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Auditoria de Calidad de Servicio para
Redes de Telefonia Celular

I. Introduccién

El presente trabajo de tesis presenta una propuesta de Auditoria de Calidad de Servicio de Redes de
Telefonfa Celular, la cual se lleva a cabo con mediciones de campo y estadisticas de parametros de
radiofrecuencia que pueden ser analizados y servir para un posterior proceso de optimizacion, el cual
puede ser desde un cambio en algunos parametros de operacion, pasando por un andlisis de trifico
para aumentar la cantidad de canales de voz digitales en operacién, hasta la implementacién de un
nuevo plan de frecuencias, para el caso de redes con estandares que asi lo requiera.

Esta evaluacion se ve enriquecida con la obtencion de estadisticas de llamadas realizadas en campo,
con lo cual se obtiene una evaluacién desde el punto de vista de un usuario, quien es el juez mas
estricto para calificar la calidad que ofrece un operador celular, independientemente de la tecnologia
que cada uno de ellos emplee para prestar su servicio.

Adicionalmente, se propone hacer una calificacién subjetiva de la calidad de voz, empleando
conversaciones con voz humana, y no senales senoidales, con lo cual se puede obtener un resultado

mas confiable.

En el primer capitulo llamado “Introduccién a los Sistemas Telefénicos Mdviles Celulares”, se dan a
conocer los antecedentes y conceptos generales de operacion de un sistema de telefonia mévil celular,
asi como sus componentes. Posteriormente se explican los principios de operacién del sistema, gracias
a los cuales es posible que se realice una llamada, la cual puede ser originada por el mdvil, o por una
linea fija perteneciente a la llamada Red Telefénica Piblica Conmutada (RTPC), la cual en nuestro pais
es Teléfonos de México (TELMEX). Finalmente, se explica desde un punto de vista muy general el
concepto de desempeno celular, el cual se abordara con mas detalle en otros capitulos.

En el segundo capitulo llamado “Medio Ambiente de Radiofrecuencia”, se profundiza en los conceptos
de propagacion que estan involucrados en las comunicaciones inalambricas méviles. Se describen
algunos de los modelos de propagacion mas empleados en las herramientas comerciales de prediccion
usadas por los operadores celulares. Posteriormente se explican los deterioros mas comunes a los que
estd expuesto el canal de radiofrecuencia, donde los desvanecimientos y las multitrayectorias de la
sefal juegan un papel muy importante en la calidad de los enlaces. A continuacién se describen
algunas técnicas y criterios empleados para tratar de disminuir los desvanecimientos, los cuales no se
pueden eliminar por completo. Finalmente, se tocan dos puntos muy importantes, con los cuales los
ingenieros de optimizacion de RF trabajan todos los dias: el ruido y la interferencia. Por altimo se
aborda brevemente el desempeiio de la transmisién digital.

El tercer capitulo llamado “Sistemas Celulares de Primera y Segunda Generacién” comienza con una
descripcion de las técnicas de duplexacion y de acceso empleadas en las comunicaciones
inalambricas. A continuacion se describe el estindar analdgico llamado AMPS (Advanced Mobile
Phone Service), el cual ya lleva mas de diez ailos de operaciéon en nuestro pais, y sigue soportando una
parte muy importante del trifico de la red celular mas grande del pais. Finalmente se describen los dos
estindares norteamericanos digitales que operan en nuestro pais, I1S-136 e 15-95.

iv
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El cuarto capitulo llamado “Calidad de Servicio Celu/ar" descnbe el concepto de Calidad de Servicio
de Redes Celulares desde tres puntos de vista:

= Concepto de calidad para un usuario.
= Concepto de calidad para un operador celular.
= Definiciones de desempeno de la ITU (International Telecommunication Union).

El quinto capitulo llamado “Andlisis de Benchmarking”, presenta la propuesta de metodologia de
evaluacion de calidad de servicio para redes de telefonia celular, cubriendo los tres puntos de vista de
calidad descritos en el capitulo cuarto, y la cual estd basada en mediciones en campo de la seial de
radiofrecuencia, estadisticas obtenidas de la generacién de llamadas de la red celular hacia la RTPC, y
muestras de evaluacién subjetiva de calidad de audio obtenidas en las Ilamadas realizadas en los
mismos recorridos.

Finalmente, en el sexto capitulo llamado “Conclusiones y Resultados”, se presenta una critica del
desempeno de las diferentes tecnologias con las que los operadores celulares prestan su servicio
celular en nuestro pais, basada en dos afos y medio de experiencia en el campo de la telefonia celular,
asi como una descripcién desde un punto de vista personal de la aplicacién que realmente se leda a la
teoria de propagacioén y radiofrecuencia dentro del area de disefio y optimizacién de una empresa de
telefonia celular. Y finalmente se critica a la Metodologia de Evaluacién de Calidad de Servicio que
lleva a cabo la Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL).

Introduccién
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Capitulo 1. Introduccién a los Sistemas
Teleféonicos Moviles Celulares

1.1 Antecedentes

El siglo pasado vio el desarrollo de una red telefénica publica conmutada RTPC terrestre que permite
una comunicacion confiable de voz y datos de baja velocidad alrededor del mundo. En las dltimas dos
décadas se han implantado multiples redes alambricas optimizadas para propésitos tales como la
comunicacién local de datos de alta velocidad. :

Adicionalmente a las comunicaciones aldmbricas existen las comunicaciones inaldmbricas, cuya meta
es permitirle a los usuarios acceso en cualquier momento sin considerar como limitante su ubicacién, y
ofreciéndole cierto grado de movilidad, adiciondndole capacidad de la red global telefénica terrestre

ya existente.

Hubo muchas razones para el desarrollo de los sistemas telefénicos celulares méviles, concepto creado
por D. H. Ring en 1947 para los Laboratorios Bell. Si bien ya existian sistemas telefénicos inaldmbricos
convencionales, estos tenian importantes limitaciones, entre las cuales destacan las siguientes:

Areas con cobertura limitada.

Desempeno de servicio pobre.

Uso ineficiente del espectro de frecuencias disponible.
Capacidad de usuarios limitada.

LI A

1.1.1 Concepto Celular

El concepto basico celular es el reuso de frecuencias. Si un canal de una cierta frecuencia cubre un
area de radio R, entonces la misma frecuencia puede ser reusada para cubrir otra area. Cada una de las
areas constituye una célula. Las células usando la misma frecuencia portadora son llamadas co-células.
Estas son ubicadas con una distancia de separacion suficiente para que la interferencia co-canal pueda
estar dentro de limites tolerables.

La propuesta del concepto celular es una respuesta a los problemas mencionados en los puntos
anteriores, siendo un progreso légico debido a la demanda de capacidad de espectro para un &rea
geografica. Uno de los mayores problemas que enfrenta !a industria de las comunicaciones méviles es
la limitacion del espectro de radiofrecuencia disponible para este servicio.

Este problema, es combatido disminuyendo el radio de cada célula, la cual es la unidad geografica
basica de un sistema celular. Este decremento también es aplicado a la potencia de salida de los sitios
celulares ilamados estaciones base, lo cual ayuda a balancear la potencia de salida entre esta
componente del sistema y los teléfonos moviles.

Por lo tanto, los sistemas celulares deben ser disefiados para manejar niveles de potencia bajos en los
equipos moviles, lo cual demande menos energia a las baterias, y permita que existan teléfonos més
pequeiios y con mas funciones.

Con el concepto celular, una region atendida inicialmente por una estacién base en un sistema mévil
convencional es dividida en varias células, cada una con su propia estacién base, atendida por su
propio subconjunto de canales, llamado grupo.

Introduccién a los Sistemas Telefénicos Méviles Celulares
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El conjunto de canales disponibles en el sistema es asignado a un conjunto de células constituyendo
un grupo de estaciones base, llamado cluster. El mismo conjunto puede ser reusado sélo en diferentes
grupos clusters. El numero de células en cada grupo de estaciones base cluster determina el patrén de
repeticién, también conocido como patrén de reuso. Debido a limitaciones geométricas, sélo pueden
aplicarse ciertos patrones de reuso, siendo los mas comunes con 4, 7 y 12 células por grupo cluster. El
menor patrén de reuso con el mayor namero de canales por célula, corresponde a la mayor capacidad
de trafico del sistema. Sin embargo, éste patron con la menor distancia entre co-células, lleva a tener
una mayor interferencia co-canal.

Las estrategias de asignacion de canales juegan un papel muy importante en la interferencia de canal
adyacente. Aunque el equipo de radio esta disehado para seleccionar Gnicamente los canales deseados
eliminando las frecuencias adyacentes, puede haber situaciones en que los canales adyacentes causen
interferencias. Estas pueden presentarse por ejemplo, cuando dos mdviles utilizando canales
adyacentes transmiten a la estacion base desde una corta y una larga distancia, respectivamente. Los
problemas de interferencia empeoran en presencia de los desvanecimientos.

El tamanio de las células varia de acuerdo a la planeacién de la red, la cual se realiza apegada a un
andlisis de trafico. Sin embargo, comparado con los primeros sistemas de comunicacién mdvil, las
dimensiones de las células son mucho menores. Ya que el sistema esta disefiado para permitirle al
movil trasladarse de una célula a otra, se requiere que la llamada ya en curso no sea interrumpida en
este proceso. Debido a esto, se requiere que el maévil cambie de un canal a otro, de manera
transparente para el usuario. Esta accion de cambio de canales es conocida como transferencia de
llamada, handoff o handover. Las transferencias de llamada handoffs ocurren cuando la intensidad de
sefal se debilita y sobrepasa un valor umbral. El proceso de monitoreo de la calidad de senal y hacer la
peticiéon de transferencia de llamada handoff, es llamado localizacién, locating. El proceso de
determinar la disponibilidad de un movil para recibir una llamada es conocido como voceo, paging. La
accion de comenzar una llamada, iniciada por el moévil, se conoce como acceso, access.

La principal diferencia entre los sistemas convencionales y ios celulares es que los primeros son
sistemas limitados por el ruido y los segundos son sistemas limitados por las interferencias. A
continuacién se enlistan sus caracteristicas y diferencias principales.

Sistemas convencionales limitados por ruido:

Atienden a bajas densidades de suscriptores.

Confian en exceso en la disponibilidad del espectro. ‘ o .
No utilizan el reuso de frecuencias. .

Requieren de transmisores de alta potencia montados en lugares muy altos.
Tienen un drea de servicio de gran cobertura.

No permiten una expansion modular.

No permiten la transferencia de llamada handoff.

33233838138

Sistemas celulares limitados por interferencias:

Atienden a altas densidades de suscriptores. )

Consideran la disponibilidad del espectro como un factor limitante.
Utilizan el reuso de frecuencias.

Requieren transmisores de baja potencia ubicados a bajas alturas.
Dividen el area total de servicio en células de pequeia cobertura.
Permiten tedricamente una expansiéon modular interminable.
Permiten la transferencia de llamada handoff.

43330833838

Introduccién a los Sistemas Telefénicos Méviles Celulares
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1.1.2 3Porqué la Telefonia Celular se desarroll6 en 800 MHz?

En Estados Unidos de Norteamérica, la Comision Federal de Comunicaciones FCC (Federal
Communications Commission), érgano encargado de regular las telecomunicaciones escogié la banda
de los 800 MHz debido a que las bandas de frecuencia mas bajas estaban ya ocupadas por otros
servicios, y el nimero de posibles canales disponibles seria muy limitado. Por otra parte, la transmisién
de radio moévil no es factible realizarla a mas altas frecuencias, por ejemplo en la banda de SHF (3-30
GHz), debido al severo patron de pérdidas por propagacion, la interferencia multitrayectoria y los
efectos de la lluvia, que hacen al medio inadecuado para las comunicaciones mdviles.

Es interesante mencionar que debido a las limitantes de la tecnologia, las primeras pruebas de un
desarrollo de sistema celular se efectuaron hasta 1979, por la empresa Illinois Bell Telephone
Company, autorizadas por la FCC.

Un total de 50 MHz en las bandas de 824-849 MHz y de 869-894 MHz fueron asignados para el
servicio de radio movil celular. En una regién geogrifica determinada, se otorga licencia a dos
proveedores de servicio, llamados también carriers, cada uno con 25 MHz. Las denominadas banda A
y banda B son asignadas respectivamente a un proveedor de servicio sin red aldambrica propia RTPCy a
un proveedor de servicio con una red alambrica propia. Inicialmente fueron asignados 666 canales,
333 por proveedor de servicio siguiendo el estandar llamado Servicio Telefénico Mévil Avanzado,
AMPS (Advanced Mobile Phone Service). En 1987, la FCC expandié el espectro celular a 832 canales,
416 por proveedor de servicio. El uso de los 832 canales es en ocasiones referido como E-AMPS
(Extended AMPS), con 21 canales de control y 395 canales de voz. Los 25 MHz de cada operador son
divididos en 12.5 MHz para transmisién y 12.5 para recepcion. Los canales de radio utilizados en los
sistemas celulares AMPS son espaciados en intervalos de 30 kHz con una distancia de 45 MHz entre
las frecuencias de transmision y recepcion.

En nuestro pais, el servicio celular comenzé en 1991 utilizando el estandar AMPS, con la puesta en
operacién de las primeras centrales en la ciudad de Tijuana, BCN y en la Ciudad de México, por parte
de la empresa TELCEL, la cual trabaja en la banda B. Actualmente la banda celular de 800 MHz esta
dividida a nivel nacional en nueve regiones, cuya regulacion estid a cargo de la COFETEL (Comisién
Federal de Telecomunicaciones), un érgano descentralizado de la SCT (Secretaria de Comunicaciones
y Transportes), cuya funcién es regular el uso, aprovechamiento y explotacion del espectro
radioeléctrico, de las redes de telecomunicaciones, y de la comunicacién via satélite.

1.1.3 Servicios de Comunicacién Personal, PCS (Personal Communications Services)

PCS representa un conjunto de servicios personalizados de telecomunicaciones, cuya red opera en la
banda de 1900 MHz. La FCC otorgé a los operadores 120 MHz del espectro de 1850 a 1990 MHz,
dividiendo esta porciéon del espectro en seis bandas, para que en un momento dado seis operadores
puedan prestar servicio celular en la misma adrea de cobertura. Las bandas del espectro fueron
asignadas de la siguiente manera:

Banda A: 15 MHz Banda B: 15 MHz Banda C: 15 MHz
Banda D: 5 MHz Banda E: 5 MHz Banda F: 5 MHz

En nuestro pais, los operadores PEGASO y UNEFON prestan su servicio en éstas bandas de
frecuencias, por lo que se consideran operadores PCS. Por su parte, TELCEL también tiene asignada
una banda de frecuencias PCS, con la cual ofrecié servicio por un tiempo en ambas bandas a sus
usuarios que cuentan con un equipo maévil tipo doble-banda, doble-modo, dual-band, dual-mode.
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1.2 Componentes de un Sistema Bésico Celular

Un sistema basico celular consiste de tres éhbsistgmas figura (1):

RTPC
Circuitos de voz
MTX
! Circuitos dedicados
/ I Pran o devoz
’ ) ~N
N1
/% HIE
;8 5
S
Radiobases

RBS #1 RBS #2

Figura 1. Sistema Bdsico Celular.

1. Una unidad mdévil MS (Mobile Station). Una MS unidad mévil contiene una unidad de control, un
transductor y un sistema de antena. Su presentacién fisica es el teléfono celular portatil.

2. Un sitio celular llamado estacién base RBS (Radio Base Station). La RBS es la interfaz entre la MTX
y las unidades mdviles. Tiene una unidad de control, gabinetes de radio, antenas, una planta de
energia y terminales de datos. Es cominmente llamada radiobase o estacién base.

3. Una central de conmutacién mévil celular MTX (Mobile Telephone Exchange). Es el elemento
central de coordinacién para todas las RBS, controla los procesos de las llamadas y es la interfaz
con la red telefénica puablica conmutada RTPC. Tipicamente es lamada central celular.

Enlaces de radio y de datos de alta velocidad son los encargados de conectar a los tres subsistemas.
Cada teléfono puede usar tinicamente un canal a la vez para su enlace de comunicacién, pero este
canal no es fijo, puede ser cualquiera de los asignados al area de servicio, donde cada estacién base
tiene varios canales que pueden conectar simultineamente a muchas estaciones moviles.

La MTX es el corazén del sistema movil celular, sus procesadores realizan la coordinacién de la central
y la administracién celular.

La central celular, la cual puede ser analégica o digital, conmuta llamadas para conectar a suscriptores
maoviles con otros suscriptores méviles y a la RTPC. Usa troncales de voz similares a las usadas en las
centrales de la RTPC. También contienen enlaces de datos, los cuales supervisan los enlaces entre el
procesador y la central, y entre la estacién movil y la estacion base. Los enlaces de datos de alta
velocidad no pueden ser transmitidos sobre enlaces telefénicos comunes, de ahi la utilizaciéon de
enlaces dedicados privados terrestres, o por microondas. Estos enlaces son utilizados para llevar trafico

de voz y datos entre la estacion base y la central celular.
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1.3 Prihcipios Basicos de Operaci6n de los Sistemas Telefénicos Celulares

A continAu‘ac’ién_r se describe la operacién de un sistema moévil -celular desde la percepcion de un
usuario, sin‘tomar en cuenta los parametros técnicos de disefio. La operacién puede ser dividida en
cinco partes.

1.

Inicializacién de la estacién mdévil. Cuando un usuario activa su estacion movil, ésta escanea los
canales de control asignados al sistema. Después, la estacion mévil selecciona el canal servidor
(canal de control) mas fuerte y se amarra a éste en un determinado tiempo, el cual es de unos
cuantos segundos. Ya que cada estacion base tiene asignado un grupo de canales diferente de
acuerdo al concepto celular, el hecho de que el teléfono tome el canal mas fuerte usualmente
significa seleccionar a la estacién base mas cercana. Este esquema de autoubicacién es ejecutado
en la etapa de habilitacion y es transparente para el usuario. Este procedimiento tiene la gran
ventaja de eliminar la carga en la transmisiéon en la estacion base para ubicar al teléfono. La
desventaja de este esquema de autoubicacion es que no existe informacién de ubicacién habilitada
de un teléfono en cada estacion base. Debido a esto, cuando la [lamada inicia de la RTPC hacia
una estacién movil, el proceso de voceo es mas largo. Este procedimiento de autoubicacion es
repetido cada 60 segundos. El uso de este esquema es justificado, ya que un gran porcentaje de las
llamadas se originan en los teléfonos méviles.

Llamada originada por el mévil. Cuando un usuario desea hacer una llamada, éste coloca el
nimero marcado en un registro originador en la estacién movil, verificando en una pantalla que el
numero sea el correcto, y oprime el botdn marcar, send. Entonces, una peticién de servicio es
mandada en el canal de control obtenido por el esquema de autoubicacion. A continuacién, la
estacién base recibe esta informacion, y selecciona el dispositivo que mejor le pueda atender con
un canal de voz disponible. Al mismo tiempo, la estacion base manda una peticiéon a la MTX via
un enlace de datos de alta velocidad. En respuesta, la central selecciona un canal apropiado para
establecer la llamada, y realiza la interconexién con la central de la RTPC.

Llamada originada por la RTPC. Cuando un usuario desde un teléfono fijo marca a una estacién
mévil, con la serie de numeraciéon la central de la RTPC reconoce que el namero requerido es de
una estaciéon movil celular, y enruta la llamada a la MTX celular. En respuesta, la MTX manda un
mensaje de voceo a ciertas estaciones base, basado en el nimero de la estaciéon mdvil. Cada
estacion base transmite el voceo a sus canales de control analégico y digital en caso de ser una red
dual (analdgica y digital). Posteriormente, una vez ubicada la estacién mavil reconoce su propia
identificacion en el canal de control, y le responde a la estacion base. Finalmente, la estacién
moévil sigue la instruccion de sintonizarse a un canal de voz asignado e inicia el aviso de llamada
al usuario.

Terminacién de la llamada. Cuando el usuario mévil apaga el transmisor, una sefal particular (un
tono de senalizacién) se transmite a la estacién base, y ambas partes liberan el canal de voz,
procediendo el teléfono moévil a sintonizarse nuevamente al canal de control mejor servidor, con
el fin de estar disponible para iniciar nuevamente una llamada, ya sea generarla o recibirla.

Procedimiento de transferencia de llamada (handoff). La transferencia de llamada handoff, es un
proceso automdtico de cambio de frecuencias cuando un mavil se traslada de una célula a otra,
con diferentes frecuencias de tal modo que se pueda continuar la conversacién sin interrupcion.
Cuando la estacion moévil se mueve hacia fuera del area de cobertura de su estaciéon base
servidora, la sefal se comienza a debilitar y la estacion base de la célula actual pide a la central
que se ejecute una transferencia de llamada. Entonces, el sistema busca entre las estaciones base
vecinas definidas en la base de datos de la central a la mejor candidata para poder aceptar la
llamada en curso. Una vez encontrados la célula y el canal mds apto para realizar la transferencia
de llamada, la central manda conmutar la llamada a un nuevo canal con diferente frecuencia en
una nueva estacion base sin interrumpir la llamada ni alertar al usuario, el cual no se da cuenta de
la realizacion de la transferencia de llamada, siendo este proceso totalmente transparente para él.
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1.4 Criterios de Desempéﬁdﬁ_f

Aunque mas adelante se: trataré a fon'
encontramos que existen tres categorfas‘
ahora describiremos brevemente ;

«> - Calidad de voz.
=> Calidad de servicio.
=~ Servicios adicionales.

1.4.1 Calidad de Voz

Para un sistema de comunicaciones comercial dado, la calidad de voz estard basada . sobre los

siguientes criterios: un valor x para el cual y porcentaje de clientes califican la calidad de la voz del
sistema (del transmisor al receptor) de la siguiente manera, tabla (1).

CM (Mérito del Circuito) Calificacién Escala de Calidad

CM S 5 Excelente (voz perfectamente entendible)

CM 4 4 Buena (voz facilmente entendible, algo de ruido)

CM 3 3 Aceptable (voz entendible con un ligero esfuerzo,
necesidad ocasional de repeticiones)

CM 2 2 Pobre (voz entendible sélo con un esfuerzo
considerable, necesidad frecuente de repeticiones)

CM 1 1 Inaceptable (voz no entendible)

Tabla (1). Calificacién de Calidad de Voz.

El promedio de calificacién del mérito del circuito CM obtenido de todos los usuarios es llamado nota
media de opinién MOS (Mean Opinion Score). Usualmente, la calidad total de voz esta alrededor de
un MQOS = 4.

En la practica, cuando se busca una calidad con calificaciones de 4 o mayores, el costo del equipo asf
como el trabajo de optimizacién del sistema aumentan considerablemente. .

1.4.2 Calidad de Servicio

En general, en una red telefénica celular son requeridas tres caracteristicas’ para obtener una buena
calidad de servicio: , e

1. Area de servicio. El sistema debe atender un &rea tan grande como sea posible. Sin"embargo, con
cobertura de radio no es posible cubrir el 100% del irea a atender con buenos mveles por tres
razones:

La configuracién irregular del terreno (morfologia y topografia).
= La potencia transmitida debe ser muy alta, un factor adicional significativo en los costos.
= Una muy alta potencia de transmisién, provoca que sea dificil controlar las interferencias.

Por lo tanto, es necesario adjudicar los niveles de potencia necesarios para cada tipo de cobertura que
queramos ofrecer. Por ejemplo, para ciudades densamente urbanas es necesario adjudicar niveles de
potencia bajos, lo cual es necesario para evitar interferencias entre estaciones base, ya que Ias
distancias entre estas son muy cortas, de 500 a 1000 metros aproximadamente.

2. Grado de servicio requerido. Para un sistema celular normal, el grado de servicio estd especificado
para una probabilidad de bloqueo de iniciar una llamada de 0.02 en la hora pico. Este es un valor
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estandarizado. Sin embargo, el porcentaje de ocupacién en cada estacién base sera diferente. Por
ejemplo, dentro de la hora pico, en las grandes avenidas, el trafico de automdviles es usualmente
denso, asi que la probabilidad de congestion de las estaciones base cercanas serd alta,
especialmente cuando se presenten accidentes o manifestaciones. Para disminuir la congestién se
requiere de una buena medicién periddica del trifico, para poder hacer una buena planeacion de
sitios nuevos.

3. Ndmero de llamadas cafdas. Por definicién, se denomina a una desconexién como llamada cafda,
a una llamada que es terminada por la pérdida de la sefal de radiofrecuencia entre la estacién base
y el teléfono mévil. Esta tasa de llamadas caidas debe mantenerse baja para considerar que una red
tiene buena calidad de servicio. Una tasa alta puede ser causada por problemas de cobertura o
problemas de transferencia de llamada handoff relacionados a malas definiciones de parametros o
en el peor de los casos por congestion.

Este también es un tema en el que se profundizard durante este trabajo, ademas de dar al final un
punto de vista personal al respecto, basado en la teoria analizada y en la experiencia adquirida en
campo.

1.4.3. Servicios Adicionales

La telefonia celular, la cual ha ganado una amplia aceptaciéon de los usuarios desde mediados de la
década de los 80s, ha comenzado el proceso llamado comunicacién total inaldmbrica. Aunque en este
trabajo no se hablara de los servicios de valor agregado, es conveniente mencionar su existencia e
importancia en las redes telefénicas celulares.

Actualmente los sistemas inalambricos estan limitados a voz y datos de baja velocidad dentro de las
areas de cobertura existentes, sin embargo, con el desarrollo de la llamada tercera generacién celular,
los servicios de datos tendran aplicaciones muy diversas e interesantes.

Hoy en dia, los operadores estin comenzando a ofrecer tantas funciones especiales adicionales como
les es posible, tales como: enrutamiento de llamada, llamada en espera, buzén de voz, usuario
visitante llamado roaming automdtico, recepcién y envio de mensajes escritos, y servicios de
navegacion por internet, etc. Sin embargo, en un alto porcentaje los clientes no estan dispuestos a
pagar por estos servicio extras, sobre todo en un pais como el nuestro, por lo cual la recuperacion
econdémica de tal inversion serd en la mayoria de los casos lenta, o en algunos casos nunca se lograra.

Finalmente, podemos mencionar que debido a la competencia abierta que hay entre los operadores
celulares en nuestro pais actualmente, algunos de estos servicios son ofrecidos sin costo para los
usuarios, con el fin de atraer a un mayor nimero de clientes.
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Capitulo 2. Medio Ambiente de Radiofrecuencia

2.1 Propagacién

La habilidad de la energia de radiofrecuencia RF de propagarse a través del aire es un concepto y
principio fundamental, el cual le permite a los operadores inaldmbricos ofrecer su servicio sin una
conexién a la red por medio de dispositivos fisicos, como el par de cobre. La energia de RF esta
compuesta de una energia electromagnética, mejor descrita en la figura (2.1).

Figura (2.1). Onda electromagnética.

La frecuencia de oscilacién de la onda electromagnética esti directamente relacionada a la longitud de
onda fisica, como se muestra en la ecuacién (2.1).

C=s

Ecuacién (2.1). Relacién entre la frecuencia y la longitud de onda.
donde:

f = Frecuencia en Hz
c = 3*10% m/s
A = Longitud de onda en metros

Con una rapida manipulacién, se puede calcular la longitud de onda (ecuac16n 2 2) para una estacion
base celular. Por ejemplo, para una frecuencia de 880 MHz se tlene : :

=£-034m
S

Ecuacion (2.2). Longitud de onda con base en la frecuencia.

La longitud de onda para sistemas celulares es pequeiia, y como resultado tiene caracteristicas de
propagacion anicas, las cuales han sido modeladas por numerosos investigadores a través de los afios.

Un modelo de predicciéon necesita tener incluidas muchas variables, las cuales influyen directamente
en la prediccion de cobertura de RF de la estacién base. Los atributos que contribuyen positivamente
en la cobertura son la sensitividad del receptor, la potencia de transmisién, la ganancia de las antenas,
y la altura promedio sobre el terreno de las antenas. Por otra parte, los factores negativos que afectan la
cobertura son las pérdidas del terreno, los arboles, los edificios, e! ruido eléctrico, el ruido natural, la
distorsién del patréon de radiacién y la ineficiencia de las antenas.

Medio Ambiente de Radiofrecuencia
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2.1.1 Pérdidas por Propagacion

El concepto de pérdidas por propagacién se refiere a la inherente degradaciéon de la intensidad de la
sefal y a cdmo el medio ambiente afecta a ésta sehal de radio. Cuando se disefa un sistema
inalambrico, las pérdidas por propagacién pueden ser calculadas usando modelos matematicos que
consideren la mayor cantidad de elementos que afecten a los enlaces. Ya que las pérdidas influyen
directamente en la planeacién del ntiimero de sitios celulares y su ubicacién, los célculos deben ser
muy precisos, debido a que tienen un impacto significante tanto en el tiempo de implantacién y los
costos de la red, asi como en la calidad del desempeiio de la misma.

Las pérdidas por propagacién PL son un pardmetro usado comtnmente para caracterizar la sefal

promedio en el canal de radio movil, las cuales representan la atenuacién de la seilal como una

cantidad positiva medida en dB. Estan definidas como la relacién entre la potencia transmitida P, de la
antena transmisora T, y la potencia recibida P, de la antena receptora R,. Las pérdidas por propagacion
estan expresadas en dB en la ecuacién (2.3).

P
PL=10log = £, (dB) - P,(dB)
r
Ecuacidn (2.3). Pérdidas por propagacién, expresadas en decibeles.

En la definicién de pérdidas por propagacion, las ganancias de las antenas pueden o no estar definidas.

2.1.2 Pérdidas por Propagacién en el Espacio Libre

El modelo de propagacién en el espacio libre es usado para predecir la intensidad de la sefal recibida
cuando el transmisor y el receptor tienen una clara trayectoria de linea de vista entre ellos. Los sistemas
de comunicacién satelital y los enlaces de radio de microondas son ejemplos tipicos de la propagacién
en el espacio libre. Asi como la mayoria de los modelos de radiopropagacién, el modelo de! espacio
libre predice el deterioro de la potencia como una funcién de la distancia entre transmisor y receptor.

Un radiador isotrépico es una antena ideal, la cual radia potencia con una unidad de ganancia
uniforme en todas direcciones, y en ocasiones es usado para referenciar la ganancia de las antenas en
los sistemas inalambricos. La potencia isotrépica radiada efectiva PIRE (ecuacion 2.4), estd definida
como:

PIRE = PG,

Ecuacidn (2.4). Potencia Isotrépica Radiada Efectiva.

y representa la maxima potencia radiada disponible de un transmisor en la direcciéon de maxima
ganancia de la antena transmisora G,, comparada a un radiador isotrépico.

En la practica, en vez de la PIRE es usada la potencia efectiva radiada PRE, para denotar la maxima
potencia radiada comparada a una antena dipolo de media onda. Si se emplean d¢Bi (ganancia
isotrépica) y se quieren convertir a dBd , se aplica la siguiente relacion: dBd = 2.14 dB + dBi.

En la prictica, la ganancia de las antenas esta dada en unidades de dBi (ganancia en dB con respecto a
una fuente isotrépica) o ¢Bd (ganancia en dB con respecto a un dipoio de media onda).

Concluyendo, las pérdidas por propagacion en el espacio libre se refieren a la degradacién de la
intensidad de la senal que ocurre cuando ésta se propaga a través del espacio. Estas pueden ser
calculadas usando la ecuacion (2.5).
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2
PL= (i@)
A

Ecuacién (2.5). Pérdidas por propagacién en el espacio Iibre, expresadas’ en watts.

donde:

PL = Pérdidas por propagacion en el espacio libre en [Watts]
d = Distancia a la antena transmisora en [km)
A = Longitud de onda en [m]

Sin embargo, en la practica para la simplificacién de célculos, es més convemente expresar PL en dB.

Cuando no se incluye la ganancia de las antenas en la definicién de las pérdldas por propagacmn la
ecuacion puede quedar de la siguiente forma, ecuacién (2.6): : i e .

PL =K +20logd +20log f

Ecuacién (2.6). Pérdidas por propagacion en el espacio libre, expresadas e dec:beles

donde f es la frecuencia y K es una constante que depende de las unldades dy ‘f'Por ejemplo ‘cuando
d esta en kilémetros y fen megahertz, K = 32.44.

La potencia recibida P, para una sefal que se propaga en el espacno,llbr tesﬁ calculada - usando la

ecuacion de Frus (2.7).

£G,G,

Po=—tltr
2
4rd
— | L
A ,
Ecuacidén (2.7). Potencia recibida para la propagacién de una sefal en el espacio libre (Ecuacién de Friis).
donde: '

P, = Potencia recibida

P, = Potencia transmitida

G, = Ganancia de la antena transmisora

G, = Ganancia de la antena receptora

d = Distancia a la antena transmisora en [km]
A = Longitud de onda en [m]

L = Factor de pérdidas del sistema (L> =1)

La ecuacion de Friis es valida para predecir la P, para valores de d en el campo lejano de la antena
transmisora. El campo lejano o regién de Fraunhofer esti definido como la regién mas alld de la
distancia d, la cual esta relacionada a la mayor dimensién lineal de la apertura de la antena y la
longitud de onda de la frecuencia portadora. La distancia Fraunhofer esta dada por la ecuacién (2.8).

_2D?
d =
7T

Ecuacién (2.8). Distancia Fraunhofer

donde D es la mayor dimensién fisica de la antena, adicionalmente, se deben satisfacer

d,>>D y d,>>2
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Las pérdidas miscelaneas L usualmente son debido a atenuaciones en la linea de transmisién, pérdidas
en los filtros, y pérdidas en las antenas en el sistema de comunicacion. Un valor de L = 1 indica que
no existen pérdidas de hardware, lo cual consideraremos aplicar en este momento.

La ecuacién de Friis muestra que la potencia recibida cae proporcionalmente con el cuadrado de la
distancia de separacién a la antena transmisora. Esto implica que la potencua rec:bxda se deteriora con
la distancia a una razén de 20 dB/década. .

Por consiguiente, las pérdidas por propagacién para el espacno llbre mcl /endo las: anancias de las

antenas estan dada por la ecuacién (2.9).

(4r)'a?
GG

Ecuacion (2.9). . Pérdidas por propagacién expresadas en dB para eI espacm Ilbre, :ncluyendo Ias gananc:as de
las antenas.

1u—m1g

s 2.1.3 Prdpagacién de Radio Mévil

La mayoria de los sistemas de radio celular operan en dreas urbanas, donde no existe trayectoria de
linea de vista directa LOS (Line-of-Sight) entre transmisor y receptor (T,-R,), y donde la presencia de
edificio altos causa severas pérdidas por difraccion. Debido a las mdiltiples reflexiones, las ondas
electromagnéticas viajan a través de diferentes trayectorias con diferentes longitudes. La interaccion
entre estas ondas causa desvanecimientos multitrayectoria en una ubicacién especifica, y la intensidad
de las ondas se decrementa cuando la distancia entre el transmisor y el receptor incrementa.

Los tres mecanismos basicos mds importantes que impactan en la propagacién de las ondas
electromagnéticas en un sistema de comunicacion mévil son: la reflexion, la difraccién y la dispersién.
En los modelos de propagacion, la intensidad de seral recibida es el parametro mdas importante,
basdndose en estos tres fendmenos. Los desvanecimientos cortos y la propagacion multitrayectoria
también pueden ser descritos con estos tres mecanismos de propagacién.

Reflexién

Ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga choca contra un objeto coh vdi‘mernsiones,

muy grandes comparadas con su longitud de onda, lo que origina un cambio en su direccién de
propagacion. Las reflexiones generalmente se presentan con la superficie de la tierra, ‘asi como con
-edificios y estructuras grandes.

Difraccién

Se presenta cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y el receptor es obstruida por una
superficie que tiene formas angulosas para la longitud de onda, provocando que la onda rodee el
obstaculo. A altas frecuencias, la difraccién, asi como la reflexiéon, dependen de la geometria de los
objetos, asi como de la amplitud, fase y polarizacion de la onda incidente en el punto de difraccién.

Dispersién

Ocurre cuando el medio a través del cual viaja la onda consiste de objetos con dimensiones que son
pequeias comparadas a su longitud de onda, y donde el nimero de obsticulos por unidad de volumen
es alto. Las ondas dispersadas son producidas por superficies rugosas y objetos pequeiios. En la
prictica, las hojas, los senalamientos de las calles y avenidas, asi como los postes inducen dispersiones
en los sistemas de comunicaciones mgviles.
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Cuando un movil se desplaza sobre distancias muy cortas, la intensidad de sefal recibida puede
fluctuar rapidamente y propiciar desvanecimientos cortos. La razén de esto es que la seial recibida es
la suma de muchas contribuciones provenientes de diferentes direcciones. Debido a que las fases son
aleatorias, la suma de las contribuciones varia ampliamente, por ejemplo siguiendo un
desvanecimiento con distribucién Rayleigh.

En los llamados desvanecimientos largos, la potencia de la sefal recibida puede variar del orden de
tres a cuatro veces su magnitud (30 o 40 dB) cuando el receptor se mueve tan sélo una fraccién de la
longitud de onda. Cuando el maévil se aleja del transmisor grandes distancias, la sefial local recibida
promedio se decrementara gradualmente, y esta senal local recibida promedio es predecida por los
modelos de propagacién de gran escala. Tipicamente, la potencia de la senal local recibida promedio
es calculada promediando las mediciones de sefal sobre una huella de medicién de 5A a 40A. Para las
frecuencias de celular y PCS en la banda de 1 GHz a 2 GHz, esto corresponde a medir la potencia de
la sefal recibida promedio sobre distanciasde 1 ma 10 m.

La figura (2.2) ilustra los desvanecimientos cortos y largos para un sistema de comunicacién:en
interiores. Aqui se observa que la sefal sufre desvanecimientos rdpidamente cuando el mév:l ‘se
desplaza, pero la sefal local recibida promedio cambia mas lentamente con la distancia.

-30
as I 1 |4 I

~40 Y
A

Potencia Recibida (dBm)
&
(-]
-

o
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Separacion T, = R, (metros)

Figura (2.2) Desvanecimientos cortos y largos.
2.1.4 Pérdidas en la Trayectoria en un Medio Plano

Consideremos la propagacion de la onda de radio en un medio. amblente con un terreno plano. La
sefal transmitida puede alcanzar a la antena receptora por varios cammos- :

= A través de una trayectoria directa.

= A través de una trayectoria indirecta, por medio de una onda de radio reflejada por la tlerra.
= A través de una trayectoria indirecta, por medio de una onda de superficie.

= A través de otros medios secundarios.

La sefal recibida es una combinacion de todas estas ondas, con una potencia resultante igual a la suma
de sus potencias individuales. La potencia de la seinal debido a la trayectoria directa, estd dada por la
ecuacion de Friis del espacio libre. La onda reflejada tendra una potencia dada por la ecuacién de Friis,
pero atenuada por un factor igual al coeficiente de reflexion de la tierra p. Ademas, la senal reflejada
sera desplazada por una fase Ap debido a la trayectoria indirecta. La onda de tierra sera provocada por
la sefal que ha sido absorbida por la tierra. La proporcion de la sefal absorbida esta dada por (1-p),
correspondiente a las ocasiones en que la seial no sea reflejada con un factor de atenuacién A.
Ademas, p y A dependen de varios factores tales como el angulo de incidencia, la polarizacion, las
constantes de la tierra y la frecuencia.

Medio Ambiente de Radiofrecuencia
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Los efectos de las ondas de tierra pueden ser despreciados para el caso de radio mévil empleando
frecuencias de microondas. Consecuentemente, podemos expresar la razén entre las potencias de
recepcion y transmision en un medio ambiente de tierra plana con la ecuacién (2.10).

2
.1.’L=G,c;,(—-’L ) [1—e? |2
P 4rd

1
Ecuacién (2.10). Razén entre las potencias de recepcién y transmisién en un medio ambiente de tierra plana.

Considerando las alturas &, y /1, de las antenas transmisora y receptora, respectivamente, separadas por
una distancia ¢, como se muestra en la figura (2.3).

Figura (2.3). Trayectorias directa e indirecta en un medio ambiente con terreno plano.

Si el tiempo de retardo entre las ondas directa e indirecta es At, entonces el desplazamlento de fase A(p
estd dado por Ap = 2afAt, donde f es la frecuencia de la senal. De aqui, :

Ap =2m ATd y Ad = (i) +i,)=(d, +dy)

donde Ad es la diferencia entre las trayectorias directa e indirecta. La distancia Ad puede ser facilmente
escrita como funcién de las alturas de las antenas y la distancia d. Hacnendo una aproxnmacnén
matematica se obtiene: :

hh,
Ad
ademds, considerando las SIgUIentes reIaCIones
2 Ap A A 2
[1—e’*® |2—2(1—cosA<p) 4sen? > y sen? Tz(TJ

Finalmente, pudiendo obtener la ecuacién (2.11).

£ _o(t4)
P d

Ecuacién (2.11). Razén entre las potencias de recepcién y transmisién.

Las correspondientes pérdidas por propagacién en decibeles son (ecuacién 2.12):

PL=-10logG, —10log G, —20log(h,h,)+40logd

‘Ecuacidén (2.12). Pérdidas por propagacién en un medio ambiente de tierra plana.

Sobresale el hecho de que existe una pérdida de 12 dB cuando se duplica la distancia. Por otra parte,
se obtiene una ganancia de 6 dB cuando la altura de la antena es duplicada. Mediciones de campo han

mostrado que esto es verdadero para la antena de la estacién base. Para la antena del mévnl Ia ganancm

esdesélo3 dBsi /i, <3m,66dBsi 3m< =/, <=10m.
13
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El modelo de terreno plano puede ser aplicado a un medio ambiente que se considere uniforme y sin
obstaculos. La medicién del terreno plano S, depende de varios parametros, incluyendo la frecuencia.
Una medicion estd dada por el criterio de Rayleigh en la ecuacién (2.13)

4ncO

A
Ecuacién (2.13). Criterio de Rayleigh.

S =

donde o es la desviacién estandar de las alturas medias de las |rregular|dades 6 es eI éngulo de

incidencia, y A es la longitud de onda. Una superficie con §<0.1 se consndera que es umforme, y para

S$> 10 se considera como accidentado.

2.1.5 Pérdidas por Difraccién de Filo de Navaja

Una onda radiada por una antena transmisora puede ser interceptada por obstrucciones: tales. como
montanas, edificios, arboles, etc. En este caso, la sefal que llega a la antena receptora.puede arrlbar
como una sefal difractada, como se muestra en la figura (2.4). .

Figura(2.4).Geometria de la difraccion de filo de navaja.

Si la intensidad del campo eléctrico es E,, el campo eléctrico difractado E es (ecuacién 2.14):

E = E,Fe’*

Ecuacidn (2.14). Campo eléctrico difractado.

donde F es el coeficiente de difraccion y Ag es la diferencia de fase entre Ias trayectorlas dlrecta e
indirecta. Estos parametros estan dados por SR

_ S(x)+0.5
Np) sen(Ap+m/4)

e -’»f,fii_,"fs(;e);o.s; ¢
Yoo _[c<x>lar9:5];:‘

C(x) = ;]'cos(—;r—‘uz )du , S(x)= ;‘-sen(guz)dy f y :
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Dependiendo del terrené, la altura 2 también puede ser negativa, como se muestra en la figura(2.5).

Eo o

Figura(2.5). Difraccién de filo de navaja con altura negativa.

En tal caso, habrd una trayectoria directa entre las dos antenas. De la ecuacién (2.14) las pérdidas

debido a la difraccién son (ecuacién 2.15):
2

E
PL =10logl—{ =20logF
E, .
Ecuacion (2.15). Pérdidas debido a la difraccién.
Una gréfica de las pérdidas por difraccién se muestra en la figura(2.6).

e

0.0

F

Regién Regién
de Sombra 8.0 0.5 lluminada

-20.0¢ 0.1

6543210123456
x

Figura (2.6). Pérdidas por difraccién de filo de navaja.

La ecuacién de x puede ser escrita como x=/I K, donde K es una constante positiva. La altura positiva
(+ &) implica un valor negativo para x. En este caso, la antena receptora estd en una regién de sombra y
la curva de pérdidas es la que se muestra en la parte izquierda de la grifica. A mayor altura, mayores
pérdidas. Por otra parte, una altura negativa implica una x positiva. En este caso, la antena receptora
esta en la regién iluminada. Si la obstruccion se encuentra justo en la posicion (x=h=0) de la trayectoria
directa, el campo eléctrico recibido tendra la mitad de la magnitud del campo transmitido.
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2.1.6 Pérdidas Muiltiples de Difraccién de Filo de Navaja

En una situacion real una onda radiada es difractada no unicamente por una obstruccién, sino por
varias. Una aproximacién matematica para estudiar esto es mucho mas complicada que lo planteado
anteriormente, y no tiene una solucion simple. Existen algunos modelos de aproximacién, por ejemplo
el modelo de Deygout, el cual estima inicialmente una trayectoria de pérdidas considerando la
obstruccién mas dominante del ambiente a estudiar. Las otras pérdida debidas a los restantes filos de
navaja son determinados con respecto a este filo dominante, como se muestra en la figura (2.7).

Figura (2.7). Modelo de Deugout.

2.2 Modelos de Prediccion

Los modelos de predicciéon de intensidad de seial estin basados usualmente en algunos de los
modelos de pérdidas por propagacion descritos anteriormente, modificados por pardmetros obtenidos
de mediciones de campo. Los modelos toman en cuenta informacién sobre la topografia del terreno,
incluyendo la orografia (descripcion de las montainas), y la morfologia, o sea la descripcion del uso del
suelo (area urbana, bosque, area abierta, agua, etc). El grado de ondulacién del terreno esta dado por el
pardmetro conocido como el rango interdecile (A1), medido, a una distancia de 10 km, como se ilustra

en la figura (2.8).
10% /A N
Ah
A4l

890%
10 Km

Figura (2.8). Rango interdecile (Al).

Algunas estimaciones de A de acuerdo a la topografia del terreno se muestran en la figura v(2.9),
fuente: W.C. Jakes, Microwave Mobile Communications, John Wiley & Sons, New York, 1974).

N
gg Montafias accidentadas
Montanas
£ 307 Cali
£ 5o olinas

= 40 Terrenos accidentados
<
20 ] Terrenos casi plancs

5 | Terrenos planos
o | Aguao tarrencs muy planos

Figura (2.9). Ejemplos del rango interdecile.

Los algoritmos de prediccién usualmente manejan una gran cantidad de datos, requiriendo un proceso
de computo muy tardado. La eleccién del modelo dependerd principalmente de la calidad que se

16
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quiera obtener: una estimacion aproximada o una prediccién precisa. Mas adn, la disponibilidad de la
informacion jugard en esto un papel muy importante. De acuerdo con esto, los algoritmos pueden
escogerse dentro de un rango que va de ecuaciones triviales a software muy sofisticado y costoso.
Adicionalmente, se deben llevar a cabo mediciones en campo, con el fin de validar el modelo. Este
paso requiere que los parametros sean reajustados.

Los modelos de propagaciéon que predicen la intensidad de seial para una distancia de separacién
arbitraria entre T,-R. y que son utilizados para la estimacién del area de cobertura de radio de un
transmisor son llamados modelos de propagacién de gran escala, debido a que caracterizan la
intensidad de la sefial sobre grandes distancias de separacion entre T,-R. (de cientos de metros a varios
kilémetros).

Por otra parte, los modelos de propagacion que caracterizan las fluctuaciones rapidas de la intensidad
de sefial recibida sobre distancias muy cortas (algunas longitudes de onda) o cortas duraciones de
tiempo (del orden de segundos) son llamados modelos de propagacién de pequeiia escala o modelos
de desvanecimiento.

2.2.1 Modelos Empiricos y Semiempiricos de Pérdidas por Propagacién

Si la potencia recibida en el teléfono movil es representada como una funcién de la distancia estacién
base-mévil, debido a que la propagacién no es en el espacio libre se presentaran fluctuaciones rapidas
en la potencia recibida cuando la distancia varie una fraccién de la longitud de onda. Estas variaciones
del nivel de senal, pueden llegar a ser hasta de 40 dB. Este fenémeno es conocido como
desvanecimiento corto.

Un desvanecimiento corto es consecuencia de la propagaciéon multitrayectoria, la cual ocurre cuando
las senales alcanzan al receptor siguiendo diferentes trayectorias, las cuales tienen diferentes
longitudes. La senal total recibida es la suma de las sefales individuales arribando con diferentes fases
y de ahi, produciendo un efecto de interferencias constructivas y destructivas que dan origen al
desvanecimiento corto.

Otra consecuencia de la propagacion multitrayectoria es el fenémeno llamado dispersién en el tiempo.
Debido a las diferentes longitudes de las trayectorias, las componentes multitrayectoria no alcanzan al
receptor al mismo tiempo, produciéndose dispersién en el tiempo de las senales recibidas.

Otro parametro empleado para caracterizar la propagacion de la sefal es la llamada seiial recibida
promedio. Esta es obtenida promediando la sedal recibida sobre tramos de varias longitudes de onda o
pequenas areas con un radio de varias longitudes de onda. La longitud de los tramos puede variar entre
5 (en picocélulas) y 40 longitudes de onda (en macrocélulas), lo cual, a frecuencias del orden de 1
GHz, corresponde aproximadamente a distancias entre 1y 10 m.

Cuando un teléfono se mueve a lo largo de una trayectoria, la seial promedio sufre fluctuaciones,
conocidas como desvanecimiento largo. Estas variaciones son una consecuencia de la atenuacién de la
senal con la distancia entre el transmisor y el receptor y la presencia de obsticulos en el ambiente. La
tasa de variaciones por desvanecimientos largos estd en el orden del tamaiio de los obsticulos que
rodean al receptor. De ahi que en ambientes rurales la sefal recibida promedio muestra menos
variaciones que en escenarios urbanos.

2.2.2 Clasificacion de los Modelos de Propagacién

Atendiendo a su naturaleza, los modelos de propagacién pueden ser clasificados como:

=>  Modelos empiricos.
=  Modelos semiempiricos o semideterministicos.
=»  Modelos deterministicos.
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Los modelos empiricos estin descritos por ecuaciones derivadas de anilisis estadisticos de un gran
numero de mediciones. Estos métodos son simples y no requieren informacién detallada del ambiente.
Ademas son faciles y rapidos de aplicar, porque la estimacién es usualmente obtenida de expresiones
cerradas. Su defecto es que no pueden ofrecer una estimacién muy exacta de las pérdidas por
propagacién.

Los modelos deterministicos estan basados en la aplicacién de técnicas electromagnéticas a la
descripcion especifica de cada medio ambiente. La descripcion del medio ambiente es obtenida de
bases de datos de topografia y morfologia. De esta informacion, se puede obtener una descripcion del
escenario, la cual puede ser manejada eficientemente usando la teoria electromagnética.

Finalmente, los modelos semiempiricos o semideterministicos estin basados en ecuaciones derivadas
de la aplicacién de métodos deterministicos para generar modelos urbanos o de interiores (indoor). En
ocasiones, las ecuaciones han sido corregidas experimentalmente con el fin de mejorar sus resultados,
apoyandose con mediciones de campo. Las ecuaciones resultantes son funciones de las caracteristicas
de las areas cercanas a las antenas y ciertas caracteristicas especificas muy particulares de cada
escenario. Estos métodos requieren informacion mas detallada del medio ambiente que los métodos
empiricos. Conociendo los datos requeridos, son ficiles y rapidos de aplicar, porque al igual que con
los modelos empiricos, los resultados son obtenidos de expresiones cerradas.

Debido a la diversidad de los ambientes donde se llevan a cabo las comunicaciones méviles, cada'f
modelo de propagacién estd concebido para un medio ambiente especifico. Debido a esto, los

modelos de propagacion pueden ser clasificados de acuerdo a su aplicacion.
Tomando como criterio a las células, pueden ser consideradas las siguientes categorfas de ambientes:
Macrocélulas.

Microcélulas.
Picocélulas.

{

Las macrocélulas cubren grandes areas, con radios entre 0.5 y 60 km, y usualmente no hay VISlbllldad
directa entre las estaciones base y mévil. = .

Las microcélulas ocupan areas pequenas con radios entre 0.1 y 1. km. Su’,
circular, y dependiendo de su aplicacién, pueden atendér con o sin linea de vist.

Las coberturas tipicas de las picocélulas estan entre 0.01 y 0.1 km, consideréndosé dos tipos: interiores
(indoor) y exteriores (outdoor) y también dependiendo de su aplicacién, pueden atender con o sin
linea de vista.

En general, existe una relacién entre los tres tipos de modelos de propagacién y los tres tipos de
ambientes para los cuales son apropiados. Debido a su naturaleza empirica, los modelos empiricos y
semiempiricos son adecuados para macrocélulas con caracteristicas homogéneas. Los modelos
semiempiricos también son aplicables a microcélulas homogéneas. Los modelos deterministicos son
aconsejables para microcélulas y picocélulas independientemente de su cobertura, sin embargo, no
son adecuados para macrocélulas debido a que los tiempos de procesamiento requeridos se elevan
considerablemente.
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2.2.3 Modelos de Propagacién para Macrocélulas

En el medio ambiente de radiofrecuencia mdvil, las pérdidas por propagacién no pueden ser
calculadas simplemente usando las ecuaciones del espacio libre, ya que éstas consideran un enlace
con linea de vista LOS (Line of Sight) y sin multitrayectorias, algo que en la realidad no existe. Debido
a la complejidad de las situaciones que se presentan, se han desarrollado diversos modelos de
propagacion, de los cuales a continuacién se describen algunos de los mds representativos.

2.2.3.1 Método de Okumura

El modelo de Okumura es uno de los mas empleados para predicciones en zonas urbanas. Este modelo
estd basado en mediciones de campo realizadas en la ciudad de Tokio, Japén. Es aplicable para
frecuencias en el rango de 150 MHz a 1920 MHz (aunque es extrapolado hasta 3000 MHz) y
distancias de 1 km a 100 km. Puede ser usado para antenas en estaciones base con rangos de alturas de
30 m a 1000 m de altura.

Ofrece una estimacion inicial de las pérdidas por propagacién para un terreno casi plano (Alr =20 m).
Por lo tanto, se deben utilizar algunos factores de correccion para adaptar estos resultados a otras
condiciones. Esta estimacién inicial comprende un conjunto de curvas de atenuacién relativa al
espacio libre A(f,d) contra la frecuencia f, para una altura de la antena de una estacién base A, de 200 m
y una altura de la antena de una estacion mévil i, de 3 m teniendo como parametro la distancia d,
como se muestra en la figura (2.10). Estas curvas fueron desarrolladas de extensivas mediciones
utilizando antenas verticales omnidireccionales tanto en la estacion base como en el mévil, y son
graficadas como una funcion de la frecuencia en el rango de 100 MHz a 1920 MHz, y como funcién
de la distancia a la estacion base en el rango de 1 km a 100 km. Estas curvas de prediccién son
relativas a las pérdidas en el espacio libre. El factor de correccién G,., (ganancia) para el tipo de
terreno esta dado también en funcién de la frecuencia, figura (2.11).
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Figura (2.10). Atenuacion relativa a las pérdidas en el espacio libre para un terreno casi plano (usando el
) método Okumura). Fuente: After Y. Okumura, E. Ohmori, T. Kawano, and K. Fukuda, Field
strength and its variability in VHF and UHF land mobile service, Rev. Elec. Comm. Lab., pp.

823-873, Sep-Oct. 1968.
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Figura (2.11).

Para diferentes alturas de antenas los factores de correccién (ganancia) son los siguientes:

= _Ganancia G(h,) de 6 dB por octava, para una altura de antena de estacién base, por ejemplo:
G(h,) =201log(h, /200) h, >10m
G (hy) varia a una tasa de 20 dB/década.

= Ganancia G(4,) de 3 dB o 6 dB por octava, para una altura de antena de estacién mévil
dependiendo de! rango, por ejemplo:

G(h,) =101log(h, /3) h, <3m
G(h,) =20log(h, /3) 3m<h, <10m
G(h,) varia a una tasa de 10 dB/década para alturas menores a 3 m.

El procedimiento para estimar las pérdidas por propagacion es el siguiente:

1. Dadas una distancia d y una frecuencia f, se encuentra la atenuacion A(f,d) usando las curvas de la
figura (2.10).

2. De acuerdo al tipo de terreno, para la misma frecuencia, se encuentra el factor de correccion G,
y se substrae éste de A(f,d), obtenido en el punto 1.

3. Se determinan los factores de correccion G(h) y G(h,) de acuerdo a las alturas de las antenas,
substrayéndolas del resultado del paso 2.

4. Las pérdidas obtenidas en el paso 3 son anadidas a las pérdidas por propagacién en el espacio
libre PL, para obtener las pérdidas totales.

Por consiguiente, las pérdidas totales estin dadas por (ecuacién 2.16):

PL=PL, +A(f,d)-G,,., -G(h)-G(h,)

Ecuacidn (2.16). Pérdidas totales para el modelo de Okumura.

El modelo de Okumura estd basado totalmente en datos de mediciones en campo y no ofrece una
explicacién analitica. Para muchas situaciones, pueden realizarse extrapolaciones de las curvas para
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obtener valores fuera del rango de medicién, aunque la validaciéon de éstas depende de las
circunstancias y de la suavidad de la curva en cuestién.

El modelo de Okumura esti considerado entre los mas simples y con mejores resultados en términos
de exactitud en la prediccién de pérdidas por propagacién para sistemas celulares en medios
irregulares. La mayor desventaja de! modelo es su lenta respuesta a rapidos cambios en el terreno, de
ahi que tenga buena respuesta en dreas urbanas y suburbanas, pero no tan buena en dreas rurales. Los
valores de desviacion estindar comunes entre predicciones y mediciones de pérdidas por propagacion
estdan entre 10 dB y 14 dB.

2.2.3.2 Modelo de Hata

El modelo de Hata es un modelo empmco desarrollado de datos de medlcnones obtenidas en Tokio a

frecuencias de 150, 450 y 900 MHz. El modelo ofrece expresiones cerradas para las pérdidas por

propagacion para diferentes ambientes, las cuales pueden ser usadas cuando se presentan las sugunentesv

condiciones:

2 fo - Frecuencia de la portadora en MHz, de 150 [M Z]'a 1500 [MHz] .

= hpgs - Altura de la antena de la estacién base, rango riormal: 30 [m] a 200 [m]; rango :
extendido: 1.5 [m] a 400 [(m]

= hys = Altura de la antena del mévil, 1 [m] a 10 [m]

= d = Distancia desde la antena transmisora, rango normal: 1 [km] a 20 [km], rango

extendido: 2 [m] a 80 [km]

Las siguientes férmulas empiricas para las pérdidas por propagaciéon PL, estuvieron basadas en
mediciones de campo, publicadas en Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio
Services (IEEE Trans on Vehicular Technology. Vol. VT-29, No. 3, Aug 1980)

= PL=A+Blog,(d) para dreas urbanas
= PL=A+Blog,,(d)-C para areas suburbanas
== PL= A+ Blog,(d)— D para areas rurales y tramos carreteros

donde d es la distancia entre la estacién base y la estacién mévil en kllémetros

Las variables A, B, C, y D pueden ser calculadas utilizando las ecuacxones (2 17)

A=69.55+26.161log,, (f.)—13. 8210g,°(hR,,S)"a(th)
B =44.9-6.55loglog,, (M5 ) ‘

C= 2[1og,0[§§)] +5.4

D =4.78[log,, ()] —18. 33log,o(f)+4 94 S

Ecuac:on(z 17) Ecuaciones para el célculo de las vanablesA B' y D,idéséfro[ladas por Hata.
donde L ‘ '

a(th) - Factor de correccnén que depende del movul Ia frecuenc:a y el tlpo del drea de cobertura.

jf"Para éreas urbanas pequenas o medias:

a(th) [1 11Ogm(f) 07]hM.s _[1 5610g|0(f) 08]

Ecuac:on(2 18) Célculo de la constante para dreas urbanas pequeiias o medianas.
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Para areas urbanas grandes:

a(hys)=[3-210g,,(11.75h,5 )]} —4.97

Ecuacién(2.19). Célculo de la constante para dreas urbanas grandes.

Aunque el modelo de Hata no tiene ninguna de las correcciones de trayectoria especifica del modelo
de Okumura, las expresiones anteriores tienen un gran valor practico. Las predicciones del modelo de
Hata son muy cercanas al modelo original de Okumura, conforme la distancia ¢ excede 1 km. Este
modelo funciona bastante bien con coberturas grandes, mayores a 1 km.

2.2.3.3 Modelo de COST 231-Hata

Este es un modelo empirico obtenido del modelo de Hata para cubrir el rango de frecuencias de 1500
a 2000 MHz, realizado por la Cooperativa Europea para Ciencia y Tecnologia. La extension COST-231,
2-GHz es usada para frecuencias en la banda de 1900 MHz. Urban Transmission Loss Models for
Mobile Radio in the 1900 & 1800 MHz bands. (Rev. 2, The Hague, Sept. 1991). Para &reas
metropolitanas, la extensién COST-231, 2-GHz adiciona una constante a las pérdidas por propagacion
PL dependiente del medio ambiente, Cy;, = 3 dB. Las ecuaciones para ciudades medianas, areas
suburbanas, y areas rurales permanecen iguales con Cy; = O dB.

La extension al modelo de Hata altera el parametro A, definido por la ecuacién (2.20).

A=463+33.9log,,(f.)—13.8210g,, (A ) - alhys )+ C,y
Ecuacidn (2.20). Ecuacién para la variable A de la extensiéon COST-231, 2-GHz

La potencia recibida P, puede ser predecida usando la ecuacién (2.21) y los modelos de propagacion
de Hata, para 800 MHz 6 1900 MHz, dependiendo del ambiente y la frecuencia en la que se esté

trabajando.

P =F+G +G,—-PL
Ecuacién (2.21). Célculo de la potencia recibida para 800 MHz y 1900 MH z.
donde:

P, = Potencia recibida en [dBm]

P, = Potencia transmitida en [dBm]

G, = Ganancia de la antena transmisora en [dB]
G, = Ganancia de la antena receptora en [dB]
PL = Pérdidas por propagacién en [dB]

2.2.3.4 Modelo de Lee

Este es un modelo empirico para macrocélulas de éreas urbanas y suburbanas que predlce la potencna
recibida P, en dBm con la ecuacién(2.22). : R

S
P =A—-Blogd—nlog| -=— |+10loga
r g 900 2
Ecuacién (2.22). Ecuacién del modelo de Lee para predecir la potencia recibida, en dBm.

donde d es la distancia en kilémetros entre las antenas transmisora y receptora, y f es la frecuencia en

MHz. Los parametros A4 y B dependen de las caracteristicas del ambiente, y han sido determinados de:
mediciones realizadas en varias ciudades con diferentes caracteristicas, los cuales pueden ser-usadas

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

AB=

El factor n'tiene los siguientes valores

2 f <450 MHz.
3, />450MHz

EI parémetro o estd dado por Ia ecuacion (2. 23).

_Wh'psg.sg,
3660

Ecuacion (2.23). Factor a de la ecuac:én del modelo de Lee para predec:r la potenc:a recibida.

Donde I,y h, son las alturas de las antenas de transmisién y recepc:on respecnvamente, pr.es la
potencia transmitida en watts, g, y g, son.las ganancias de_las antenas de transmusuén y recepcnon,
respectivamente, y m depende de la altura de la antena de recepcuon donde RS :

2, cuando A4, > 10 m
m=
1, cuando s, <3 m
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2.3 Deterioros en el Canal de Radiofrecuencia

En la prictica, la comunicacion entre una estacion base y un teléfono mévil en un medio inaldmbrico
rara vez se realiza con linea de vista directa, debido a condiciones tales como la topografia y
morfologia del terreno. Consecuentemente, la seiial de RF proveniente de la estacion base es
dispersada por la reflexion y la refraccion, alcanzando al receptor a través de muchas trayectorias sin
linea de vista. En este medio de no linea de vista surgen los fenémenos de desvanecimiento corto y
desvanecimiento largo que se manifiestan como variaciones en la intensidad de la sefal recibida RSS!
(Received Signal Strength Indication), los cuales degradan el desempeiio del canal de radiofrecuencia.

El fendomeno de radio propagacion mévil es muy complejo y no puede ser descrito completamente por
un modelo tedrico unico. Existen muchos modelos de prediccion de intensidad de senal, pero s6lo es
posible lograr una buena prediccién con una cantidad de datos de entrada lo suficientemente alta con
los cuales se pueda caracterizar el medio ambiente del lugar en cuestién. Algunos de estos modelos
son aplicables a situaciones muy especificas, y otros pueden ser utilizados en un rango mas amplio de
condiciones, donde puedan ser aplicados factores de correccién.

Sin embargo, debido a las variaciones de los fenédmenos que estan involucrados en 'la .

radiopropagacion moévil, la sedal de radio no puede ser tratada Gnicamente por métodos

deterministicos. De acuerdo con esto, dentro de un modelo de preduccnon destacan tres puntos ara i

describir mejor los fenémenos del medlo ambiente:

1. La senal promedio se decrementa con la distancia ¢ a una razén d*°, donde a es un parémetro que
esta tipicamente en el rango 2-4, dependiendo del medio ambiente. : : ,

2. Los desvanecimientos largos debido a las sombras de los obsticulos tienen aproximadamente una
distribucién logaritmica normal, con una desviacién estindar en el rango de 4-10 dB.

3. Los desvanecimientos cortos debido a la propagacién multitrayectoria tienen una distribucién
Rayleigh. Dentro de edificios, donde se pueden encontrar sefales con linea de vista y
multitrayectorias, los desvanecimientos cortos siguen una distribucién Ricean.

La sefal recibida resultante es una combinacién de todos estos fenémenos, como se ilustra en la figura
(2.12).

Pérdidas

por

Propagacién
s Desvanecimiento Largo
7

ey
g

Figura(2.12). El desvanecimiento total de la senal.

Desvanecimientos __
Cortos

Nivel de Sedial (dB)

log {distancia)

2.3.1 Distribuciénes Estadfsticas de la Seial de Radio M6vil

Las tres dlstnbucuones estadfstlcas més fuertemente relacnonadas con el comportamlento de ‘una senal
de radio mévil son:

= Ladistribucién lognormal.
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i (lessz—m)’
e 202

]
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- p - = Funcién de densidad de distribucién Iogarltmlca normal
RSS! = Intensidad de la seial recibida.

m = Nivel esperado de RSSI.

o = Desviacion estandar de RSSI.

De datos experimentales recolectados en la banda de 800 MHz, el rango de desviacién estidndar en
ciudades norteamericanas y japonesas es 9-12 dB. En una &drea urbana ésta desviacién tiende a
incrementarse con la altura de los edificios A Power-Spectral Theory of Propagation in the Mobile-
Radio Environment, (IEEE Trans. On Vehicular Technology. Vol. VT-23, Nov. 1973, pp. 143-159,
Reudink, D.0.). Consecuentemente, las pérdidas por propagacién PL para un medio de
radiofrecuencia mévil tienen una desviacién estandar de 5 a 12 dB.

= La distribucién Rayleigh.

La distribucién Rayleigh describe a la sefal recibida resultante de la propagacién multitrayectoria, en
areas donde la sefal de RF no tiene componentes de linea de vista.

La senal recibida en el movil raramente tendra una linea de vista directa al transmisor. Esta es la suma
de las seiales formadas por la sefnal transmitida dispersada por las obstrucciones ubicadas
aleatoriamente, imponiéndose diferentes atenuaciones y fases en las sefales resultantes. Esto es
conocido como propagacién multitrayectoria. Es admisible suponer que las fases de las ondas
dispersadas estin uniformemente distribuidas de 0 a 2n radianes y las amplitudes y fases son
estadisticamente independientes unas de otras. Consecuentemente, podemos esperar que en un cierto
instante las ondas estén en fase, produciéndose ganancias en las amplitudes (interferencia constructiva),
mientras que en otro instante estaran desfasadas, produciéndose atenuaciones en sus amplitudes
(interferencia destructiva).

El modelo de desvanecimiento de Rayleigh aplica en el caso donde hay un gran nimero de trayectorias
indirectas y éstas predominan sobre la trayectoria directa. El desvanecimiento Rayleigh es el
desvanecimiento mas severo.

= La distribucion Ricean.

La distribucién Ricean describe a la sefnal recibida resultante de la propagacién multitrayectoria mas
una componente de linea de vista, predominantemente en medios rurales e interiores.

En algunas circunstancias, cuando existe una propagacion de linea de vista, la trayectoria directa
predomina sobre las indirectas. Esto puede suceder por ejemplo dentro de un edificio. Si se ubica una
antena transmisora en un interior, es l6gico esperar que ocurrirdn algunos ductos para la propagacién
de las ondas, anadido a las dispersiones multitrayectoria. Consecuentemente, la senal recibida es la
suma de las senales dispersadas y las senales directas.
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2.3.2 Desvanecimientos y Multitrayectorias

El concepto de desvanecimiento de pequeia escala o simplemente desvanecimiento, es usado para
describir las rapidas variaciones de la amplitud de una senal de radio sobre un periodo de tiempo o
distancia corto, de tal manera que sean ignorados los efectos de las pérdidas por propagacion. El
desvanecimiento es causado por la interferencia entre dos o mas versiones de la sefal transmitida que
arriban al receptor en tiempos ligeramente diferentes. Estas ondas llamadas ondas multitrayectoria, se
combinan en el receptor para dar una sefal resultante la cual puede variar en amplitud y fase,
dependiendo de la distribucién de la intensidad y el tiempo relativo de propagacion de las ondas, asf
como el ancho de banda de la sefial transmitida.

2.3.2.1 Propagacién Multitrayectoria

Las multitrayectorias en el canal de radio mévil crean efectos de desvanecimientos de pequena escala.
Los tres efectos mds importantes son: : . : :

= Cambios rapidos en la intensidad de sefal en una distancia o intervalo de tiempo cortos.

= Modulacién en frecuencia aleatoria debido a las variaciones de Doppler-en diferentes seiales
multitrayectoria.

= Dispersion en el tiempo (ecos) causados por los retardos en la propagacién multitrayectoria.

En &reas urbanizadas, los desvanecimientos ocurren debido a que la altura de las antenas de los
moviles estd muy por debajo de la altura de las estructuras circundantes, asi que no hay trayectoria de
linea de vista con la estaciéon base. Ademas, atin cuando exista una linea de vista, las multitrayectorias
persisten debido a las reflexiones de la tierra y las estructuras del entorno. Las ondas de radio llegan al
receptor de diferentes direcciones con diferentes retardos de propagacién. La se@al recibida por el
movil en cualquier punto del espacio puede consistir de un gran nimero de ondas planas teniendo
amplitudes, fases y angulos de arribo distribuidos aleatoriamente. Estas componentes multitrayectoria,
se combinan vectorialmente en la antena del receptor, y pueden causar que la seial recibida por el
movil se deforme o desvanezca. Aun cuando un receptor movil tenga una posicion fija, la sefal
recibida puede desvanecerse debido al movimiento de los objetos circundantes en el canal de radio.

Debido a los efectos constructivos y destructivos de las ondas multitrayectoria sumandose en varios
puntos del espacio, un receptor moviéndose a alta velocidad puede pasar a través de varios
desvanecimientos en un periodo de tiempo corto. Por ejemplo, en un caso extremo, un receptor puede
detenerse en un punto en particular en el cual la seial recibida se desvanezca hasta el grado de que se
pierda la comunicacién entre la estacién base y el movil.

Debido al movimiento entre la estacion moévil y la estacién base, cada onda multitrayectoria
experimenta una variacion en frecuencia. El cambio en la frecuencia de la senal recibida debido al
movimiento es llamado variacién Doppler, y es directamente proporcional a la velocidad y a la
direccion de la trayectoria del maévil con respecto a la direccién de arribo de la onda multitrayectoria
recibida.

Una senal de radio transmitida desde una estacién base alcanza a la estacién mévil con un gran
nimero de ondas esparcidas. El esparcimiento puede ser provocado por multiples reflexiones sobre
terrenos irregulares, por la presencia de un gran ndmero de obstrucciones, por variaciones de la
constante dieléctrica del medio, etc. Debido a la aleatoriedad de este fenédmeno, la senal de radio
movil es tratada con teoria estadistica. La envolvente, la fase y la frecuencia de la sefal recibida varian
aleatoriamente de acuerdo a distribuciones de probabilidad conocidas (logaritmica normal, Raileygh y
Ricean).
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2.3.2.2 Factores que Influyen en Ios Desvanecumlentos '

Son muchos los factores ffsncos que |nfluyen en Ios desvaneamnentos del canal de radio, sin embargo
sobresalen los siguientes:

= La propagacién multitrayectoria.

La presencia de objetos reflejantes y dispersantes en el canal crean un medio ambiente constantemente
cambiante que disipa la energia de la sefial en amplitud, fase y tiempo. Estos efectos crean multiples
versiones de la seial transmitida que llegan a la antena receptora, desplazadas unas con respecto de las
otras en tiempo y orientacién espacial. Las fases y amplitudes aleatorias de las diferentes componentes
multitrayectoria causan fluctuaciones en la intensidad de la senal, introduciendo por ello

desvanecimientos de pequena escala, distorsién de la sefal, o ambos. La propagacién multitrayectoria’

a menudo eleva el tiempo requerido para que la porcién de banda base de la seial llegue al receptor,
lo cual causa esparcimiento de la seial debido a la interferencia intersimbolo.

= La velocidad del mévil.

El desplazamiento relativo entre la estacion base y el mévil crea modulaciéon en frecuencia aleatoria
debido a las diferentes variaciones Doppler en cada una de las componentes multitrayectoria. Las
variaciones Doppler serdn positivas o negativas dependiendo de que el receptor maévil se aleje o se
acerque a la estacién base.

= La velocidad de los efectos circundantes.

Si existen objetos circundantes al canal de radio en movimiento, estos inducen un tiempo variante
Doppler en las componentes multitrayectoria. Cuando los objetos circundantes se trasladan a una
mayor velocidad que el mévil, entonces este efecto domina los desvanecimientos de pequena escala.
De otra manera, el movimiento de los objetos circundantes puede ser ignorado, y sélo necesita ser
considerada la velocidad del mévil.

= El ancho de banda de transmisién del canal.

Si el ancho de banda de la senal transmitida es mayor que el ancho de banda del canal
multitrayectoria, la sefal transmitida sera distorsionada, pero la intensidad de sefal recibida no sufrira
grandes desvanecimientos. El ancho de banda del canal puede ser cuantificado por el ancho de banda
de coherencia, el cual esta relacionado a las multitrayectorias del canal. El ancho de banda de
coherencia es una medicién de la maxima diferencia de frecuencia para la cual las sefales estdn adn
fuertemente correlacionadas en amplitud. Si la senal transmitida tiene un ancho de banda angosto
comparado con el canal, la amplitud de la sefial cambiara rapidamente, pero la seial no sera
distorsionada en el tiempo.

2.3.3 Efectos de la Propagacién Multitrayectoria

En el medio ambiente de radio mévil como un resultado del fenémeno de reflexién multitrayectoria, la
sefal transmitida desde una estacion base que llega al mévil tendra diferentes trayectorias, y debido a
que cada trayectoria tiene diferente longitud, el tiempo de arribo de cada una es diferente. Con el fin
de comparar diferentes canales con multitrayectorias y desarroflar guias de disefo para sistemas
inalambricos, son muy empleados pardmetros que cuantifiquen las multitrayectorias del canal.
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2.3.3.1 Parametros de los Desvanecimientos Selectivos en Frecuencia

Ademas de ser dispersivos o no dispersivos en frecuencia, los canales con desvanecimientos Rayleigh y
Rician pueden también ser selectivos o no selectivos en frecuencia. Sin embargo, esos conceptos son
mas claramente demostrados en el dominio de! tiempo usando los términos equivalentes dispersivo en
el tiempo y no dispersivo en el tiempo. Dos importantes componentes de la dispersién en el tiempo
son el tiempo de retardo esparcido y el ancho de banda de coherencia, el cual es inversamente
proporcional al tiempo de retardo esparcido. Esas dos mediciones estian fuertemente relacionadas a los
desvanecimientos Rician y Rayleigh.

2.3.3.1.1 Tiempo de Retardo Esparcido

El tiempo de retardo esparcido es un fenémeno natural causado por las trayectorias de propagacién del
canal de radio reflejadas y dispersadas.

El tiempo de retardo esparcido en un medio de desvanecimiento de dos sefales multitrayectoria es el
tiempo de retardo entre el arribo de la sefal 1 y la sefial 2. La sefal 1 puede ser con linea de vista o sin
linea de vista; si la sefal 1 es con linea de vista, entonces manifiesta las caracteristicas del
desvanecimiento Rician; si la sefal 1 es irregular, entonces manifiesta las caracteristicas del
desvanecimiento Rayleigh.

Ejemplos de mediciones de tiempos de retardo esparcido para 800 MHz se muestran a continuacién:

= Interiores, Af < 0.luseg

~  Area abierta, Af <0.2useg
Area suburbana, Af = 0.5useg
<~ Area urbana, At =3.0useg

{

2.3.3.1.2 Ancho de Banda de Coherencia

Consideremos una senal de radio arbitraria con un ancho de banda dado, propagandose en un medio
ambiente de radio mévil. Debido a los efectos de las multitrayectorias, cada componente de frecuencia
de la senal puede alcanzar al mévil con diferentes tiempos de retardo. Debido a esto, es esencial
determinar la maxima separacién en frecuencia para la cual las seiales se consideran ain
correlacionadas. Esta separacion en frecuencia es llamada ancho de banda de coherencia.

Los sistemas que operan con canales sustancialmente mas angostos que el ancho de banda de
coherencia son conocidos como sistemas de banda angosta. Los sistemas de banda ancha son aquellos
operando con canales mas anchos que el ancho de banda de coherencia. En los sistemas de banda
angosta, el total de los componentes de la seial estan igualmente influenciados por la propagacién
multitrayectoria. De acuerdo a esto, aunque con diferentes amplitudes y afectados por ruido e
interferencia, la senal recibida es esencialmente la misma que la sefal transmitida. En otras palabras, la
sefal de radio experimenta un desvanecimiento no selectivo. Por otra parte, en los sistemas de banda
ancha las diferentes componentes de frecuencia de la seiral pueden ser afectadas de distinta manera
por el desvanecimiento, caracterizando el fenémeno conocido como desvanecimiento selectivo.

El ancho de banda de coherencia es el espaciamiento en frecuencia requerido para que la intensidad

de una senal cumpla con una correlacion de 0.9 o menor. El ancho de banda de coherencia es
inversamente proporcional al tiempo de retardo esparcido, como se muestra en la ecuacién (2.25).
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1
B Coherencia —
: e At P
Ecuacién (2.25). Ancho de banda de coherencia contra el tiempo de retardo esparcido.
donde:

Beonerencia = Ancho de banda de coherencia
At = Tiempo de retardo esparcido

El ancho de banda de coherencia es una mediciéon estadistica del rango de frecuencias sobre el cual el
canal se puede considerar “plano” (por ejemplo, un canal que tiene todas sus componentes espectrales
con ganancias y fases lineales aproximadamente iguales).

El ancho de banda de coherencia fija un limite para la mas alta velocidad de datos que puede ser usada

sobre un canal con desvanecimiento Rician o Rayleigh. Para que un canal con desvanecimiento Rician

o Rayleigh sea no dispersivo en el tiempo, se debe de cumplir la condicién de la ecuacién (2.26).

B Coherencia >> B W

Ecuacién (2.26). Ecuacion que asegura que un canal con atenuacién Rayleigh o Rician es no dispersivo
en el tiempo.

donde:

Ancho de banda (BW) = 24.3 kHz

De ahi, si Az> 6 useg, los desvanecimientos cortos multitrayectoria Rayleigh y Rician experimentados
en 800 MHz son dispersivos en el tiempo. Sin embargo, la mayoria de las mediciones de tiempo de
retardo esparcido para 800 MHz en un drea urbana estan alrededor de 3 pseg, asi que la mayoria de
los medios actuales experimentaran desvanecimientos Rayleigh o Rician que son no dispersivos en el
tiempo. Indiferentemente, la ecualizacion puede ayudar a combatir cualquier degradacién en el
desempeiio.

2.3.3.1.3 Modulacién en Frecuencia Aleatoria

La naturaleza aleatoria de la variacién en el tiempo de la fase de la sefal desvanecida causa un
fenémeno conocido como modulacién en frecuencia aleatoria. La modulacién en frecuencia aleatoria
adiciona una componente de ruido extra a la sefal ya deteriorada, teniendo una potencia proporcional
al cuadrado de la velocidad del vehiculo.

2.3.3.2 Parametros de los Desvanecimientos Dispersivos

Las distribuciones de Rayleigh y Rician pueden ser dispersivas o no dispersivas en el dominio de la
frecuencia. En el dominio del tiempo, los términos usados son distribuciones selectivas o no selectivas
en el tiempo. Sin embargo, los conceptos son mas claramente demostrados en el dominio de la
frecuencia.

Dos importantes componentes de la dispersién en frecuencia son la frecuencia de médxima atenuacién
y el tiempo de coherencia. La frecuencia de maxima atenuacién se denomina como la mdxima
frecuencia Doppler, y el tiempo de coherencia es inversamente proporcional a este valor. Debido a
esto, se debe explicar la frecuencia Doppler para entender la dispersién en frecuencia.
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2.3.3.2.1 Variacién o Frecuencia Doppler

La frecuencia Doppler se refiere a la variacién en frecuencia de Ia p 'rt
movil desplazandose bajo las condiciones del espacio Ilbre

ora’ experimentada por un

Se considera un movil trasladandose a una velocidad constante v; a° Io Iargo e: una ‘trayectoria con una
longitud d entre los puntos X y ¥, mientras recibe la sefal de un pu oS como se muestra en la figura
(2.13). > L

Figura (2.13). llustracién del Efecto Doppler.

La diferencia en las longitudes de las trayectorias desde el punto § al mévil en los puntos X y Y estd
dada por A =d cosO = vAtcos@, donde Af es el tiempo requerido para que el mévil se traslade de
X a ¥, y se asume tener el mismo angulo 0 en los puntos X y ¥, ya que se consideran distantes entre si.
El cambio de fase en la sefial recibida debido a la diferencia en la trayectoria es por consiguiente:

Ad = 2rAl _ vaAt cosO
A A

y de aqui el aparente cambio en frecuencia, o variacién Doppler.

La ecuacion anterior relaciona la variacion Doppler a la velocidad del movil y el dngulo espacial entre
la direccién de movimiento del mévil y la direccion de arribo de la onda. De la ecuacién se puede ver
que si el mdvil se traslada hacia la direccién de arribo de la onda, la variacién Doppler es positiva (la
frecuencia recibida se incrementa), y si el mévil se aleja de la direccion de arribo de la onda, la
variacion Doppler es negativa (la frecuencia recibida se decrementa). Las componentes multitrayectoria
de una sefal, las cuales arriban de diferentes direcciones contribuyen a la variacién Doppler de la
sefal recibida, incrementando asi el ancho de banda de la senal.

La frecuencia Doppler se define en la ecuacién(2.27).

Jp = ({—) cosf

Ecuacién (2.27). Célculo de la frecuencia Doppler.
donde:

J» = Frecuencia Doppler

v = Velocidad de la estacién mévil

A = Longitud de onda en [m] :

0 = Angulo de la sefial de RF que llega-a la estacuon mévil con respecto - al mowmlento de dicho
movil. :
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~1 80° la estacion mévil se
;Ia estacxon movil se esta

Cuando 0 ~0°, el mévil se esta alejando de la estacnén base.. Cuando )
esta acercando hacua la estacién base. Flnalmente, Sl G%’—v 90 o 270°

- fry = Frecuencia rec1b|da en: i n:
Jrx = Frecuencia transmitida por Ia estacnén bas
Jb = Frecuencia Doppler - e :

Si dos senales de RF (senal 1y senal 2) amban con ferentes éngulos con respecto al movimiento de

la estaciéon mévil (0, y 0,, respectlvamente), se'crea‘un nueva ‘sefial con la suma de las dos sefiales de

RF (las cuales son sefales senoidales). La frecuencua de Ia senal recnblda ests definida en la ecuacién
(2.29). <

Ju =2—(cose cosO )

Ecuacion(2.29).  Frecuencia recibida con dos d:ferentes sena/es de RF entrantes de dlferentes angulos a una
estacién mévil en movimiento.

donde:

Ja = Frecuencia de la senal recibida

v = Velocidad de la estacion maovil

A = Longitud de onda de la sefial de RF

0, = Angulo de la senal 2 de RF llegando a la estacién mévil con respecto a su movimiento
0, = Angulo de la senal 1 de RF llegando a la estacién mévil con respecto a su movimiento

La frecuencia Doppler puede ser igual a la frecuencia de atenuacién si la frecuencia‘DokppIer,es la
maéxima para las sefales 1y 2 (0, = 180°y 0, = 0° 0 0, = 0° y 0, = 180°). Debido a esta relacién

entre la frecuencia Doppler y la frecuencia de atenuacién, la mdxima frecuencia Doppler esti

especificada como la mdxima frecuencia de atenuacién.
2.3.3.2.2 Tiempo de Coherencia

El tiempo de coherencia esta usualmente definido como el intervalo de tiempo requerido para obtener

una intensidad de senal con una correlacién de 0.7 a 0.9. El tiempo de coherencia es inversamente

proporcional al maximo de la frecuencia Doppler como se muestra en la ecuacién (2.30).

1

TCnlwrencia =
2nfp ,
Ecuacidn (2.30). Tiempo de coherencia en relacién a la mdxima frecuencia Doppler.

donde:

TCaherencia = Tiempo de Coherencia
o = Maxima frecuencia Doppler
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El tiempo de coherencia establece un Iimite en la velocidad de datos mas baja que puede ser usada
sobre un canal con desvanecimientos Rayleigh o Rycian para un esquema de modulacion dado. Asj,
para un canal con desvanecimientos Rayleigh o Rician (a frecuencia no dispersiva), la condicién
mostrada en la ecuaciéon (2.31) debe ser vdlida para una modulacion /4 DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying).

s

Teoherencia > 20 donde: T, = 41.2useg
T,
Ecuacién (2.31). Ecuacién para asegurar que un canal con atenuacién Rayleigh o Rician es plano para /4 DQPSK.

2.3.4 Tipos de Desvanecimientos de Pequefia Escala

El tipo de desvanecimiento experimentado por una seial que se propaga a través de un canal de radio
movil depende de la naturaleza de la seial transmitida con respecto a las caracteristicas del canal.
Dependiendo de la relacion entre los parametros de la sefal (por ejemplo el ancho de banda) y los
parametros del canal (por ejemplo el retardo esparcido), las senales transmitidas estaran afectadas por
diferentes tipos de desvanecimientos. Los mecanismos de dispersién en el tiempo y dispersién en la
frecuencia en un canal de radio mévil apuntan a cuatro posibles efectos, los cuales se manifiestan
dependiendo de la naturaleza de la senal transmitida, el canal y la velocidad.

2.3.4.1 Desvanecimientos Debidos a las Multitrayectorias de Tiempo de Retardo Esparcido

La dispersién en el tiempo debido a las multitrayectorias causa que la senal transmitida sufra
desvanecimientos planos o desvanecimientos de frecuencia selectiva.

2.3.4.1.1 Desvanecimiento Plano

Si el canal de radio mdvil tiene una ganancia constante y respuesta en fase lineal sobre un ancho de
banda el cual es mayor que el ancho de banda de la sefal transmitida, entonces la senal recibida
sufrird un desvanecimiento plano. En un desvanecimiento plano, la estructura multitrayectoria del
canal es tal que las caracteristicas espectrales de la sefnal transmitida se preservan en el receptor. Sin
embargo, la intensidad de la sehal recibida cambia con el tiempo, debido a las variaciones en la
ganancia del canal causadas por las multitrayectorias.

En otras palabras, si la ganancia del canal cambia sobre el tiempo, ocurre un cambio de amplitud en la
senal recibida, pero se conserva el espectro de la transmisién. Los canales con desvanecimiento plano
también son conocidos como canales de banda angosta, ya que el ancho de banda de la senal aplicada
es angosto comparado al ancho de banda del canal.

Los canales con desvanecimiento plano pueden requerir 20 dB o 30 dB mas de potencia transmitida
para tener tasas de errores de bits bajas durante los momentos de desvanecimientos profundos. La
distribucién de la ganancia instantanea de los canales con desvanecimiento plano es muy importante
para el disefo de radio enlaces, y su distribucién de amplitud mas comin es la distribucion Rayleigh.

2.3.4.1.2 Desvanecimiento de Frecuencia Selectiva

Si el canal posee una ganancia constante y una respuesta en fase lineal sobre un ancho de banda que
es menor al ancho de banda de la sefnal transmitida, entonces el canal sufre desvanecimientos de
frecuencia selectiva en la senal recibida. Bajo estas condiciones la respuesta al impulso del canal tiene
multitrayectorias de retardo esparcido, las cuales son mayores que el ancho de banda de la forma de
onda del mensaje transmitido. Cuando esto ocurre, la sefal recibida incluye multiples versiones de la
forma de onda transmitida que son atenuadas (desvanecidas) y retardadas en el tiempo, y de aquf que
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la senal recibida sea distorsionada. El desvanecimiento de frecuencia selectiva se debe a la dispersion
en el tiempo de los simbolos transmitidos dentro del canal. Asi, el canal induce interferencia
intersimbolo (iSI). Visto en el dominio de la frecuencia, ciertas componentes de frecuencia en el
espectro de la senal recibida tienen mayores ganancias que otras.

En los desvanecimientos de frecuencia selectiva, el espectro de la sefal transmitida tiene un ancho de
banda mayor al del ancho de banda de coherencia del canal. Concluyendo para el dominio de la
frecuencia, el canal tiene caracteristicas de frecuencia selectiva cuando la ganancia es diferente para las
diferentes componentes de frecuencia. Los canales con desvanecimiento de frecuencia selectiva son
también conocidos como canales de banda ancha ya que el ancho de banda de la sefal transmitida es
mayor que el ancho de banda de la respuesta al impulso del canal. Al variar el tiempo, el canal varia
en ganancia y fase, resultando una senal recibida con distorsion variante en el tiempo.

2.3.4.2 Desvanecimientos Debidos al Esparcimiento Doppler

Dependiendo de que tan rdpidamente cambie la sefial transmitida en banda base comparado a la tasa
de cambio del canal, un canal puede ser clasificado como canal con~desvanecimiento corto o
desvanecimiento largo. : ' e ’

2.3.4.2 .1 Desvanecimiento Corto

Los desvanecimientos cortos son la suma de las senales de RF que llegan al receptor, propagindose
con trayectorias de linea de vista y sin linea de vista, usualmente debido a la reflexién. Tipicamente,
los desvanecimientos cortos se afaden a los desvanecimientos largos. Generalmente, las estructuras
hechas por el hombre son las causantes de éstos desvanecimientos.

En un canal con desvanecimiento corto, el tiempo de coherencia del canal es menor que el periodo del
simbolo de la sedal transmitida. Esto provoca dispersiéon en frecuencia (también Jlamado
desvanecimiento de tiempo selectivo) debido al esparcimiento Doppler, el cual lleva a la distorsién de
la senal. Visto en el dominio de la frecuencia, la distorsién de la seiial debido a los desvanecimientos
cortos incrementa cuando se incrementa el esparcimiento Doppler relativo al ancho de banda de la
sefal transmitida.

Los desvanecimientos cortos tiene dos comportamientos:

=>  Forman una distribucién Rayleigh en areas donde la sefal de RF tnicamente tiene componentes
sin linea de vista.

== Forman una distribucién Rician en areas donde existen muchas componentes de linea de vista y
sin linea de vista, predominantemente en medios rurales e interiores. o :

Existen técnicas de procesamiento digital de seiales DSP (Digital Signal Processing) que pueden ser
usadas para compensar los desvanecimientos cortos en la RSS!/, entre las cuales destacan la
ecualizacion adaptiva y la diversidad de espacio en las antenas de recepcién de las estaciones base.

Los desvanecimientos cortos son ligeramente diferentes para el forward link o uplink (enlace de subida
de movil a estacién base) comparados al reverse-link o downlink (enlace de bajada de estaciéon base a
movil), ya que en la banda de 800 MHz el enlace de subida es 45 MHz mas alto que el enlace de
bajada; y para 1900 MHz el enlace de subida es 80 MHz mas alto que el enlace de bajada.

2.3.4.2 .2 Desvanecimiento Largo

Una onda de radio propagidndose en un medio dispersivo sera atenuada por las obstrucciones y las
variaciones en las caracteristicas electromagnéticas (permitividad eléctrica, permitividad magnética y
conductividad). Un vehiculo trasladandose con una distancia constante del transmisor recibird una
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sefal con una amplitud experimentando atenuaciones aleatorias debido a las diferentes propiedades de
las constantes de atenuacion de las obstrucciones aleatorias.

El desvanecimiento largo, es la variacion de la sefial recibida debido a las obstrucciones en el medio
ambiente. Hablando en general, la configuracién del terreno afecta produciendo desvanecimientos
largos, y el medio ambiente creado por el hombre afecta produciendo desvanecimientos largos y
cortos.

En un canal con desvanecimiento largo, la respuesta al impulso del canal cambia a una tasa mucho
menor que la senal transmitida de banda base. En este caso, el canal puede considerarse como estitico
sobre uno o varios intervalos de ancho de banda. En el dominio de la frecuencia, esto implica que el
esparcimiento Doppler del canal es mucho menor que el ancho de banda de la sefial de banda base.

En el desvanecimiento largo la intensidad de senal forma una distribucién logaritmica normal si ésta
sefal es medida sobre una distancia de al menos 40X, donde A es la longitud de onda en metros
(aproximadamente 6.32 m para 1900 MHz y aproximadamente 15 m para frecuencias de 800 MHz).

Debe quedar claro que la velocidad del mévil (o la velocidad de los objetos) y la senalizacién en
banda base determina cuando la sefal sufrird desvanecimiento corto o desvanecimiento largo.

A continuacién se presenta una tabla (2.1) a manera de resumen para los diferentes tlpos de
desvanecimientos:

Tipo de -..Causas Caracterfsticas
Desvanecimiento : e .
Plano = La propagacién multitrayectoria. = El ancho de banda de la sefial es menor
Gl al ancho de banda del canal.

= Siguen una distribucion Rayleigh
debido a las multitrayectorias.

= El espectro de la sefial se preserva en el
receptor.

= La ganancia de la senal se deteriora con
el tiempo.

- La propagacion multitrayectoria. = El ancho de banda de la seial es mayor
- Dispersién en el tiempo de los al ancho de banda del canal.
" simbolos transmitidos dentro del Tiempos de retardo esparcido grandes.
canal. Las componentes de frecuencia en el
espectro de la sefal recibida tienen
diferentes ganancias.
= El ancho de banda de la sefal es mayor
al ancho de banda de coherencia.

Frecuencia Selectiva.;.

38

.48

- La propagacién multitrayectoria. La variacion Doppler es alta.

El arribo de senales con y sin linea Las variaciones del canal son mayores a
. de vista. - las de la senal de banda base.

: ) Siguen una distribucién Rayleigh
debido a las multitrayectorias.
Siguen una distribucién Ricean debido
a las sefales con linea de vista directa y
a las multitrayectorias.

Corto

AR
33

3 3

Largo'> . = - Las sombras de los obsticulos =  La variacién Doppler es baja.

- s presentes en el ambiente. = Las variaciones del canal son menores a
Los cambios en la topografia. las de la sefal de banda base.
= Siguen una distribucién lognormal.

’ ,Tabla (2.1). Tipos de desvanecimientos que se presentan en un medio de radio mévil.
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2.3.5 Eliminacién de los Desvanecimientos

El incremento en la demanda de los servicios de radio mévil ha impulsado a los operadores y
disefiadores a no s6lo satisfacer la demanda del servicio, sino también a mejorar constantemente el
desempeno del sistema. El desvanecimiento esta considerado como una de las principales causas de la
degradacién del desempeio en un sistema de radio mévil. Un vehiculo en movimiento dentro de un
ambiente tipicamente urbano puede experimentar variaciones de hasta 40 dB en el nivel de intensidad
de la senal recibida. La envolvente de la senal se desvanece de acuerde a una distribucion Rayleigh,
con una ocurrencia minima cada media longitud de onda de la frecuencia portadora.

Los efectos de la propagacion multitrayectoria son molestos en la transmisién de voz, pero no son
criticos. El principal problema aparece cuando se lleva acabo una sefalizacién o una transmisién de
datos, donde una pérdida de la comunicaciéon en ciertos instantes importantes puede ser muy
perjudicial.

La eliminacion de los desvanecimientos se lleva a cabo generalmente por métodos de diversidad,
cuyos principios estan basados en el hecho de que los desvanecimientos se presentan en canales
independientes, constituyendo eventos independientes. Debido a esto, si cierta informacién esta
disponible redundantemente en dos o mas canales, la probabilidad de que ésta informacién sea
afectada por un desvanecimiento profundo es baja.

2.3.5.1 Eliminacién de los Desvanecimientos Cortos

Los métodos para eliminar los desvanecimientos cortos usan diversidad microscépica. Este nombre esta
relacionado a las distancias involucradas en la obtencidon de las trayectorias de radio independientes,
correspondientes a las fracciones de una o varias longitudes de onda. La diversidad microscépica se
basa en el hecho de que las seiales independientes tienen una baja probabilidad de sufrir
desvanecimientos profundos en el mismo instante de tiempo. Consecuentemente, la idea basica es
repetir la informacion a través de trayectorias de radio independientes y asociarlas de tal manera que la
informacion sea recuperada con el minimo de desvanecimientos.

2.3.5.1.1 Criterio de Lee

Cuando se mide la RSS! en un pruebas de campo llamadas drive test, se deben conocer los siguientes
criterios para tratar de eliminar la componente de desvanecimiento corto:

<> Las mediciones de RF deben ser tomadas sobre una trayectoria mévil con intervalos de distancia
de 40 A, donde A es la longitud de onda en metros. Si la distancia de los intervalos es muy corta,
los desvanecimientos cortos no pueden ser disminuidos. Si los intervalos de distancia son muy
grandes, los resultados promedio obtenidos no seran representativos, ya que omiten los cambios
finos de {a senal debido a las variaciones del terreno.

=+ Al menos 50 muestras de mediciones deben ser tomadas dentro del intervalo de distancia de 40 A.

Este criterio es referido como el Criterio de Lee. (Lee, W.C.Y. Mobile Communications Engineering.
McGraw Hill Publishing. New York: 1985). Si son conocidos estos puntos, el valor promedio estimado
de RSS! tendra un 90% de confiabilidad.

Para obtener el desvanecimiento corto, se mide la intensidad de la sefial de RF sobre la distancia de
unas décimas de la longitud de onda, en vez de 40A. Por ejemplo, 0.1 A =0.0158 m para 1900 MHz y
0.1 A = 0.0375 m para 800 MHz.
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2.3.5.1.2 Diversidad por Espacio

La técnica de diversidad por espacio es la precursora de todas las técnicas de diversidad, siendo
aplicada por primera vez en 1929 con el uso de antenas receptoras espaciadas para recepcion en HF.
..-Debido a que su implementacién es simple y econémica, ademas de que no requiere espectro de
- frecuencias adicional, este esquema de diversidad es usado ampliamente.

Cuando se menciona a la diversidad en el espacio, estd usualmente implicito que el espaciamiento es
entre las antenas receptoras. Aunque el espaciamiento en las antenas transmisoras también ofrece
diversidad, su implementacion no es tan sencilla. Las antenas transmisoras no usan la misma frecuencia
y polarizacién debido a que las senales no podrian ser separadas en receptores independientes.

La diversidad por espacio es usada para combatir las rapidas variaciones en los niveles de sefal
causadas por la propagacion multitrayectoria. El mejoramiento del desempeiio con el empleo de la
diversidad varia dependiendo del medio ambiente. En un terreno abierto el potencial del mejoramiento
del enlace por diversidad es relativamente bajo. Sin embargo, en ciudades densas donde existen
edificios altos donde se produzcan componentes de ondas reflejadas, las mejoras de la diversidad son
altas.

Una forma de reducir la influencia de los desvanecimientos multitrayectoria en el enlace de subida es
usar antenas diversivas. La ganancia de las antenas diversivas dependera de la correlacién entre el
desvanecimiento de las dos sefales y la eficiencia en la potencia de recepcién de los dos arreglos de
antenas por separado.

Para sistemas en la banda de 800 MHz, se recomienda usar un espaciamiento horizontal de 4 m entre
antenas (correspondiente a 11.5A) para estaciones base rurales con un radio de hasta 10 _km. Para
células mas grandes, el espaciamiento deberd ser de 6 m (correspondiente a 17A) para tener ‘una
suficiente correlacion entre las antenas diversivas, figura (2.14). Para sistemas en la banda de 1900
MHz, el espaciamiento entre antenas deberd ser de 2-4 m. :

Separacion por Diversidad de Espacio

Vista Superior .
Horizontal Vertical
Para alcanzar la misma mejora
por diversidad que conla
separacién horlzontal, la
distancla vertical debe serde §
veces la distancla horizontal.

a Lt

4-6m

Figura(2.14). Distancia de separacién para lograr la diversidad por espacio (800 MHz).

2.3.5.2 Eliminacién de los Desvanecimientos Largos

Los métodos para eliminar los desvanecimientos con distribucion logaritmica normal usan diversidad
macroscépica. Las dreas de sombra de una seial transmitida son provocadas por obstrucciones tales
como lomas, montanas, edificios, etc, ubicados entre la estacién base y el moévil. Un movil
trasladdndose dentro de éste escenario puede experimentar una comunicacién significantemente mala,
y en algunas ocasiones una pérdida completa de la senal. .

El método basico para combatir este tipo de desvanecimiento es evitar las obstrucciones. Una manera
simple de combatir este tipo de desvanecimiento es ubicar estratégicamente mas de una estacion base,
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de tal manera que los movnles suempre tengan una trayectorla de radlo clara hacia al menos una
estacion base ! ;

Este tipotde ':di\/ersidad”ihvdlUc'ra' una“ separacién “geografica entre las estaciones base. Se debe
considerar,; un__tipo de  diversidad . en . espacio. Debido a que estas distancias de separaciéon son
usualmente grandes esta es clasificada como diversidad macroscépica.

2. 3 6 Rmdo e Interferencia

El ruido y: la interferencia son dos fenémenos que limitan el rango de operacion de todo equipo de
radio. El ruido es un disturbio no deseado dentro de la banda de frecuencia utilizada, surgido de varias
fuentes y mostrando diferentes caracteristicas. Por su parte, las interferencias de radiofrecuencia se
originan por el mismo sistema de comunicacién.

'2.3.6.1 Ruido

El ruido es una seial aleatoria con amplitudes que siguen una cierta distribucién, siendo en algunos
casos una distribucién Gaussiana.

La mayor diferencia entre el ruido gaussiano y los otros tipos de ruido, por ejemplo el ruido impulsivo,
es que el tratamiento del primero es simple y sélo es relevante el conocimiento de su potencia. La
fuerte dependencia del tiempo y la ubicacion geogrifica del ruido impulsivo hace dificil su
caracterizacion.

El ruido causado por las actividades humanas es principalmente causado por motores eléctricos, luces
nedn, lineas de alta tensién y equipos médicos. Este tipo de ruido es mas significante en dreas urbanas
que en las suburbanas. La diferencia en potencia en estas dos morfologias puede exceder los 16 dB. En
dreas urbanas el ruido es muy importante y es el factor dominante de la degradacién del desempeiio en
las comunicaciones moviles. El ruido hecho por el hombre es mas evidente cuando sus fuentes estan a
distancias cortas del receptor.

Un parametro de gran importancia para evaluar el desempefio de un sistema, es la relacién sefal a
ruido SNR, la cual se puede calcular con la ecuacién(2.32):

SNR =P, +G,-PL+G,—-N,—-F

Ecuacidn (2.32). Calculo de la relacion sedial a ruido.

donde los pardmetros estan expresados en decibeles:
P, = Potencia de transmisién

G, = Ganancia de la antena transmisora

PL = Pérdidas por propagacién

G, = Ganancia de la antena receptora

N, = Ruido térmico

F = Figura de ruido
La SNR es una medicién de la inmunidad al ruido de un sistema de comunicaciones, expresada en

decibeles, y representa el nivel de ruido adicional que el sistema puede tolerar, antes de que se
excedan los valores de C// o BER requeridos para un buen desempefio.
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Una frecuencia portadora, cuando es transmitida en un ambiente de radio mévil, tiene su amplitud
modulada por un ruido aleatorio causado por las obstrucciones y la propagacién multitrayectoria,
como se muestra en la figura (2.15).

portadora recibida

I

portadora rransmicida A
\/\ ~ ~

M

/

Figura (2.25). Ruido multiplicativo.

Esta modulacién de amplitud aleatoria es conocida como desvanecimiento, existiendo basicamente los
desvanecimientos largos y desvanecimientos cortos.

2.3.6.2 Interferencia

La interferencia de radiofrecuencia es uno de los problemas mas importantes a ser considerados en el
disefio, operacidon y mantenimiento de los sistemas de comunicacién mévil. Debido al rapido
crecimiento de las redes, es casi imposible mantenerlos en operacién libres de interferencias, ya que la
mejora del desempeiio del sistema no se equipara a la velocidad del incremento de la demanda del
servicio.

Los dos tipos de interferencia mas con mayor impacto en los sistemas de radio mévil son la
interferencia co-canal y la interferencia de canal adyacente. Existen otros tipos de interferencia, como
la interferencia por intermodulacién y |a interferencia intersimbolo.

La interferencia por intermodulacién es generada por cualquier circuito no lineal cuando el producto
de dos o mas sefales generan otra senal, con una frecuencia que es igual o casi igual a la senal
buscada. En el transmisor, la interferencia por intermodulacién usualmente ocurre en el amplificador
de potencia, y en el receptor se produce en el primer convertidor.

La interferencia intersimbolo es intrinseca a las redes digitales y es una consecuencia directa del ancho
de banda limitado del medio de transmision. Un sistema ideal podria tener un ancho de banda
ilimitado con una transmisidn sin distorsiones, tal que una secuencia de pulsos pueda ser enviada a
una velocidad tan alta como se desee. Sin embargo, en la praictica cada sistema presenta un ancho de
banda limitado con distorsiones inevitables, tales que la forma de los pulsos transmitidos (simbolos) se
deforma. Los simbolos tienden a expandirse, con un consecuente traslape entre ellos. Este fenémeno es
conocido como interferencia intersimbolo (IS/). Para minimizar estos efectos, se utilizan métodos de
ecualizacion y codificacion.

2.3.6.3 Interferencia de Canal Adyacente

La interferencia de canal adyacente se presenta basicamente debido a las limitaciones del equipo tales
como la inestabilidad en frecuencia, el ancho de banda de recepcion, el filtraje, etc. Aunque los
equipos estdn disefados para un maximo desempeiio ante las interferencias, una combinacién de
factores tales como la arquitectura celular y la fluctuacién aleatoria de !a senal, usualmente causan un
deterioro en la sefal transmitida, principalmente debido a la interferencia de los canales adyacentes.
Esto es debido a que los canales guardan una minima separacién entre si para obtener la maxima
eficiencia del espectro posible.
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Es posible el evitar el uso de canales adyacentes en las células vecinas en un patrén de reusos 7/21. Sin
embargo, en la practica dentro de redes de tamano considerable, las asignaciones de canales
adyacentes en las células vecinas ocurre frecuentemente. Cuando se incrementa la potencia portadora
en una célula, puede causar interferencia a un canal adyacente en la célula vecina.

2.3.6.4 Interferencia de Canal Adyacente Intracélula

Si son usados canales adyacentes en el mismo sitio celular, podemos tener una situacién donde una
estacién movil, transmitiendo a una corta distancia de la estacién base, interferira fuertemente con la
sefal de otros méviles, los cuales se encuentren a una mayor distancia de la misma estacién base, en
un canal adyacente. Esto es conocido como interferencia de canal adyacente intracélula. Una posible
solucién a este problema es evitar el uso de canales adyacentes dentro de la misma célula.

2.3.6.5 Interferencia de Canal Adyacente Intercélula

En la situacion donde los canales no son empleados en la misma célula, pero si en las células
adyacentes, puede presentarse la interferencia de canal adyacente. Por ejemplo, si consideramos dos
moviles cerca de la frontera de la célula, cada uno transmitiendo a su propia estacién base a través de
canales adyacentes. Cada estacion base recibe la seial deseada mas un cierto nivel de interferencia de
la sefal no deseada. La interferencia de canal adyacente puede presentarse debido a dos factores
principales:

1. Ambas sefiales experimentan atenuacién y desvanecimiento.
2. Sus desvanecimientos no son correlacionados (las sefiales viajan a través de diferentes trayectorias)
de tal manera que la sefal interferente pueda ser mas fuerte que la seial deseada.

Este fenémeno es conocido como interferencia de canal adyacente intercélula. Una posible solucién a
este problema es evitar el uso de canales adyacentes. Sin embargo en la practica, cuando se
implementa cualquier patrén de reuso, es casi inevitable la asignacién de canales adyacentes a células
adyacentes.

2.3.6.6 Interferencia Co-canal

La interferencia co-canal es un problema que surge en los sistemas méviles que utilizan arquitectura
celular, ya que los canales son usados simultineamente en tantas células como sea posible, con una
separacion minima aceptable, con el fin de incrementar la eficiencia de reuso.

Debido al reuso de frecuencias, las frecuencias reutilizadas en las células vecinas pueden interferir con
la célula servidora. La interferencia co-canal depende del plan de reuso implementado. Por ejemplo, el
plan de reuso 7/21 tiene una interferencia co-canal mayor que el plan 9/27 y menor al plan 4/12.
Como conclusion, para reducir la interferencia co-canal es recomendable incrementar el patrén de
reuso, dicho con otras palabras, se debe incrementar la distancia de reuso entre células que trabajen
con los mismos grupos de frecuencias. El impacto del incremento en la interferencia co-canal repercute
inmediatamente en la degradacién de la calidad de voz. La interferencia co-canal es medida en
términos de la relacion C/ (Carrier-to-Interference Ratio). Para sistemas analdgicos, como minimo una
/I de 17 dB es considerada apropiada para ofrecer una buena calidad de voz. La tabla (2.2) muestra la
tasa de bits erréneos BER (bit error rate) para un sistema digital con y sin diversidad para diferentes
niveles de C/I.

/I (dB) BER
con diversidad sin diversidad
> 20 < 0.3% < 1%
17 - 20 0.3% -0.8% 1% - 3%
< 17 > 0.8% > 3%

Tabla(2.2). Relacién entre el BER y la C/I.
39

Medio Ambiente de Radiofrecuencia




AUDITORIA DE CALIDAD DE SERVICIO (BENCHMARKING) PARA REDES DE TELEFONIA CELULAR

2.4 Transmisién de Datos y Senalizacion

En un sistema de radio movil, la sefalizacién de datos o control puede ser transmitida sobre canales de
voz o canales de senalizacion o control independientes, dependiendo de la tarea que se quiera
realizar. Se tienen como ejemplos de tareas de control las fases de peticién de llamada por parte de un
movil, el handoff (transferencia de llamada) entre estaciones base, una desconexion de llamada, etc. El
intercambio de mensajes entre un mavil y una estacién base es llevado sobre canales de radio, y la
informacion entre la estacion base y la central de conmutacién celular usualmente se realiza por medio
de enlaces dedicados terrestres o enlaces de microondas punto a punto.

Existen dos tipos de mensajes de sefalizacién transmitidos sobre canales de radio:

1. Aquellos enviados como una trama continua de bits. Incluyen voceos, reportes de estado actual o

mensajes de encabezados y son transmitidos sobre canales de control dedicados.

2. Aquellos enviados en rafagas. Incluyen liberacion y transferencia de llamada haciendo uso de. Ios
canales de voz, asi como peticiones del mévil a la estacién base, utilizando canales de control
dedicados.

En sistemas analégicos, se le da principal atencion a los problemas asociados con la voz utilizando
transmisién analdgica, y datos utilizando transmisién digital. En sistemas digitales, la transmisién de
datos y voz digitalizada puede usar las mismas técnicas digitales.

Un tema importante en la transmisién digital es la sincronizacion. Un desplazamiento en frecuencia
del reloj puede provocar un incremento de la tasa de bits erréneos, degradando asi el desempeiio del
sistema, para lo cual se usan técnicas para disminuir estos efectos. Por ejemplo, puede ser usada una
secuencia de 1s o Os alternados para lograr la sincronizacién de bits.

A pesar de la sincronizacion, pueden persistir errores en bits o palabras debido a muchos otros
factores, incluyendo los desvanecimientos.

2.4.1 Mejoramiento del Desempefio de la Transmisién Digital

Pueden ser aplicadas varias técnicas para mejorar el desempeino de una transmisién digital. El
desvanecimiento de los canales tiene un efecto importante en la tasa de bits erréneos, degradando el
desempeiio de cualquier esquema de modulacién. Con el fin de eliminar los desvanecimientos vy,
consecuentemente disminuir la tasa de bits erréneos, pueden usarse las siguientes técnicas:

1. Diversidad. Para el caso de una transmisién analdgica es usada como criterio de efectividad la
relacion seial a ruido (SNR). Por otra parte, una transmision digital es evaluada con la disminucién
de la tasa de bits erréneos.

2. Deteccién de errores y cédigos de correccién. La implementacion practica de un sistema de
transmision digital, impone limites en la potencia de transmisién. Esto en relacién con los
esquemas de modulacién, dicta el desempeno del sistema.

3. Transmisién maltiple. Es utilizada con el fin de recibir la informacion degradada en el enlace y que
no pudo ser recibida e interpretada correctamente.

4. Interleaving. Interleaving es una forma simple y eficiente de usar la codificacién para combatir los
errores en rafaga que ocurren en un canal con desvanecimiento. El concepto bésico es expandir el
cédigo de palabra, ubicando los bits de tal manera que experimenten desvanecimientos
independientes. De esta forma, el efecto de las tramas de error es expandido en el mensaje de tal
manera que puedan ser recobrados los datos con los bits no afectados. Su implementacién es facil
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con el uso de memonas, donde Ios cédigos de palabra son escrltos renglén por renglén y columna
por columna. :

5. Pet:c:én repetlda autométlca. Estos sistemas requieren umcamente' de c6digos de deteccion de
errores.’

6. Ecual:zacrdn adaptiva. La ecualizacién es una compensacu:‘m en fase’ y amphtud de las distorsiones
de la sefal que utilizan un canal telefénico. Ya que las caracteristicas de!l canal son cambiantes en
el tiempo, los ecualizadores tienen caracteristicas adaptlvas, ajustando sus coeficientes en tiempo
real siguiendo los cambios en el canal. :
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Capitulo 3. Sistemas Celulares de Primera vy
Segunda Generacion

3.1 Comunicaciones Personales Inaldmbricas

El concepto de radio celular puede ser considerado como la primera forma de comunicacién personal
inaldmbrica. Esto le permite al suscriptor realizar y recibir llamadas telefénicas con la RTPC en
cualquier lugar donde haya cobertura celular; la funcionalidad de viajero roaming extiende el servicio
a los usuarios viajeros fuera de su drea de servicio local, denominada hogar home. Los pioneros en
disefio del sistema celular durante los afos 70s fueron los laboratorios Bell en los Estados Unidos, y el
primero desarrollado exitosamente fue llamado Sistema Telefénico Mévil Avanzado (AMPS) Advanced
Mobile Phone Service. Todos los sistemas de la denominada primera generacién de sistemas celulares
utilizan modulacion en frecuencia analégica (FM) para transmision de voz y modulacién digital por
desplazamiento en frecuencia (FSK) Frequency Shift Keying para sefalizacién. Las llamadas usan
diferentes frecuencias de forma individual. Esta forma de compartir el espectro es flamada acceso
multiple por divisién en frecuencia (FDMA) Frequency Division Muiltiple Access.

La caracteristica que distingue a los sistemas celulares de los sistemas de radio méviles antecesores es
el uso de muchas estaciones base con un radio de cobertura relativamente pequeiio (de! orden de 10
km o menos, contra 50 a 100 km de los primeros sistemas moviles). Cada frecuencia es usada
simultineamente por multiples usuarios y estaciones base. Este reuso de frecuencias permite soportar
una densidad de suscriptores mucho mayor por MHz de espectro que los sistemas anteriores. La
capacidad del sistema ademas puede ser incrementada reduciendo el tamano de la célula (el drea de
cobertura de una sola estacién base) reduciendo el tamafio por ejemplo a 500 m. En adicién a un
soporte mucho mayor de densidad de suscriptores que los sistemas anteriores, éstas caracteristicas
hacen posible el uso de teléfonos portitiles pequeios con baja potencia de transmision de
radiofrecuencia, la cual es considerablemente menor a la transmitida por las unidades méviles
empleadas en los primeros sistemas. En los sistemas celulares, es posible la cobertura continua por
medio del proceso llamado handoff (el proceso de transferencia de una llamada de una radiobase a
otra) cuando la unidad mdévil cruza la frontera de las células. Este proceso requiere que el mévil
cambie de frecuencia de operacion bajo control de la red celular.

3.2 Técnicas de Acceso Multiple para Comunicaciones Inaldmbricas

3.2.1 Técnicas de Duplexacién

Los esquemas de acceso multiple son usados para permitirle a muchos usuarios méviles compartir
simultaneamente una porcion finita del espectro de radio. Lo anterior tiene el fin de lograr una alta
capacidad, y debe realizarse sin degradar el desempeiio del sistema.

En los sistemas de comunicaciones inalambricas, en ocasiones es deseable permitirle al suscriptor
enviar y recibir informacién simultineamente a la estacion base. Por ejemplo, en los sistemas
telefénicos convencionales es posible hablar y escuchar simultaineamente, y este efecto llamado
duplexacién es requerido en los sistemas telefdnicos inalambricos.

La duplexacién se puede realizar usando técnicas en el dominio de la frecuencia o en e! tiempo. La
duplexacién por divisién de frecuencia (FDD) requiere dos distintas bandas o frecuencias para cada
usuario. La banda superior lleva el trafico de la estacion base al mévil (enlace de bajada), y la banda
inferior porta el trifico de la estacion movil a la estacion base (enlace de subida). En FDD, cualquier
canal duplex consiste actualmente de dos canales simplex, y un dispositivo llamado duplexor es
empleado en cada unidad moévil y estacion base para permitir transmisién y recepcién simultinea con
el par de canales duplex. La distancia en frecuencia entre los canales de bajada y subida es constante.
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La duplexacién por divisién de tiempo (TDD) usa al tiempo en vez de la frecuencia para ofrecer los
enlaces de bajada y subida. Si la separacién en tiempo entre los time slots (ranuras de tiempo) de
bajada y subida es pequena, entonces la transmisién y recepcion de datos aparece simultinea al
usuario. TDD permite la comunicacion sobre un solo canal, y simplifica el equipo mévil ya que no se
requiere el uso de duplexores.

3.2.2 Introduccién al Acceso Multiple

Acceso multiple por divisién en frecuencia, frequency division multiple access (FDMA), acceso
mdltiple por divisién en el tiempo, time division multiple access (TDMA) y acceso multiple por
divisién de cédigo, code division multiple access (CDMA) son las tres técnicas de acceso mayormente
usadas en los sistemas de comunicacién inalambrica. Estas técnicas, pueden ser agrupadas como
sistemas de banda angosta o banda ancha, dependiendo de cuanto ancho de banda sea puesto a
disposicién del usuario.

= Sistemas de Banda Angosta — El término banda angosta es usado para relacionar el ancho de banda
de un canal sencillo al ancho de banda de coherencia del canal. En un sistema de acceso multiple
de banda angosta, el espectro de radio disponible es dividido en un gran nimero de canales de
banda angosta. Los canales son operados usualmente usando FDD. Para minimizar la interferencia
entre los canales de subida y bajada, la separacion en frecuencia de estos canales es tan grande
como sea posible. En FDMA de banda angosta, un usuario es asignado a un canal particular el cual
no es compartido a otros usuarios cercanos, y si usa FDD, entonces el sistema es llamado
FDMA/FDD. En TDMA de banda angosta, se les permite a un nimero reducido de usuarios
compartir el mismo canal, pero estos son asignados a una ranura de tiempo Unica, separando asi a
los usuarios en el tiempo en un sélo canal. Para TDMA de banda angosta, existen sistemas de
acceso TDMA/FDD y TDMA/TDD.

= Sistemas de Banda Ancha — En los sistemas de banda ancha, el ancho de banda de transmisién de
un canal sencillo es mucho mayor que el ancho de banda de coherencia del canal. De esta
manera, los desvanecimientos multitrayectoria no afectan severamente la sefal recibida dentro de
un canal de banda ancha, y sélo ocurren pequenos desvanecimientos de frecuencia selectiva en
una pequena fraccién del ancho de banda. En los sistemas de acceso mudltiple de banda ancha, los
usuarios pueden transmitir en una gran parte del espectro, y a un gran numero se les permite
transmitir con el mismo canal. TDMA proporciona ranuras de tiempo a varios usuarios en el
mismo canal y le permite a sélo un transmisor accesar al canal en un instante del tiempo, mientras
que CDMA con espectro esparcido le permite a todos los transmisores accesar al canal en el
mismo tiempo. Sistemas con TDMA y CDMA pueden usar técnicas de multiplexacion FDD o
TOD.

3.2.3 Acceso Mdiltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)

Acceso Multiple por Division de Frecuencia , (FDMA) Frequency Division Multiple Access asigna
canales individuales a usuarios individuales. En la figura (3.1), se puede observar que a cada usuario le
es otorgada una unica frecuencia, banda o canal. Estos canales son otorgados de acuerdo a la demanda
de los usuarios que requieran el servicio. Durante el periodo de la Ilamada, ningin otro usuario puede
usar la misma frecuencia. En los sistemas FDD, los usuarios tienen asignados un canal con un par de
frecuencias, una frecuencia es usada en el canal de subida, y otra en el canal de bajada.

Tiempo ¢

Potencia

Frecuencia
Figura (3.1). FDMA.
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Las principales caracteristicas de FDMA son las siguientes:

= Los canales de FDMA llevan sélo una llamada telefénica a la vez..

= Si un canal FDMA ya otorgado no estd en uso, no puede ser utlllzado por otros usuarios para

incrementar la capacidad hasta que sea totalmente liberado. :
> Después de la asignacién de un canal de voz, la estacién base y el 'm
simultineamente.

'l'transmiten continua y

= Los anchos de banda de canales FDMA son relativamente angostos (30 kHz) de tal manera que

cada canal soporta sélo una llamada por portadora.

= La interferencia intersimbolo es baja, por lo que no se requiere ecuahzactén en los sistemas FDMA

de banda angosta.
La complejidad de los sistemas méviles FDMA es menor comparada con los sistemas TDMA.

=
= Ya que FDMA es un esquema de transmisién continuo, son necesarios pocos bits para propésitos

de encabezado (tales como sincronizacién y tramas de bits) comparado a TDMA.

= Los sistemas FDMA tienen mayores costos en las estaciones base comparado a los sistemas TDMA,

debido al diseiio de un canal por portadora, y a la necesidad de usar costosos filtros paso banda

para eliminar radiaciones no deseadas en las estaciones base.

=> Las unidades méviles FDMA usan duplexores, ya que el transmisor y el receptor operan al -mismo

tiempo. Esto repercute en un incremento en el costo de los equipos, tanto méviles como de las

estaciones base.
= FDMA requiere costosos filtros para minimizar la interferencia de canal adyacente.

3.2.3.1 Efectos de la no-linealidad en FDMA

En un sistema FDMA, muchos canales comparten la misma antena y la misma estacién base. Los
amplificadores o los combinadores de potencia, cuando operan cerca o a su maxima potencia tienen
una respuesta no lineal. Las no linealidades causan esparcimientos de la seial en el dominio de la
frecuencia y generan frecuencias de intermodulacién. Las frecuencias de intermodulacion son
radiacion de radiofrecuencia no deseada que puede interferir con otros canales en los sistemas FDMA.
El esparcimiento del espectro resulta en interferencia de canal adyacente. La intermodulacién es la
generaciéon de arménicas indeseables. Las armdnicas generadas fuera de la banda de radio mévil
causan interferencias a los servicios adyacentes, y cuando se presentan dentro de la banda causan

interferencia a otros usuarios en el sistema movil.

3.2.4 Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA)

Los sistemas Time Division Multiple Access (TDMA), dividen el espectro de radio en ranuras de tiempo
llamadas time slots, y en cada ranura de tiempo solo se le permite transmitir o recibir a un usuario. Se
puede observar en la figura (3.2) que cada usuario ocupa una ranura de tiempo de manera ciclica, de
tal manera que un canal pueda ser estimado como una ranura de tiempo particular que reaparece en

cada trama llamada frame, donde N ranuras de tiempo componen una trama.

Canales de 30 kHz
para 1S-136 TDMA

Frecuencia
3 Usuarios por Canal de Banda Angosta

Figura (3.2). Esquema TDMA, donde cada canal ocupa una ranura de tiempo con repeticién cfclica.
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Los sistemas TDMA transmiten la informaciéon con un método llamado barrera-y-estallido, buffer-and-
burts, de tal modo que la transmisiéon de cualquier usuario es no continua. Esto implica que a
diferencia de los sistemas FDMA, los cuales emplean modulacién analégica FM, en TDMA se deben
usar datos y modulacién digitales. La transmisién de varios usuarios es llevada en una estructura de
trama repetitiva, como se muestra en la figura (3.3).

———memem———  Una trama TOMA ————p

Preadmbulo

Mensaje de informacion I Bits de arrastre

Ranura 1

Ranura 2| Ranura 3 l

lBits de arrastre

Bits de sincr. I “ Datos de Informacion % | Bits de Duafdﬂ

Figura (3.3). Estructura de la trama TDMA.

Se puede considerar que una trama consiste de un numero de ranuras, llamadas slots. Cada trama esta
compuesta de un preambulo, el mensaje de informacién y bits de arrastre. En un sistema TDMA/TDD,
la mitad de las ranuras de tiempo en la trama del mensaje de informacién pueden ser usadas para los
canales de bajada, y la otra mitad usada para canales de subida. En los sistemas TDMA/FDD, puede ser
usada una estructura Unica de trama idéntica o similar para la transmisién de ambos enlaces, pero las
frecuencias portadoras deben ser diferentes para los enlaces de bajada y subida. En general, los
sistemas TDMA/FDD introducen intencionalmente varias ranuras de tiempo de retraso entre las ranuras

de tiempo de bajada y subida para un usuario particular, evitando con esto el uso de duplexores en el k

equipo terminal movil.

En la trama TDMA, el preambulo contiene la informacion de direccion y sincronizacién que las |
estaciones base y mdvil usan para identificarse entre si. Los tiempos de guarda son utilizados para

permitir la sincronizacion de los receptores entre diferentes ranuras y tramas. Las caracterfstlcas ‘de
TDMA incluyen los siguientes puntos: :

= TDMA comparte una frecuencia portadora con varios usuarios, donde cada usuario; hace uso’ de,' :

ranuras de tiempo, llamadas time slots, sin traslaparse. El nimero de ranuras de tlempo p
depende de varios factores, tales como la técnica de modulacién, el ancho de banda di
etc. L

= La transmision de datos para los usuarios de un sistema TDMA no es continua, se realiza en
rafagas. Esto repercute en un bajo consumo de bateria, ya que el transmisor del mévil puede ser
apagado cuando no se usa (lo que representa la mayoria del tiempo).

= Debido a las transmisiones discontinuas en TDMA, el proceso de transferencia de llamada handoff
es mucho mas simple para la unidad movil, ya que es capaz de escuchar a otras estaciones durante
las ranuras de tiempo inactivas. Un enlace de control mejorado, tal como el que es ofrecido por la
transferencia de llamada asistida por el mévil, mobile assisted handoff (MAHO), puede realizarse
por una unidad mévil escuchando sobre una ranura inactiva en la trama TDMA.

= TDMA utiliza diferentes ranuras de tiempo para transmisién y recepcion, de tal manera que no se

requieran duplexores. Atn si es usado FDD, sélo es requerido un conmutador en vez de un
duplexor en el equipo maovil para conmutar entre transmisor y receptor usando TDMA.
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= En los sistemas TDMA es usualmente necesaria la ecualizacién adaptiva, ya que las tasas de
transmisién de datos son generalmente muy altas comparadas a los canales FDMA.

= En TDMA, el tiempo de guarda debe ser minimizado. Si la sefal transmitida en los bordes de una
ranura de tiempo es suprimida bruscamente con el fin de acortar el tiempo de guarda, el espectro
transmitido se expandira y causard interferencia a los canales adyacentes.

= En los sistemas TDMA son requeridos encabezados de alta sincronizacién, debido a las
transmisiones en rafagas. Las transmisiones en TDMA son ranuradas, y esto requiere que los
receptores estén sincronizados para cada rafaga de datos. Adicionalmente, las ranuras de tiempo

son necesarias para separar a los usuarios, y de aqui que los sistemas TDMA tengan mds datos de

encabezados que los sistemas FDMA.

= TDMA tiene la ventaja de que permite asignar diferentes nimeros de ranuras de tiempo por trama
a diferentes usuarios. Asi, el ancho de banda puede ser otorgado sobre demanda a dlferentes
usuarios concatenando o reasignando ranuras de tiempo basados en prioridad.

3.2.5 Acceso Muiltiple por Divisién de Cédigo (CDMA)

En los sistemas Code Division Multiple Access (CDMA), la sefial del mensaje de banda angosta es
multiplicada por una sefal con un gran ancho de banda, llamada la sefal esparcida. La sefal esparcida
es una secuencia de codigos llamados pseudo-ruido, pseudo-noise (PN), que tienen una tasa de
velocidad llamada chip, la cual tiene una magnitud mucho mayor a la velocidad de los datos del
mensaje. Todos los mensajes en un sistema CDMA, como se puede observar en la figura (3.4), usan la
misma frecuencia portadora y pueden transmitir simultineamente.

Cadigo
-
Canal 1 s
- -7
Canal 2 ///'
Canal 3 e
v
|
| - //j- >
. . Frecuencia
-
Canal N -~

» Tiempo

Figura (3.4). Esquema CDMA, en el cual a cada usuario le es asignado un cédigo dnico PN,
el cual es ortogonal a los cédigos PN usados por otros usuarios.

Cada usuario tiene su propio codigo de palabra pseudo-aleatorio el cual es aproximadamente
ortogonal a todos los otros cédigos de palabra. El receptor desarrolla una operacién de correlacién en
el tiempo para detectar unicamente el cédigo de palabra deseado en especifico. Todos los demas
cddigos de palabras aparecen como ruido. Para la deteccién de la sefal del mensaje, el receptor
necesita saber el cédigo de palabra usado por el transmisor. Cada usuario opera independientemente
sin conocimiento de los demds usuarios.

En CDMA, la potencia de los mdltiples usuarios en el receptor determina el piso de ruido después de la
decorrelacién. Si la potencia de cada usuario dentro de una célula no estd controlada de tal manera
que no sea igual en el receptor de la estacion base, entonces ocurren los problemas llamados cercano-
lejano, near-far.
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El problema near-far ocurre cuando muchos usuarios méviles comparten el mismo canal. En CDMA,
los mas fuertes niveles de sefal elevan el piso de ruido en los demoduladores de la estacién base para
las sefales mas débiles, de aqui disminuyendo la probabilidad de que sean recibidas las sefales mas
débiles. Para combatir el problema cercano-lejano, en la mayoria de las implementaciones con COMA
es usado el control de potencia. El control de potencia es ofrecido por cada estacién base del sistema
celular y asegura que cada maévil dentro del area de cobertura de la estacion base ofrezca el mismo
nivel de seial al receptor de la estacion base. Este control resuelve el problema de tener usuarios
cercanos transmitiendo muy fuerte y saturando al receptor de la estacién base, causando problemas a
las sefiales débiles de suscriptores lejanos. El control de potencia es implementado en la estacion base
muestreando rapidamente el nivel de RSS/ de cada maovil y enviandole un cambio de potencia sobre el
enlace de radio de bajada. A pesar del uso del control de potencia dentro de cada célula, los méviles
fuera de la célula introducen interferencia que no puede ser controlada por la estacién base receptora.

Las principales caracteristicas de COMA incluyen los siguientes puntos:

= Muchos usuarios de un sistema CDMA comparten la misma frecuencia. Puede ser usada
indistintamente la multiplexacion TDD o la FDD.

= A diferencia de TDMA o FDMA, no tiene un limite de capacidad fijo. El incrementar el nimero de
usuarios en un sistema CDMA eleva el piso de ruido linealmente. Asi, no existe un limite absoluto
en el namero de usuarios en CDMA. Mejor dicho, el desempeiio de! sistema se degradara
gradualmente para todos los usuarios conforme el nimero de éstos se incremente, y mejorard
conforme este nimero se decremente.

= Los desvanecimientos multitrayectoria pueden ser reducidos sustancialmente debido a que la sefal
es esparcida sobre un gran espectro. Si el ancho de banda del espectro esparcido es mayor que el
ancho de banda de coherencia del canal, la diversidad en frecuencia mitigard los efectos de los
desvanecimientos de pequeiia escala.

= En los sistemas CDMA las velocidades de los canales de datos son muy altas. Consecuentemente,
la duracién del simbolo (chip) es muy corta y usualmente mucho menor que el retardo esparcido
del canal. Debido a que las secuencias PN tienen una baja autocorrelacién, las multitrayectorias
que son retrasadas por mas de un chip apareceran como ruido. Un receptor RAKE puede ser usado
para mejorar la recepcion colectando versiones de tiempo retardado de la seial requerida.

= Debido a que CDMA usa células co-canales, puede usar la diversidad espacial macroscépica para
ofrecer el llamado soft handoff (transferencia de llamada suave). La transferencia de llamada suave
es llevada a cabo por la central de conmutacion, la cual puede monitorear simultaneamente a un
usuario en particular desde dos o mas estaciones base. La central puede escoger la mejor version
de la seial en cualquier momento sin conmutar las frecuencias.

= La auto-interferencia es un problema comun en un sistema CDMA. La auto-interferencia surge del
hecho de que las secuencias esparcidas de diferentes usuarios no son exactamente ortogonales, y
debido a esto en el desesparcimiento de un codigo PN en particular, las contribuciones diferentes
de cero a las estadisticas de decision de recepcién para un usuario deseado crecen debido a las
transmisiones de los demas usuarios del sistema.

= El problema cercano-lejano ocurre en un receptor CDMA si se detecta un usuario no deseado con
una potencia mayor comparada a la del usuario deseado.
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3.3 Sistemas Celulares Analégicos

En los Estados Unidos, un total de 50 MHz en las bandas de 824-849 MHz y de 869-894 MHz fueron
asignados para el servicio de radio mdvil celular. En una regién geografica determinada, se otorga
licencia a dos proveedores de servicio llamados carriers, cada uno con 25 MHz. Las denominadas
banda A y banda B son asignadas respectivamente a un proveedor sin red alambrica propia RTPCy a
un proveedor con una red alambrica propia. Bajo el estandar AMPS, este espectro es dividido en 832
canales, con 30 kHz de amplitud. Es empleada modulacién en frecuencia (con desviacién de 8 kHz)
para la voz, y la senalizacion en los canales usa modulacién digital FSK con una tasa de 10 kbps. Para
combatir la interferencia co-canal, cuyo objetivo para la razén portadora-interferencia C/I (Carrier-to-
Interference ratio), promediada sobre el desvanecimiento multitrayectoria es de 17 dB para al menos el
90 % del drea de cobertura, existe un plan de reuso de frecuencias que emplea un conjunto de 7
grupos de frecuencias denominado cluster, con tres sectores por célula. El servicio celular AMPS ha
estado disponible al publico desde 1983, y actualmente tiene mas de 20 millones de suscriptores sélo
en los Estados Unidos. Hoy en dia, los sistemas AMPS también son usados en Canada, México, Centro
y Sudameérica, Australia y China.

3.3.1 Sistema Telefénico M6vil Avanzado (AMPS)

A finales de los 70s, los laboratorios Bell desarrollaron el primer sistema celular norteamericano
llamado Advanced Mobile Phone System (AMPS), el cual fue probado por primera vez en 1983, dentro
de las areas urbanas y suburbanas de Chicago, por la compaiia Ameritech, con un total de 40 MHz de
espectro en la banda de los 800 MHz. Debido a la gran demanda del servicio, en 1989, la FCC otorgé
una expansion de 10 MHz (llamado banda extendida) para telefonia celular.

El sistema celular AMPS esta basado en FDMA/FDD. Un solo usuario ocupa un canal mientras la
llamada estd en progreso, y este canal estd compuesto de dos canales simplex los cuales estin
duplexados en frecuencia con una separacion de 45 MHz. Cuando una llamada es completada, o
cuando ocurre una transferencia de llamada, el canal queda vacante para que otro suscriptor moévil
pueda utilizarlo. En AMPS, es empleada modulacién en frecuencia de banda angosta (NBFM) para
modular la portadora de voz.

El sistema AMPS usa un patrén de reuso de 7 células, con la posibilidad de aplicar sectorizaciones y
particiones con el fin de incrementar la capacidad cuando sea necesario. Después de muchas pruebas,
se encontré que los canales AMPS de 30 kHz requieren una razén senal a ruido SIR (signal-to-
interference ratio) de 18 dB para un desempeiio satisfactorio del sistema. El menor factor de reuso que
satisfaga este requerimiento utilizando antenas direccionales de 120° es N=7.

Los sistemas AMPS en Norteamérica estan disefados para un mercado con dos prestadores de servicio
por darea, asignandole 416 canales a cada uno, sin embargo, es posible implementar el sistema con un
proveedor UGnico administrando todos los canales disponibles. Aunque las asignaciones de las
frecuencias pueden variar de pais en pais, el estindar de la interfaz de aire permanece intacto en
cualquier parte del mundo.

Como cualquier sistema celular de primera generacién, AMPS utiliza modulacién en frecuencia para la
transmision de radio. En el estindar AMPS la transmision de los méviles a las estaciones base utiliza
frecuencias entre 824 MHz y 849 MHz, mientras que las estaciones base transmiten a los méviles
utilizando frecuencias entre los 869 y 894 MHz. Cada canal de radio consiste de un par de canales
simplex separados 45 MHz. Se fijé una separacion de 45 MHz entre los canales de bajada y subida
para hacer uso de los econémicos y altamente selectivos duplexores de las unidades moviles. La
maxima desviacién del modulador de FM es 4 12 kHz. Las transmisiones del canal de control y las
tramas de datos tienen una velocidad de 10 kbps. Este ancho de banda de la trama de datos tiene una

desviaciéon méaxima en frecuencia de + 8 kHz.
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Los sistemas AMPS generalmente tienen torres altas que soportan varias antenas receptoras, y también
contienen a las antenas transmisoras, cuya potencia efectivamente radiada es variable, dependiendo
del medio ambiente donde esté ubicada la estacién base. Cada sector de la estacién base tiene un
canal de control transmisor (que transmite en el enlace de bajada), un canal de control receptor (que
escucha en el canal de subida a cualquier mévil dentro de su drea de cobertura), y una cantidad no fija
pero si limitada de canales de voz duplex.

Algunas estaciones base comerciales soportan hasta 57 canales de voz. Los canales de voz de bajada
(FVC), forward voice channels llevan la porcién de la conversacion telefénica originada en la RTPC.
Los canales de voz de subida (RVC), reverse voice channels llevan la porcién de la conversacién
originada en el equipo celular maévil. El nimero de canales de voz empleado en una estacién base
particular varia dependiendo del trafico, la madurez del sistemma, y la ubicacién de las estaciones base
vecinas. También el nimero de estaciones base en un area de servicio varia ampliamente, desde una
sola para un area rural, hasta varios cientos de ellas en ciudades densamente urbanas, como la ciudad
de México.

Cada estacion base transmite datos continuamente con modulacién FSK en el canal de control de
bajada (FCC), forward control channel, con el fin de que las unidades moéviles tomen el FCC més
fuerte, en otras palabras, su mejor servidor, el cual pertenece a la estacién base mas cercana. Todos los
moviles deben estar amarrados al FCC con el fin de originar o recibir llamadas. Por otra parte, el canal
de control de subida (RCC), reverse control channel recibe constantemente el monitoreo de las
estaciones moviles que tienen tomado el FCC. Existen 21 canales de control para cada banda (banda A
y banda B), los cuales estan estandarizados que sean los siguientes:

I Banda A: 313-333
<> Banda B: 334-354

En cada mercado celular de Norteamérica, al proveedor de servicio independiente de la RTPC
(operador de la banda A) se le asigna un ndmero de identificacién del sistema impar, system
indentification number (SID), y al proveedor de servicio relacionado directamente con la RTPC
(operador de la banda B) se le asigna un SID par. El SID es transmitido una vez cada 0.8 segundos en
cada FCC, junto con otros datos de encabezado con los reportes del estatus del sistema. Los datos
transmitidos deben incluir datos tales como la identificacién de usuarios visitantes (roamers) que son
registrados automaticamente, el control de potencia, etc. Los equipos mdviles deben accesar
exclusivamente a los canales de la banda A o de la banda B, dependiendo con cuél proveedor estén
registrados, aunque los teléfonos tienen la capacidad de acceder a canales de ambas bandas.

Cuando se genera una llamada en la RTPC hacia un usuario celular y llega al MTX, también llamado
centro de conmutacién movil, mobile switching center (MSC), un mensaje de voceo (paging) es
mandado junto con el ndmero de identificacién del suscriptor mévil, mobile identification number
(MIN), simultineamente a cada FCC del sistema. Si el usuario moévil buscado recibe el voceo por
medio del canal de control, el equipo responderd por medio de una transmisién de reconocimiento
por medio del RCC. Hasta recibir el reconocimiento del suscriptor, el MSC le manda a la estacién base
asignarle un canal de voz de bajada (FVC), forward voice channel y un canal de voz de subida (RVC),
reverse voice channel al movil para que se lleve a cabo la nueva llamada sobre un canal de voz
dedicado. La estacion base también le asigna al mévil un tono de supervisién de audio (SAT),
supervisory audio tone, y un cédigo de atenuacién de voz mdévil (VMAC), voice mobile attenuation
code. El teléfono movil se sintonizara de manera transparente para el usuario a la frecuencia del canal
de voz asignado.
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El SAT tiene una de tres diferentes frecuencias, las cuales le permiten saber a las estaciones base y
movil identificarse entre si y distinguirse de los usuarios co-canales ubicados en diferentes células. El
SAT es transmitido continuamente en ambos enlaces de los canales de voz durante el todo el
transcurso de la llamada. EIl VMAC le ordena al mévil a transmitir con una potencia especifica. Una
vez en el canal de voz, es empleada informacién de banda ancha modulada con FSK para realizar las
transferencias de llamada handoff, cambiar la potencia del transmision del mdvil en caso de ser
necesario, y proveer de informacién adicional al sistema. La informacion de seiializacién permite al
MSC enviar datos temporalmente sobre el canal de voz en los instantes que no se envie voz y el SAT.
Este proceso es transparente para los usuarios.

Cuando un usuario movil realiza una llamada, su equipo transmite un mensaje sobre el RCC. El mévil

transmite su numero de identificacién mévil (MIN), mobile identification number, su ndmero de serie

electrénico (ESN), electronic serial number, su clase de estacién mévil (SCM), station class mark, y el

numero telefénico con el cual desea comunicarse. Si la estacién base recibe correctamente esta *~
informacién, la manda al MSC, la cual verifica si el usuario estd registrado en el sistema, y lo conectaa -

la RTPC, asignandole un canal de voz de bajada y subida con sus respectivos SATy VMAC, con lo cual
comienza la conversacion.

Las decisiones de transferencia de llamada handoff son realizadas por el MSC cuando el nivel de
intensidad de senal RSS! en el canal de voz de subida RVC de la estacion base servidora cae por
debajo de un umbral fijado, o cuando el tono de SAT experimenta un cierto nivel de interferencia. Los
niveles de umbral son ajustados en el MSC, y son sujetos a constantes ajustes debido a la optimizacién
por la integracion de nuevos sitios. El MSC emplea dispositivos de escaneo en las estaciones base para
determinar el nivel de intensidad de sefal de un suscriptor en particular que tenga la necesidad de
realizar una transferencia de llamada handoff, siendo capaz de encontrar el mejor servidor vecino que
pueda aceptar al movil y realizarlo.

Cuando llega una peticidon de llamada de la RTPC a un usuario movil, y todos los canales de voz en
una estacion base particular estan ocupados, el MSC retendra la peticion de la RTPC mientras le libera
al moévil un reintento dirigido (directed retry) sobre el FCC. Un reintento dirigido obliga al suscriptor
maovil a conmutar a un canal de control diferente (estacion base diferente a su mejor servidor) para que
se efectue la asignacion de un canal de voz. Dependiendo de los efectos de propagacion, la ubicacién
especifica del movil, y el trafico cursado por la estacién base a la cual es dirigido, un reintento dirigido
puede o no resultar en una llamada exitosa.

Varias causas son las que contribuyen a la degradacion del servicio celular, las llamadas caidas y la
congestion. Factores tales como el desempeno del MSC, la demanda del tréfico, el plan de reuso
empleado, el nimero de estaciones base por densidad de suscriptor, las condiciones especificas de
propagacion, y la configuracion de fos umbrales de transferencia de llamada, juegan un papel
importante en el desempeno total del sistema. El mantener una perfecta calidad de servicio en un
sistema celular con un numero considerable de usuarios es pricticamente imposible, debido a la gran
complejidad del sistema y a la falta de control de la determinacion de la cobertura de radio y del
comportamiento de los usuarios. Los disefadores se esfuerzan en pronosticar el crecimiento del
sistema y proveer la mejor cobertura y capacidad de trifico, tratando de evitar las interferencias co-
canal, pero es inevitable eliminar por completo las llamadas caidas y la congestion.

>  Canales AMPS — AMPS usa diferentes canales fisicos para transmision de voz e informacién de
control. Un canal de control llamado también paging channel, es empleado en cada estacién base
del sistema para simultaneamente vocear a las unidades méviles y alertarles de llamadas entrantes
y asignarles un canal de voz. El canal de control de bajada FCC transmite informacion
constantemente a 10 kbps usando modulacién FSK. Las transmisiones del FCC contienen mensajes
de encabezado y mensajes de control del mévil. Los canales de voz de bajada y subida FVCy RVC
son usados para transmisiéon de voz en los enlaces de bajada y subida, respectivamente. Algunas
de las especificaciones de la interfaz de aire mas importantes se muestran en la tabla (3.1).
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Pardmetro Especificacién
Acceso Miuiltiple FDMA
Duplexacién FDD
Ancho de Banda del Canal 30 kHz

Canales de Tréfico por Canal de RF

1

Frecuencias del Canal de Subida

824 — 849 MHz

Frecuencias del Canal de Bajada

869 — 894 MHz

Modulacién de Voz M
Desviacién: Canales de Voz + 12 kHz
Control/Ancho de Banda de Datos + 8 kHz

Codificacién de Canal para Transmisién de Datos

BCH (40,28) en canal de bajada
BCH (48,36) en canal de subida

Velocidad de datos en Canal de Control/Ancho de Banda 10 kbps
Eficiencia espectral 0.33 bps/Hz
Niumero de canales 832

Tabla (3.1). Especificaciones de la interfaz de aire de AMPS.

Mientras los canales de voz estin en uso, son empleadas técnicas de senalizacion adicionales para
mantener la supervision entre las estaciones base y moéviles. Las sefales de supervisién son el tono de
supervisién de audio (SAT), supervisory audio tone, y el tono de sefializacién (ST), signaling tone, los
cuales se describirdn a continuacién. Adicionalmente, el ancho de banda de datos de sefializacién
puede ser usado en un canal de voz para ofrecer informacion, con el fin de mandarle a las estaciones
base y maéviles ajustar su potencia o iniciar una transferencia de llamada. El ancho de banda de datos
trabaja con una técnica llamada en blanco-y-estallido (blank-and-burst), donde el canal de voz de audio
es silenciado y reemplazado con una breve cantidad de datos estallido (burst) de seializacién de banda
ancha enviados a 10 kbps utilizando modulacién FSK. La duracién de los eventos en blanco-y-estallido
es de aproximadamente 100 ms, por lo que son imperceptibles para los usuarios.

El sistema AMPS provee seiales de supervisién durante las transmisiones del canal de voz, las cuales le
permiten a cada estacion base y a los suscriptores confirmar que estin conectados apropiadamente
durante una llamada. El SAT siempre esta presente durante la ocupacién de un canal de voz.

El sistema AMPS usa tres senales de SAT, las cuales son tonos con las siguientes frecuencias:

= SAT 0: 5970 Hz.
I* SAT 1: 6000 Hz.
©  SAT 2: 6030 Hz.

“a

Una estacion base dada transmitira constantemente uno de los tres tonos de SAT sobre el canal de voz
mientras esté en uso. El SAT acompaia a la sefal de voz en ambos enlaces, bajada y subida, y es
imperceptible para el usuario. El SAT también sirve para distinguir la ubicacién particular de una
estacion base para un canal dado, evitando con esto que el mévil y la MSC no sepan distinguir cual es
la estacion base servidora que esta atendiendo la llamada.

Cuando una llamada es establecida y se le asigna un canal de voz, el canal de voz de bajada FVC de la
estacion base servidora inmediatamente comienza la transmisién del SAT. Cuando la estacién movil
comienza a monitorear el FVC, ésta debe detectar, filtrar, y demodular el SAT proveniente de la
estacion base y entonces reproducir el mismo tono para realizar una transmision de respuesta sobre el
RVC. Si no esta presente el SAT o se detecta incorrectamente dentro de un segundo intervalo, las
estaciones base y movil detendran la transmision, y el MSC liberara el canal de voz para otorgar
nuevas llamadas. La transmision del SAT es brevemente suspendida por la estaciéon mavil durante la
transmision de datos en blanco-y-estallido en el enlace de subida. La deteccién y retransmision del SAT
debe realizarse al menos cada 250 ms en la unidad mévil. Las llamadas caidas en ocasiones pueden
deberse a interferencias o a una deteccién incorrecta del SAT en las estaciones base y mévil.
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El tono de sefalizacién (ST) es una trama de datos de 10 kbps que acompaiia a las senales de
terminacion de llamada del usuario. Es un mensaje especial de terminacién de llamada que consiste de
alternar unos y ceros digitales enviados en el RVC por la unidad mévil cada 200 ms. A diferencia de
los mensajes en blanco-y-estallido que suspenden brevemente la transmisién del SAT, el tono ST debe
ser enviado simultineamente con el SAT. La senal ST alerta a la estaciéon base que el suscriptor ha
terminado la llamada, Cuando un usuario termina una llamada o apaga el equipo, se envia
autométicamente un tono ST por la unidad mévil. Esto les permite saber a la estacién base y al MSC
saber que la llamada fue terminada deliberadamente por el usuario, sin ser una llamada caida por
problemas en el sistema o en el enlace de radiofrecuencia.

Los canales de voz de AMPS llevan tramas de datos de banda ancha de 10 kbps para la sefalizacién en
blanco-y-estallido. La trama de datos de banda ancha es decodificada de tal manera que cada uno
binario NRZ (no retorno a cero) es representado por una transicion de cero a uno, y cada cero binario
NRZ es representado por una transicion uno a cero. Este tipo de codificacion es llamado Manchester (o
codificacién bifase). La ventaja del empleo de la codificacién Manchester en un canal de voz es que la
energia de la seial codificada estd concentrada a la frecuencia de la tasa de transmision de 10 kHz, y
se pierde poca energia en el ancho de banda de audio por debajo de los 4 kHz. Debido a lo anterior,
una trama de datos transmitida sobre un canal de voz puede ser detectada facilmente dentro de un
canal de RF de 30 kHz, siendo imperceptible para el usuario, y puede ser transmitida sobre lineas
telefénicas que tienen circuitos de bloqueo de corriente directa, direct current (dc). El cédigo
Manchester es aplicado al canal de control y a las transmisiones en blanco-y-estallido del canal de voz.

La trama de datos Manchester de banda ancha codificada es filtrada y se le aplica la codificacién de
canal usando cédigos de bloques BCH. Las tramas de datos de banda ancha son enviadas sobre los
canales de voz en bloques cortos de rafagas con la misma longitud y cédigos de correccion de errores.
En las transmisiones en blanco-y-estallido sobre el FVC son usados cédigos BCH (40,28), y son capaces
de corregir 5 errores, mientras que en el RVC son empleados cédigos BCH (48,36). Los datos
codificados son usados para modular la portadora transmisora usando modulacién digital FSK. Los
unos binarios corresponden a una desviacién en frecuencia de +8 kHz, y los ceros binarios
corresponden a una desviacion de -8 kHz.

3.4 Sistemas Celulares Digitales

El desarrollo de las técnicas de codificacion de baja velocidad para voz digital y el continuo
incremento en la densidad de los dispositivos de los circuitos integrados (por ejemplo transistores por
unidad de area) han hecho posible la completa digitalizacion de los sistemas de segunda generacién.
La digitalizacion permite el uso de acceso mdltiple por divisién de tiempo TDMA (time division
multiple access) y acceso mudltiple por divisién de c6digo CDMA (code division multiple access) como
alternativas para el acceso multiple por divisién de frecuencia FDMA. Con TDMA, el uso de cada canal
de radio esta particionado en mudltiples ranuras de tiempo, y cada usuario esti asignado a una
combinacién especifica de frecuencia/ranura de tiempo. Asi, Unicamente un usuario mévil en una
célula dada estd utilizando una frecuencia dada en un tiempo en particular. Con CDMA (el cual
emplea esparcimiento de secuencia directa), un canal de frecuencia es empleado simultineamente por
miultiples méviles en una célula dada, y las senales son distinguidas esparciéndolas con cédigos
diferentes. Una ventaja obvia de TDMA y CDMA sobre FDMA es el uso compartido entre multiples
usuarios del hardware de radio en las estaciones base.

Los sistemas digitales pueden soportar un mayor namero de usuarios por estaciéon base por MHz de
espectro, permitiéndole a los operadores de sistemas inaldmbricos ofrecer servicio en dreas de alta
densidad mas econémicamente. El empleo de arquitecturas digitales TDMA o CDMA ofrece las
siguientes ventajas adicionales:
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= Una integracién mas natural con la RTPC digital.
=  Flexibilidad para una comunicacién de mixta de voz/datos y el soporte de nuevos servicios.
= Un potencial para un mayor incremento de capacidad y reducir la tasa de los codificadores de voz.
=" Una reducciéon en la potencia de transmision de radiofrecuencia (incrementando la vida de la
bateria de los equipos portatiles).
. = Encriptacién para mayor privacidad de la comunicacién.
= Reduce la complejidad del sistema (transferencia de Ilamada asistida por el movnl)

Independientemente del protocolo digital con el que un operador celular decida prestar su servncno Ios
sistemas celulares digitales tienen las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla (3 2). :

Caracteristicas

Celular Digital

Tamaido de célula

Amplio rango (0.1 =30 km)

Elevacién de las antenas

Alta ( mayora 15 m)

Velocidad de movilidad

Amplio rango (hasta 250 km/hr)

Cobertura

Areas abiertas e interiores

Complejidad del teléfono Moderada
Acceso del espectro Exclusivo
Potencia de transmision del teléfono 100 - 600 mW
Duplexacién FDD

Codificacion de voz

Variable, diferente para cada estdndar

Control de errores

FEC / interleaving

Deteccién

Diferencial coherente

Eliminacién de multitrayectorias

Diversidad / rake / ecualizacién

Tabla(3.2). Caracteristicas Generales de la Tecnologia Celular Digital.
3.4.1 Estandar 1S-54 / 1S-136

Los sistemas celulares que utilizan técnicas de modulacion digital (llamados celulares digitales) ofrecen
grandes mejoras en capacidad y desempeiio. Después de una intensa investigacion y pruebas por parte
de las mas importantes compahiias a finales de los 80s fue desarrollado el Sistema Digital
Norteamericano (USDC) United States Digital Cellular, con el fin de prestar servicio a un mayor
numero de usuarios con la misma cantidad de espectro de frecuencias. Este sistema trabaja con el
esquema de acceso multiple TDMA, el cual soporta tres usuarios (full-rate) en cada canal AMPS. Este
estandar usa el mismo esquema FDD de 45 MHz que AMPS, El sistema dual-mode (analégico-digital)
fue estandarizado como 15-54 (Interim Stardard) en 1990 por las Asociaciones de Industrias de
Electrénica y Telecomunicaciones (EIA/TIA), Electronic Industries Association and Telecommunication
Industry Association.

El sistema IS-54 fue disefiado para compartir las mismas frecuencias, plan de reuso, y estaciones base
que el sistema AMPS, de tal manera que las estaciones base y moéviles puedan utilizar canales tanto
analégicos como digitales. Al contar con este sistema, los operadores son capaces de brindar su
servicio a usuarios con teléfonos nuevos y reemplazar gradualmente los canales analégicos con canales
digitales. Debido a la compatibilidad con los sistemas AMPS, el estandar I5-54 es también conocido
como D-AMPS (Digital AMPS).

Cuando se introducen los canales digitales a una red AMPS operando con cierto grado de madurez,
tipicamente se asigna la banda expandida del espectro celular, digitalizando gradualmente la red
conforme el trifico digital vaya en aumento. En grandes ciudades, esta gradual digitalizacién introduce
un temporal incremento en las interferencias y [lamadas caidas en el sistema analégico.

Para mantener la compatibilidad con los teléfonos AMPS, los canales de control para bajada y subida -

de 1S-54 usan exactamente las mismas técnicas de sefalizacion que AMPS. Asi, mientras los canales de
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voz digitales de 15-54 usan la modulacién digital modulacién digital con cuadratura diferencial por
desplazamiento en fase (/4 DQPSK), n/4 Differential Quadrature Phase Shift Keying, con una
velocidad de canal de 48.6 kbps, los canales de control digitales de bajada y subida al igual que para
AMPS usan el mismo esquema de modulacién FSK a 10 kbps. Una actualizacién al estandar, es la
norma I/S-136 (formalmente IS-54 revision C). El 1S-136 fue introducido para incrementar la velocidad
de datos con un canal de control digital, y ofrecer servicios especializados tales como paging y
mensajes cortos.

3.4.1.1 Interfaz de Aire del Estandar 1S-54

Con el fin de asegurar una suave transicién de analdgico a digital, el sistema /5-54 esta especificado
para operar en modo dual (analdgico-digital) lo cual hace posible que exista una transferencia de
llamada entre los dos sistemas con un dnico teléfono. El sistema IS-54 usa la misma banda de
frecuencias y espaciamiento entre canales que AMPS, soportando multiples usuarios en cada canal
AMPS. El esquema I15-54 usa TDMA, el cual tiene la flexibilidad de incorporar a mas de un usuario
con un solo canal de radio. La tabla (3.3) resume la interfaz de aire para el estandar /S-54.

Pardmetro Especificacién 15-54
Acceso Multiple TOMA / FDD
Modulacién /4 DQPSK
Ancho de Banda del Canal 30kHZz

Banda de Frecuencia para Canal de Subida

824 — 849 MHz

Banda de Frecuencia para Canal de Bajada

869 — 894 MHz

Velocidad de Datos para Canal de Subida y Bajada

48.6 kbps

1.62 bps/Hz

No especificada

CRC de 7 bits y tasa de 1/2 de codificacion

convolucional de longitud constante 6

2 ranuras interleaver

3 (codificacién de voz full-rate de 7.95

kbps por usuario)

i+ 6 (codificacion de voz half-rate de 3.975
kbps por usuario)

Tabla(3.3). Resumen de las Especificaciones de la Interfaz de Aire 1S-54.

Eficiencia Espectral
Ecualizacién
Codificacion de Canal

Interleaving
Usuarios por Canal e

= Canales IS-54.

Los canales de control son idénticos a los canales de control analégicos de AMPS, En adicién a los 42
canales de control primarios de AMPS, el estandar /S-54 especifica 42 canales de control adicionales,
llamados secundarios, pudiendo duplicar con esto el trafico de voceo del canal de control. Los canales
secundarios se pueden dedicar para uso exclusivamente digital, ya que los teléfonos AMPS no los
monitorean ni los decodifican. Cuando se convierte una red AMPS a 1S-54/AMPS, un operador puede
decidir programar el MSC para enviar voceos para moviles [S-54 Gnicamente sobre los canales de
contro! secundarios, mientras el trifico analégico es enviado Gnicamente sobre los canales de control
AMPS.

Un canal de voz 15-54 ocupa 30 kHz de ancho de banda para ambos enlaces, bajada y subida, y
soporta un maximo de tres usuarios, contra uno solo de AMPS. Cada canal de voz soporta un esquema
TDMA que provee seis ranuras de tiempo. Para voz con tasa total (full-rate), tres usuarios utilizan las
seis ranuras de tiempo con el mismo espaciamiento. Por ejemplo, el usuario 1 ocupa las ranuras de
tiempo 1 y 4, el usuario 2 ocupa las ranuras de tiempo 2 y 5, y el usuario 3 ocupa las ranuras de
tiempo 3 y 6.

En cada canal de voz 1S-54, actualmente existen cuatro canales de datos los cuales son proporcionados
simultdineamente. El mas importante canal de datos, es el digital traffic channel DTC (canal de tréifico
digital), y los otros tres canales portan la informacion de supervisién para el sistema celular. El canal de

54

Sisternas Celulares de Primera y Segunda Generacién



AUDITORIA DE CALIDAD DE SERVICIO (BENCHMARKING) PARA REDES DE TELEFONIA CELULAR

trifico digital de subida RDTC, (reverse DTC), porta la informacién de voz de la estacion movil a la
estacién base, y el canal de trdfico digital de bajada FDTC, (forward DTC), porta la informacién del
usuario de la estacidon base al mévil. Los tres canales de supervision son: el cdédigo de color de
verificacién digital (DVCC), Coded Digital Verification Color Code; el canal de control asociado lento
(SACCH), Slow Associated Control Channel; y el canal de control asociado rdpido (FACCH), Fast
Assaciated Control Channel.

El DVCC es un mensaje de 12 bits enviado en cada ranura de tiempo, y es similar en funcionalidad al
SAT empleado en AMPS. El DVCC es un namero de 8 bits entre 1 y 255, el cual es protegido con 4
bits adicionales de codificacién de canal con un cédigo Hamming (12,8). La estacién base transmite un
valor de DVCC sobre el FDTC y cada usuario que use un canal TDMA debe recibirlo, decodificarlo y
retransmitir el mismo DVCC a la estacion base en el enlace de subida. Si el ciclo del DVCC no es
completado satisfactoriamente, entonces la ranura de tiempo sera liberada para que sea utilizada por
otros usuarios y la llamada en curso se caera automaticamente.

El SACCH es enviado en cada ranura de tiempo, y ofrece un canal de senalizacién en paralelo con la
voz digital. E| SACCH porta varios mensajes de control y supervision entre las estaciones moévil y base.
El SACCH provee mensajes simples sobre muchas ranuras de tiempo consecutivas y es usado para
comunicar los cambios de nivel de potencia o las peticiones de transferencia de llamada. El SACCH es
también usado por la unidad mévil para reportar los resultados de las mediciones de intensidad de
senal de las estaciones base vecinas de tal manera que se pueda implementar el MAHO, que es la
transferencia de llamada asistida por el movil.

El FACCH es otro canal de senalizacion, el cual es empleado para enviar informacién importante de
control o datos especiales de trafico entre las estaciones base y moévil. La informacién del FACCH,
cuando es transmitida, toma el lugar de los datos de informacién del usuario (por ejemplo la voz)
dentro de una trama. Se puede pensar que el FACCH es una transmision en blanco-y-estallido para el
estandar 1S-54. E| FACCH soporta la transmision de la informacion de tono dual de frecuencia multiple
DTMF (dual tone multiple frequency), las instrucciones de liberacion de llamada, las instrucciones de
contestacién, y la peticion del MAHO vy del estatus del estado del usuario. Los datos del FACCH son
tratados similarmente a la informacion de voz en la forma de su empaquetamiento e interpolacion para
acomodarla en la misma ranura de tiempo. Sin embargo, a diferencia de los datos de voz, de los cuales
solo son protegidos ciertos bits con codificaciéon de canal en la ranura de tiempo del 15-54, la
informacion de FACCH usa un codigo de codificaciéon de canal de tasa de ¥ para proteger todos los
bits que son transmitidos en una ranura de tiempo.

= Estructura de la Trama de los Canales de Tréfico del IS-54 — Como se muestra en la figura (3.5),
una trama TDMA en el sistema 1S-54 consiste de seis ranuras de tiempo que soportan tres canales
de trafico full-rate.

e - Unatrama = 1944 bits (872 simbolos) = 40 ms; 25 tramas/seg ~—

canyra 1 | ranura 2 ranura3 | manura4 | ranura § ranurs 6

1 ranura
e
- ~
- -
- ~
L. ~
6 8 18 28 122 12 12 122
G[R d-to:[ sincr. |  datos SACCH| cDvVCC datos
L e ——

Formato de ranura de mévil a estacidn base

28 12 130 12 130 12

sincr. SACCH datos covee datos reseivado|

Formato de ranura de estacidn base a mévil

Figura (3.4). Estructura de la trama del estiandar 1S-54 para enlace de bajada y subida.-
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La longitud de la trama TDMA es de 40 ms. Ya que el estandar IS-54 usa duplexacion FDD, existen
ranuras de tiempo para el enlace de bajada y subida operando simultineamente. Cada ranura de
tiempo es designada para portar voz interpolada de dos tramas adyacentes del codificador de voz. (La
longitud de la trama para el codificador de voz es de 20 ms, la mitad de la duraciéon de una trama
TDMA). El estandar 1S-54 requiere que la informaciéon de las dos tramas adyacentes del codificador de
voz sean enviadas en una ranura de tiempo particular. El codificador de voz del 1S-54, produce 159
bits en bruto, los datos de voz codificados en una trama de 20 ms, pero la codificacién de canal lleva a
cada trama de voz codificada hasta 260 bits para el mismo periodo de 20 ms. Si es enviado el FACCH
en vez de los datos de voz, entonces una trama de informacién de voz codificada es remplazada con
un bloque de informaciéon FACCH, enviando dos bloques de datos FACCH adyacentes.

En el canal de voz de subida, cada ranura de tiempo consiste de dos rafagas de 122 bits y una rafaga de’- .~
16 bits (para un total de 260 bits por ranura de tiempo) de dos tramas de voz interpoladas (o bloques: - -
de datos FACCH). Adicionalmente, 28 bits de sincronia, 12 bits del SACCH, 12 bits del DVCC, y:12: ~
bits de guarda y tiempo de rampa de subida (ramp-up) son enviados en una trama de tlempo de un :

canal de enlace de subida.

En el canal de voz de bajada, cada ranura de tiempo consiste de dos rafagas de 130 bits de datos, dos o

tramas de voz interpoladas (o bloques de datos FACCH cuando no se envia voz), 28 bits de sincronia,
12 bits del SAC, 12 bits del DVCC, y 12 bits de reserva. Existen un total de 324 bits por ranura de
tiempo en ambos enlaces, y cada ranura de tiempo dura 6.667 ms.

Las ranuras de tiempo en los canales de bajada y subida estan escalonadas en tiempo de tal manera
que la ranura de tiempo 1 de la N trama en el canal de bajada comienza exactamente con una ranura
de tiempo mas 44 simbolos (206 simbolos =412 bits) después del comienzo de la ranura de tiempo 1
de la IV trama en el canal de subida. Esto le permite a las unidades mdéviles usar un simple conmutador
para transmitir y recibir, en vez del empleo de un duplexor. Una flexibilidad del estindar 1S-54 es que
permite ajustar el tiempo de escalonamiento, con el fin de mejorar la sincronizacion.

= Codificacién de voz — El codificador de voz (vocoder) del 15-54 es llamado VSELP (Vector Sum
Excited Linear Predictive). Este pertenece a la clase de codificadores CELP (Code Excited Linear
Predictive). Estos codificadores estan basados en libros de cédigos, los cuales determinan como
cuantizar la sefal de excitacién residual. El algoritmo VSELP usa un libro de cédigo que tiene una
estructura predefinida tal que el nimero de calculos requeridos para el proceso de busqueda del
libro de codigo es reducido significantemente. El codificador de voz VSELP tiene una tasa de salida
de 7.95 kbps y produce una trama de voz cada 20 ms. En un segundo, son producidas 50 tramas
de voz, cada una conteniendo 159 bits.

= Codificacién de Canal — Los 159 bits de una trama de voz del codificador de voz son divididos en
dos clases. Existen 77 bits clase-1 y 82 bits clase-2. Los bits clase-1, siendo los bits mas
significantes, tienen proteccién de errores usando una tasa de cddigos convolucionales de ¥z de
longitud constante K=6. En adicién a la codificacién convolucional, los 12 bits mas significativos
de clase-1 tienen codificaciéon de bloque usando un cédigo CRC de 7 bits. Los bits clase-2 no
tienen proteccion de errores adicional. Después de la codificacion de canal, los 159 bits en cada
trama del codificador de voz son representados por 260 bits de canal codificado, y la tasa de bits
final del codificador de voz con la codificacion de canal es de 13.0 kbps.

La codificacion de canal usada para la informacion de FACCH es diferente de la usada para la
informacion de voz codificada. Un bloque de datos FACCH contiene 49 bits de datos por cada trama
de 20 ms. Un cédigo de palabra CRC de 16 bits es anadido a cada bloque de datos FACCH,
obteniendo un cédigo de palabra FACCH de 65 bits. La palabra de 65 bits pasa por un codificador
convolucional de tasa de % de longitud constante 6, con el fin de liegar a los 260 bits de informacién
FACCH por cada trama de 20 ms. Un bloque de datos FACCH ocupa el mismo ancho de banda que
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una trama simple de voz codificada, y de esta manera la informacién de voz sobre el DTC puede se
reemplazada con informacién codificada FACCH.

La informacion de palabra SACCH consiste de 6 bits durante cada trama de voz de 20 ms. Cada
palabra SACCH en bruto pasa a través de un codificador convolucional de tasa de ¥z de longitud
constante 5 para producir 12 bits codificados durante cada intervalo de 20 ms, o 24 bits durante cada
trama [S-54. ;

= Interleaving (Interpolamiento) — Antes de la transmisién, la informacién de voz codificada es
interpolada sobre dos ranuras de tiempo con la informacién de voz de las tramas adyacentes. La
informacién codificada de voz para las dos tramas adyacentes es colocada en el interpolador de tal
manera que se mezclen los bits clase-1 y clase-2. La interpolacién para los bloques FACCH es
idéntica a la usada para la informacién de voz. Por otra parte, una palabra SACCH de 6 bits es
codificada usande un codificador convolucional de tasa de ¥2 y usa un interpolador incremental
que se extiende sobre 12 ranuras de tiempo consecutivas.

= Modulacién — Para ser compatible con AMPS, el 1S-54 usa canales de 30 kHz. Sobre los canales de
control, 1S-54 y AMPS usan por igual modulacién FSK con codificacion Manchester. Sobre los
canales de voz, la modulaciéon FM es reemplazada con modulacion digital teniendo una velocidad
de 48.6 bps. Con el fin de alcanzar esta velocidad en un canal de 30 kHz, la modulacién requiere
una eficiencia espectral de 1.62 bps/Hz.

Por sus caracteristicas en el medio ambiente de radio mévil es empleada para el estindar 1S-54 la
modulacion (Differential Quadrature Phase Shift Keying) n/4 DQPSK. La velocidad de simbolo del
canal es 24.3 kbps, y la duracién del simbolo es 41.1523 ps.

Es empleada ésta forma de pulsos para reducir el ancho de banda de transmision, ademas de limitar la
interferencia intersimbolo. Es requerida amplificacion lineal con el fin de preservar la forma de los
pulsos. Con el empleo de /4 DQPSK es posible la transmisién de 3 sefales de voz en un canal con
ancho de banda de 30 kHz con proteccion de canal adyacente de 50 dB.

= Revisiéon C del estindar 1S-54

La revision C del estandar 1S-54, ofrece seinalizacion para el canal de control digital a una velocidad de
48.6 kbps. El nuevo estandar 1S-136 fue desarrollado para ofrecer nuevas caracteristicas y servicios para
competir contra los operadores de la banda PCS. El 1S-136 especifica capacidad de mensajes cortos y
privacia, grupos de usuarios, aplicaciones de paging (mensajes cortos). Adicionalmente, IS-136
especifica un modo de operacién llamado dormido (sleep mode), que ayuda a alargar la vida de la
bateria de las estaciones moéviles. Adicionalmente, el estandar 1S-136 permite el tener en operacién
redes “dual-band, dual-mode” con lo cual se puede prestar un servicio analégico-digital, en las bandas
de 800 y 1900 MHz, utilizando el mismo equipo mévil. Actualmente, en México el prestador de
servicio TELCEL opera bajo este estindar en la banda de 800 MHz, y durante un tiempo lo estuvo
haciendo también en la banda de 1900 MHz, en la cual esta por introducir el estindar europeo GSM
(Global System for Mobile).
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3.4.2 Estandar 1S-95

Los origenes del espectro esparcido fueron en el campo militar y en los sistemas de navegacion. El
espectro esparcido fue sugerido por Cooper y Nettleton en 1978. Durante los 80s, la compaiiia
estadounidense Qualcomm investigé las técnicas CDMA de secuencia directa (DS-CDMA), lo cual
llevé a la comercializacién de las comunicaciones celulares de espectro esparcido en la forma del
estandar CDMA 15-95 en Julio de 1993. Las operaciones comerciales de los sistemas IS-95 comenzaron
en 1996.

3.4.2.1 Conceptos de CDMA

En CDMA a cada usuario le es asignada una secuencia de cédigo Gnica para codificar la informaciéon
original de su sefal. El receptor, conociendo las secuencias del cédigo del usuario, decodifica la seial
recibida y recobra la senal original. Esto es debido a que la correlacién entre el cédigo del usuario
deseado y los cadigos de los otros usuarios es baja. Ya que el ancho de banda de la seial de cédigo es
mucho mayor que el ancho de banda de la sefial de la informacién original, el proceso de codificacion
amplia (esparce) el espectro de la sefal, y debido a esto el proceso es también conocido como
modulacién de espectro-esparcido. La sefal resultante es también llamada una sefal de espectro
esparcido, y CDMA es en ocasiones llamado como acceso mdltiple de espectro esparcido (SSMA)
Spread —Spectrum Multiple Access.

El esparcimiento en espectro de la sefal transmitida le da a CDMA su capacidad de acceso multiple.
Debido a esto es importante conocer las técnicas necesarias para generar las senales de espectro
esparcido y las propiedades de estas sefiales. Una técnica de modulacién de espectro esparcido debe
satisfacer dos criterios:

= El ancho de banda de transmisién debe ser mucho mayor al ancho de banda de la informacién.

= El ancho de banda de radiofrecuencia resultante es determinado por una funcién diferente al de la
informacién enviada (con el fin de que el ancho de banda sea estadisticamente independiente de
la seial original). Esto no incluye a técnicas de modulacion como FM y PM.

La razén entre el ancho de banda transmitido y el ancho de banda de informacién es llamado el
proceso de ganancia, G, del sistema de espectro esparcido,

donde B, es el ancho de banda de transmisién y B; es el ancho de banda de la senal original.

El receptor correlaciona la senal recibida con una réplica del esparcimiento de cédigo generada
sincronamente para recobrar la seial de informacién original. Esto implica que el receptor debe
conocer el cédigo usado para modular la informacion.

Debido a la codificacion y al resultado de ampliar el ancho de banda, las senales de espectro esparcido -

tienen algunas propiedades que difieren de las sefales de banda angosta.

= Capacidad de Acceso Miltiple.

Si multiples usuarios transmiten una sefal de espectro esparcido al mismo tiémpo, el receptor seré
capaz de distinguir entre los usuarios proporciondndole a cada usuario un, cédigo Gnico que tiene una
correlacién suficientemente baja con los otros cédigos. Correlacionando . la sefial recibida con una
seial de cadigo de un cierto usuario sélo sera recuperada la sefial de éste, mientras las otras sehales de
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espectro esparcido permanecerdn sobre el gran ancho de banda. Asi, dentro del ancho de banda de
informacion la potencia del usuario deseado serd mayor a la potencia interferente de los demas
usuarios, y la senal deseada puede ser extraida. La capacidad del acceso muiltiple es ilustrada en la
figura (3.5). En la figura (3.5a), dos usuarios generan una sefal de espectro esparcido de su informacion
de banda angosta. En la figura (3.5b) ambos usuarios transmiten sus sefales de espectro esparcido al
mismo tiempo. En el receptor 1 Gnicamente la sefal del usuario 1 es desesparcida y la informacién
recobrada.

=z ‘L= 1
(o) ®) : .
Figura (3.5). Principio del acceso multiple de espectro esparcido.

= Proteccién contra Interferencia Multitrayectoria.

En un canal de radio no existe sélo una trayectoria entre el transmisor y el receptor. Debido a las
reflexiones y refracciones, una senal sera recibida desde diferentes trayectorias. Todas las sefales son
copia de la misma senal transmitida pero con diferentes amplitudes, fases, retardos y angulos de arribo.
La suma de estas seiales en el receptor en algunas frecuencias serd constructiva, y en otras sera
destructiva. En el dominio del tiempo, esto resulta en una senal dispersada. La modulacién de espectro
esparcido puede combatir esta interferencia multitrayectoria; sin embargo, la manera de la cual ésto se
logra depende mucho del tipo de modulacion empleado.

= Privacidad.

La senal transmitida s6lo puede ser desesparcida y la informacién recuperada si el cédigo es recibido
en el receptor.

= Rechazo a la Interferencia.

Correlacionando la senal del cédigo con una seinal de banda angosta, esparcira la potencia de la senal
de banda angosta, reduciendo con ésto la potencia interferente en el ancho de banda de la
informacién. Esto se observa en la figura (3.6). La senal de espectro esparcido (s) recibe una
interferencia de banda angosta (i). En el receptor, la sefal de espectro esparcido es desesparcida
mientras la sefal de interferencia es esparcida, apareciendo como ruido de fondo.

3

L ottt

Figura (3.6). Rechaéqy ala iﬁtef?éfenéia. :
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Figura (3.7). Clasificacién de CDMA

Existe una variedad de técnicas de modulacién que generan senales de espectro esparcido. A
continuacion se enlistan las mas importantes. .

= Espectro Esparcido de Secuencia Directa (DS CDMA) — La sefial de mformacnon orlglnal es
multiplicada directamente por una sefal de cédigo chip de alta velocidad. R

= Espectro Esparcido de Salto de Frecuencia (FH CDMA).— lLa frécuenc:a portadora a la cual es

transmitida la sefial de informacién original es cambiada rdpidamente de acuerdo al codlgo de la..

senal.

= Espectro esparcido de Salto de Tiempo (TH CDMA) — La senal de informacién original no es-
transmitida continuamente. La sefal es transmitida en rafagas cortas, cuya decisién de transmlsmn

es hecha por el cédigo de la senal.

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

3.4.2.3 Acceso Multiple por Divisién de Cédigo de Secuencia Directa (DS-CDMA)

En DS-CDMA la seial de informacién original es modulada directamente por una senal de cédigo
digital, discreta en el tiempo. La senal original puede ser analégica o digital, siendo en la mayoria de
los casos digital. En el caso de una senal digital la informacién de modulacién es en ocasiones omitida
y la senal original es muitiplicada directamente por la seial de cédigo y la senal resultante modula la
portadora de banda ancha. De ésta multiplicacién directa toma su nombre la técnica de secuencia
directa CDMA.
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En la figura (3.8) se muestra un diagrama'a bloques del transmisor DS-CDMA.

. Datos. Modulador | Modulacién
de datos esparcida

Generador Generador
de portadora de cédigo

Figura (3.8). Diagrama a bloques de un transmisor de Secuencia Directa de Espectro Esparcido.

La senal de informacion binaria modula una portadora de radiofrecuencia. La portadora modulada es
modulada por una senal de cédigo. Esta seial de codigo consiste de un numero de bits de cédigo
llamados chips que pueden ser +1 o ~1. Para obtener el esparcimiento deseado de la sefal, la tasa de
chips de la senal de cédigo debe ser mucho mayor a la tasa de chips de la seial de informacién. Para
la modulacion del codigo, pueden emplearse varias técnicas de modulacién, utilizandose usualmente:
modulacién digital por desplazamiento en fase binaria (BPSK), binary phase shift keying; modulacién
digital por desplazamiento en fase binaria diferencial (D-BPSK), differential binary phase shift keying;
modulacién digital por desplazamiento en fase con cuadratura (QPSK), quadrature phase shift keying; o
modulacién digital por desplazamiento minimo (MSK), minimum shift keying.

Si se omite la modulacién de la informacién y se emplea BPSK para la modulacién del cédigo,
obtenemos el diagrama de la figura (3.9).

Datos binarios Modulador de
banda ancha

f

Generador Generador
de cddigo de portadora

Figura (3.9). Diagrama a bloques modificado de un transmisor de Secuencia Directa de Espectro Esparcido.

La sefal de secuencia directa de espectro esparcido (DS_SS) resultante de este transmisor es mostrada
en la figura (3.10). e

[~ Sefial de datos

N Sedel de codigo

Sefial de datos
. multtiplicada por la
sefial de codigo

Sefist modulacde BPSK

Figura (3.10). Generacién de una serial de Espectro Esparcido con modulacién BPSK.
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La velocidad de la seiial de cédigo es llamada velocidad chip; un chip denota un simbolo cuando nos
referimos a esparcimiento de sefales de cédigo. En ésta figura, son transmitidos 10 chips de cédigo por
simbolo de informacién (la velocidad del chip de cédigo es 10 veces la velocidad de la informacién)
asi que la ganancia de este proceso es igual a 10.

Después de la transmision de la senal, el receptor mostrado en la figura (3.11), usa demodulacion
coherente para desesparcir la senal de espectro esparcido, usado una secuencia de cédigo generada
localmente. Para poder realizar el desesparcimiento, el receptor no sélo debe conocer la secuencia de
codigo usada para esparcir la senal, adicionalmente deben sincronizarse los cédigos de la sedal
recibida y el coédigo generado localmente. Esta sincronizacién debe realizarse al comienzo de la
recepcion y debe mantenerse hasta que el total de la sefal haya sido recibida. El bloque de cédigo
sincronizacién/rastreo desarrolla esta operacion. Después de desesparcir los resultados de una senal de
informacion modulada, y después de la demodulacién, la informacién original puede ser recuperada.

\f/ . .| Modulador | Datos
Desesparcimiento ™ de datos ——————— -
v { t
Cédigo
. —m{ Generador Generador
Slnf:::sr::'zetcionl l¢—]| de codigo de portadora

Figura (3.11). Receptor de una Senal de Secuencia Directa de Espectro Esparcido.
A continuacion se describen las propiedades mas importantes de DS-CDMA:

= Acceso Midltiple: Si mdltiples usuarios usan el mismo canal al mismo tiempo, habran mualtiples
sefnales de secuencia directa traslapdndose en tiempo y frecuencia. Se emplea demodulacién
coherente en el receptor para remover la modulacion del cédigo. Esta operacion concentra la
potencia del usuario deseado en el ancho de banda de modulacién. Si la correlaciéon entre el
cédigo del usuario deseado y los codigos de los usuarios interferentes es baja, la deteccién
coherente sélo pondra una pequena parte de las senales interferentes dentro del ancho de banda
de la informacion.

= Interferencia Multitrayectoria: Si la secuencia de cédigo tiene una funcién de autocorrelacién
ideal, entonces la funcién de autocorrelacién es cero fuera del intervalo [-T, 7.], donde T, es la
duracion del chip. Esto significa que si la seial deseada y las versiones que son retrasadas mas de
2T. son recibidas, la demodulacion coherente tratara a las versiones retrasadas como senal
interferente, poniendo sélo una pequena parte de la potencia en el ancho de banda de la
informacion.

= Interferencia de Banda Angosta: La deteccion coherente en el receptor involucra una
multiplicacion de la sefal recibida por unja secuencia de cédigo generada localmente. Sin
embargo, como se vio en el transmisor, al multiplicar una senal de banda angosta con una
secuencia de codigo de banda ancha esparce el espectro de la sefal de banda angosta de tal
manera que la potencia en el ancho de banda de la informacién disminuye con un factor igual al
proceso de ganancia.

= Baja Probabilidad de Interceptacién: Debido a que la secuencia directa usa la totalidad del

espectro todo el tiempo, tendrd una muy baja potencia de transmisiéon por Hz. Esto hace muy
dificil de detectar una sefial de secuencia directa DS.
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Ademas de las anteriores propiedades, DS-CDMA tiene otras propledades especificas que se pueden
dividir en ventajas y desventajas:

Ventajas: . . RS

> La generacién de la senal de cédigo es ficil. Se puede realizar con una simple multiplicacion.

= Debido a que sélo se tiene que generar una frecuencia portadora, eI snntetlzador de frecuencia
(generador de portadora) es simple.

=> Es posible la demodulacién coherente de la sefial de secuencia directa DS.

= No se necesita sincronizacién entre los usuarios.

Desventajas:

=>  Es dificil lograr y mantener la sincronizacion entre la seial de cédigo generada localmente y la
senal recibida. La sincronizacién se debe mantener dentro de una fraccién del tiempo del chip.

= Para una correcta recepcion, el error de sincronizacién de la secuencia de cédigo generada
localmente y la secuencia de codigo recibida debe ser muy pequefo, una fraccién del tiempo del
chip.

= La potencia recibida de los usuarios cercanos a la estacién base es mucho mayor que la de los
lejanos. Debido a que un usuario transmite sobre la totalidad del ancho de banda, un mévil
cercano a la estacion base creard constantemente una considerable interferencia a usuarios
alejados de la estacion base, haciendo imposible su recepcion. Este efecto cercano-lejano (near-far)
se puede eliminar aplicando un algoritmo de control de potencia de tal manera que todos los
usuarios reciban la sefal de la estacion base con el mismo nivel de potencia. Sin embargo, este
control es complicado.

3.4.2.4 Elementos Basicos de DS-CDMA

= Receptor RAKE.

Una forma de onda de una seial de espectro esparcido se asemeja a un canal multitrayectoria. En un
canal multitrayectoria, la senal original transmitida se refleja en los obstaculos tales como edificios y
montanas, y el receptor recibe varias copias de la sefal con diferentes retardos. Si las senales llegan
con mas de un chip de diferencia entre si, el receptor puede trabajar sin problemas. Actualmente,
desde el punto de vista de cada senal multitrayectoria, las otras multitrayectorias pueden ser
consideradas como interferencia y son suprimidas por el proceso de ganancia. Sin embargo, se puede
obtener un mayor beneficio si las senales multitrayectoria son combinadas utilizando un receptor
llamado RAKE. Asi, la forma de onda de las senales CDMA facilitan la utilizacion de la diversidad
multitrayectoria. Expresando el mismo fenomeno en el domino de la frecuencia, significa que el ancho
de banda de la sefnal transmitida es mayor que el ancho de banda de coherencia del canal y el canal es
selectivo en frecuencia (s6lo parte de la sefial es afectada por el desvanecimiento).

El receptor RAKE consiste de correladores, cada uno recibiendo una sefal multitrayectoria. Después de
ser desesparcidas por los correladores, las senales son combinadas. Debido a que las senales
multitrayectoria recibidas tienen desvanecimientos independientes, el desempeno es mejorado. En la
figura (3.12) se ilustra el principio del receptor RAKE.

Canal Multtrayectoria

Detos binarios °
or L

Genarador
de cddigo

Demodulador

Figura (3.12). Principio de un receptor RAKE.
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Después de su esparcimiento y modulacion, la sefal es transmitida y pasa a través de un canal
multitrayectoria. En la figura anterior, tenemos tres componentes multitrayectoria con diferentes
retardos (11, Tt 2 y t 3) y factores de atenuacién (al, a2 y a3), cada uno correspondiente a una diferente
trayectoria de propagacién. El receptor RAKE tiene un receptor llamado dedo (finger) para cada
componente multitrayectoria. En cada finger, la senal recibida es correlacionada por un cdédigo de
esparcimiento, el cual esta alineado en el tiempo con el retardo de la seial multitrayectoria. Después
del desesparcimiento, las seiales son valoradas y combinadas. En la figura, cada senal es valorada por
la ganancia de trayectoria (factor de atenuacion). Debido al movimiento del teléfono, el medio
ambiente dispersivo cambiarg, y con esto, también cambiaran los factores de atenuacién y los retardos.
Debido a lo anterior, es necesaria la medicién de los retardos y reasignar los fingers cuando sea
necesario.

= Control de Potencia.

En el enlace de subida de un sistema DS-CDMA, el requerimiento de control de potencia es el
problema mas serio. El problema de control de potencia crece debido a la interferencia de acceso
multiple. Todos los usuarios en un sistema DS-CDMA transmiten los mensajes usando el mismo ancho
de banda al mismo tiempo, y debido a esto se interfieren entre si. Debido al mecanismo de
propagacidn, la senal recibida por una estacién base de un usuario cercano sera mas fuerte que la senal
de otro usuario alejado de la misma. Asi, los usuarios distantes seran dominados por los usuarios
cercanos. Esto es llamado efecto cercano-lejano (near-far). Para lograr una capacidad considerable,
todas las senales, independientemente de la distancia, deben llegar a la estacién base con el mismo
nivel de potencia. Una solucién a este problema es el control de potencia, el cual busca tener un nivel
de potencia constante para cada usuario. Debido a esto, el desempeno del control de potencia del
transmisor (TPC) es uno de varios factores que afectan en la capacidad de un sistema DS-CDMA.

En contraste al enlace de subida, en el enlace de bajada todas las sefales se propagan a través del
mismo canal y debido a esto son recibidas por una estacién mévil con la misma potencia. Debido a
esto, es requerido el control de potencia para eliminar el problema near-far. El control de potencia es
requerido para minimizar la interferencia hacia otras estaciones base y compensar la interferencia
recibida de estas.

Adicionalmente, el control de potencia mejora el desempeno de DS-CDMA contra el desvanecimiento
del canal compensando las caidas de la senal.

Existen dos principios de control de potencia: lazo abierto y lazo cerrado. El control de potencia de
lazo abierto mide las condiciones de interferencia del canal y ajusta la potencia de transmisién. Sin
embargo, debido a que en los desvanecimientos rapidos no hay correlacién entre el enlace de subida y
el enlace de bajada, el control de potencia de lazo abierto lograra la potencia correcta sélo en
promedio. Debido a esto, se requiere un control de potencia de lazo cerrado. El control de potencia de
lazo cerrado mide la relacion seial a interferencia (SIR, signal-to-interference ratio), y envia comandos
al transmisor para ajustar su potencia de transmision.

= Soft Handoff (Transferencia de Llamada Suave).

En la transferencia de llamada suave (soft handoff o soft handover) una estacién maévil es conectada a
mas de una estacién base simultineamente. El soft handover es usado en CDMA para reducir la
interferencia entre células y mejorar el desemperio a través de la macro diversidad. El llamado softer
handover es una transferencia de llamada entre dos sectores de la misma estacién base.

Debido al proceso de ganancia, el concepto de patrén de reuso no es necesario en CDMA, y puede
usarse el factor de reuso de uno. Usualmente, una estacién mavil realiza una transferencia de llamada
cuando la intensidad de seial de una célula vecina excede el nivel de la célula servidora con un
umbral dado. Lo anterior es llamado hard handover. Ya que en un sistema CDMA las frecuencias de las
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vecindades son las mismas que en la célula servidora, esto pudiese causar interferencia y por
consecuencia una degradacién en la capacidad. Con el fin de evitar esta interferencia, es requerido un
handover instantdneo, el cual no es posible en la practica. El mecanismo del handover siempre debe
permitirle a la estaciéon mévil conectarse a una célula, cuando la vea con un mayor nivel de potencia.
Debido a que en el soft handover el mévil estd conectado a dos o mas estaciones moéviles, su
transmision de potencia puede ser controlada por la estacién base que recibe con el mayor nivel de
intensidad de senal.

La estructura de CDMA es apropiada para la implementacién del soft handover. Esto es debido a que
en el enlace de subida, dos o mas estaciones base pueden recibir la misma sefal por el factor de reuso
de uno; y en el enlace de bajada el moévil puede combinar coherentemente las sefales de las
estaciones base, ya que las ve como componentes multitrayectoria. Esto ofrece un beneficio adicional
llamado macro diversidad. Usualmente es usado un canal independiente llamado piloto con el fin de
realizar mediciones de nivel de intensidad de senal y propésitos de transferencia de llamada.

Sin embargo, en el enlace de bajada el soft handover crea mas interferencia al sistema debido a que la
nueva estacion base transmitira una senal adicional a la estacién mdvil. Es posible que el mévil no
reciba toda la energia transmitida por la estacién base debido al nimero limitado de fingers RAKE. Asi,
la ganancia de! soft handover en el enlace de bajada depende de la ganancia por macro diversidad y
las pérdidas de desempeiio debido al incremento de la interferencia. La figura (3.13) ilustra el principio
del soft handover con dos estaciones base involucradas.

Figura (3.13). Principio del soft handover con dos estaciones base.

En el enlace de subida, la sefal de la estacién mévil es recibida por ambas radiobases, las cuales
después de la demodulacién y combinacién, pasan la sefial al punto combinador, tipicamente al
controlador de la estacién base (BSC, base station controller). En el enlace de bajada, la misma
informacion es transmitida por las dos radiobases como sefales multitrayectoria separadas, por lo que
se pueden combinar.

= Deteccién Multiusuario.

Los actuales receptores CDMA estan basados en el receptor multiple RAKE, el cual considera a las
senales de otros usuarios como interferencia. Sin embargo, en un receptor 6ptimo todas las sefales
pueden ser detectadas en conjunto, o la interferencia de otras sefales puede ser removida
substrayéndola de la senal deseada. Esto es posible debido a que son conocidas las propiedades de
correlacion entre las seiales (la interferencia es deterministica, no aleatoria).

La capacidad de un sistema CDMA de secuencia directa usando un receptor RAKE es limitada por la

interferencia. En la practica, esto significa que cuando un nuevo usuario, o interferente entra a la red, la
calidad del servicio de los demas usuarios caerd por debajo de un nivel aceptable. La mayoria de los
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usuarios pueden resistir a esta interferencia. La interferencia por acceso multiple que perturba a las
estaciones base y mdviles es una suma de interferencia intra e inter-célula.

La deteccién multiusuario (MUD, multiuser detection), también llamada cancelacién de interferencia
(IC, interference cancellation), ofrece un medio para reducir la interferencia de acceso miuiltiple,
incrementando por lo tanto la capacidad del sistema. En primer plano la deteccién multiusuario es
considerada sé6lo para la interferencia intra-célula, significando esto que en un sistema practico la
capacidad sera limitada por la eficiencia del algoritmo y la interferencia inter-célula.

Adicionalmente al mejoramiento de la capacidad, fa deteccién multiusuario ayuda a disminuir el
problema cercano-lejano tipico de los sistemas DS-CDMA. Un movil cercano a la estacién base puede
bloquear todo el trafico de la estacion base usando una potencia de transmisién muy alta. Si este
usuario es detectado y substraido de la seial entrante, los demas usuarios no veran la interferencia.

Ya que una optima deteccion multiusuario es muy compleja y en la prictica imposible de implementar
para un nimero razonable de usuarios, han sido desarrollados un nimero de multiusuarios subéptimos
y receptores de cancelacién de interferencia. Los receptores subdptimos pueden ser divididos en dos
categorias principales: detectores lineales y canceladores de interferencia. Los detectores lineales
aplican una transformacion lineal a la salida de los filtros para tratar de remover la interferencia de
acceso multiple (por ejemplo, la interferencia debida a las correlaciones entre los cédigos de los
usuarios). En los canceladores de interferencia primero se estima la interferencia de acceso mdltiple y
después se substrae de la seial recibida.

3.4.2.5 Interfaz de Aire del Estandar 1S-95

El sistema celular norteamericano basado en CDMA ha sido estandarizado como (1S-95) por la TIA. Al
igual que el 15-54, el sistema 15-95 fue disefiado para ser compatible con la banda de frecuencias del
sistema AMPS, pudiendo producirse estaciones moviles y base para operacién en modo dual. La
primera producciéon piloto de teléfonos de modo dual CDMA/AMPS fue realizada por la empresa
Qualcomm en 1994. Los principales parametros de la interfaz de aire 15-95 se muestran en la tabla
(3.4).

Ancho de Banda 1.25 MHz

Tasa de Chip 1.2288 Mcps

Ancho de banda para el enlace de subida 869-894 MHz (celular) 1930-1980 MHz (PCS)
Ancho de banda para el enlace de bajada 824-849 MHz (celular) 1850-1910 MHz (PCS)
Longitud de trama 20 ms

Tasas de bit Tasa fija 1: 9.6 kbps

Tasa fija 2: 14.4 kbps
1S-958: 115.2 kbps

Codificacién de voz QCELP 8 kbps
ACELP 13 kbps

Transferencia de llamada suave Si

Control de potencia Enlace de subida: lazo abierto + lazo cerrado rapido.
Enlace de bajada: Lazo de calidad lento.

Ndimero de fingers RAKE 4

Cédigos de esparcimiento Wash + secuencia larga M

Tabla (3.4). Pardmetros de la interfaz de aire 15-95.

1$-95 le permite a todos los usuarios que se encuentren en la misma célula usar el mismo canal de
radio, al igual que a los usuarios ubicados en las células vecinas, debido a que es un sistema de
espectro esparcido de secuencia directa. CDMA elimina completamente el trabajo de planeacién de
frecuencias. Para facilitar la transicion de AMPS a CDMA, cada canal 15-95 ocupa 1.25 MHz del
espectro en cada enlace, lo que representa el 10% del espectro disponible para la banda celular. En la
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practica, los operadores AMPS deben tener una banda de guarda de 270 kHz (9 canales AMPS) en
cada lado del espectro dedicado para 15-95.

A diferencia de otros estindares celulares, la velocidad de los datos del usuario (no la velocidad del
canal chip) cambia en tiempo real, dependiendo de la actividad de la voz y los requerimientos en la
red. Ademas, IS-95 usa diferentes esquemas de modulacién y técnicas de esparcimiento en los enlaces
de bajada y subida. En el enlace de bajada, la estacion base transmite simultineamente la informacién
de usuario a todos los méviles en su area de cobertura usando una secuencia esparcida diferente para
cada mévil. Un cédigo piloto también es transmitido simultineamente y a un mayor nivel de potencia,
debido a esto se les permite a todos los méviles usar deteccién de portadora coherente mientras se
estiman las condiciones del canal. En el enlace de subida, todos los méviles responden de manera
asincrona y tienen idealmente un nivel de sefal constante debido al control de potencia aplicado por
la estacion base.

El primer codificador de voz (vocoder) usado en el sistema 15-95 fue el 9600 bps Qualcomm Code
Excited Linear Predictive (QCELP). La implementacién original de este codificador de voz detecta la
actividad de voz, y reduce la tasa de datos a 1200 bps durante los periodos de silencio. Velocidades
intermedias de 2400, 4800 son también usadas para propdésitos especiales. Un vocoder mas moderno
introducido en 1995 de 14400 bps llamado (QCELP13) trabaja a una velocidad de datos de voz de
13.4 kbps.

= Especificaciones de Frecuencia y Canal.

Esta especificado que IS-95 trabaje en el enlace de subida en la banda 824-849 MHz, y en el enlace de
bajada en la banda 869-894 MHz. Muchos usuarios comparten un canal comin para transmisiéon. La
maxima velocidad para un usuario es 9.6 kbps. La informacion de usuario en 1S-95 es esparcida a un
canal chip de velocidad de 1.2288 Mchip/s (un factor total de esparcimiento de 128) usando una
combinacion de técnicas. El proceso de esparcimiento es diferente para los enlaces de bajada y subida.
En el enlace de bajada, la rafaga de datos de usuario es codificada usando un cédigo convolucional de
tasa ¥ interpolado, y esparcida por uno de 64 secuencias esparcidas ortogonales (funciones Walsh). A
cada movil en una célula dada, le es asignada una secuencia esparcida diferente, al menos para el caso
donde las multitrayectorias no existen. Para reducir la interferencia entre los méviles que usan la
misma secuencia esparcida en diferentes células, y para ofrecer las caracteristicas espectrales de banda
ancha deseadas (no todas las funciones Walsh permiten una potencia de espectro de banda ancha),
todas las seiales en una célula particular son mezcladas usando una secuencia pseudoaleatoria de
longitud de 2'° chips.

La ortogonalidad en el enlace de bajada para todos los usuarios dentro de una célula es conservada
porque sus senales son mezcladas sincronamente. Un canal piloto (cédigo) es empleado en el enlace
de bajada para que cada usuario dentro de la célula pueda determinar y reaccionar a las caracteristicas
del canal mientras se emplea la deteccién coherente. El canal piloto es transmitido a una mayor
potencia que los canales de los usuarios.

En el enlace de subida, es usada una diferente estrategia de esparcimiento debido a que cada seial
recibida llega a la estacién base con diferente trayectoria de propagacion. La rafaga de datos del canal
usuario en el enlace de subida primero es codificada convolucionalmente con un cédigo de tasa 1/3.
Después de la interpolacion, cada bloque de seis simbolos codificados es mapeado a una de las 64
funciones ortogonales Walsh, ofreciendo una senalizaciéon ortogonal 64ary. Un esparcimiento
cuadruple final, dando una tasa de 1.2288 Mchip/s, es logrado esparciendo el resultado la rafaga
resultante de 307.2 kchip/s por cédigos especificos para cada usuario en las estaciones base teniendo
periodos de 2*2-1 chips y 2'® chips, respectivamente. La tasa de codificaciéon de 1/3 y el mapeo sobre
las funciones Walsh ayuda para tener una mayor tolerancia a la interferencia que podria generarse por
la repeticion de los codigos esparcidos. Esta robustez adicional es importante en el enlace de subida,
debido a la deteccién no coherente y la interferencia recibida en la estacién base.
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Otro elemento esencial del enlace de subida es el firme control de la potencia de transmision de cada
estacién mévil, evitando asi el problema cercano-lejano que se presenta debido a las diferentes
potencias empleadas por los usuarios. Es usada una combinacién de lazo abierto y rapido, y control de
potencia de lazo cerrado para ajustar la potencia de transmisién de cada usuario de tal manera que la
estacion base reciba a cada usuario con la misma potencia. Los comandos para el control de potencia
de lazo cerrado son enviados a una velocidad de 800 bps, y estos bits son tomados de las tramas de
voz. Sin un rapido control de potencia, las variaciones en ésta debido al desvanecimiento podrian
degradar el desempeio de todos los usuarios en el sistema.

Tanto en la estacion base como en la movil, los receptores RAKE son usados para combatir a las
componentes multitrayectoria, disminuyendo los efectos de los desvanecimientos. Un receptor RAKE,
aprovecha el tiempo de retardo multitrayectoria en un canal y combina las replicas retrasadas de la
sefal transmitida con el fin de mejorar la calidad del enlace. En las estaciones base de I5-95, es
empleado un RAKE llamado three finger. La arquitectura 15-95 también provee diversidad a las
estaciones base durante la transferencia de llamada, llamada soft handoff, donde se realiza la transicién
de un movil de una estacion base a otra manteniendo el enlace con ambas radiobases a la vez. El
receptor del mévil combina la sefal de ambas estaciones base de la misma manera que lo haria con
diferentes componentes multitrayectoria.

3.4.2.,5.1 Canal de Bajada en CDMA

El canal de bajada en CDMA consiste de un canal piloto, un canal de sincronizacién, hasta 7 canales
de paging (voceo) y hasta 63 canales de tréifico. El canal piloto le permite a una estacién base adquirir
la sincronizacién en tiempo para el canal de bajada, ofrece una referencia de fase para demodulacién
coherente, y le provee a cada mévil informacion para realizar comparaciones de nivel de intensidad de
sefial entre las estaciones base cercanas para realizar la transferencia de llamada. El canal de
sincronizacién transmite mensajes de sincronizaciéon a los moéviles y opera a 1200 bps. El canal de
paging es usado para enviar informacion de control y mensajes de voceo de la estacion base a los
moviles y opera a 9600, 4800 y 2400 bps. El canal de tréfico de bajada (FTC, forward traffic channel)
soporta velocidades variables de 9600, 4800, 2400 o 1200 bps.

La informacion en el FTC es agrupada dentro de tramas de 20 ms. La informacién del usuario primero
es codificada convolucionalmente y después formateada e interpolada para ajustarla a la velocidad de
datos del usuario en turno, la cual puede variar. Entonces, la seial es esparcida con un cédlgo Walsh y
una larga secuencia PN a una tasa de 1.2288 Mcps.

La tabla (3.5) muestra la codificacion y los parametros de repeticién para el FTC.

Pardmetro Velocidad de datos (bps)
Velocidad de datos de usuario 9600 4800 2400 1200

Tasa de codificacion Va Va Va V2
Periodo de repeticién de datos de usuario 1 2 4 8
Velocidad de datos codificados en banda base 19200 19200 19200 19200
Chips PN / Velocidad de bit codificado 64 64 64 64
Velocidad de Chip PN 1.2288 1.2288 1.2288 1.2288
Chips PN / Bit 128 256 512 1024

Tabla (3.5). Pardmetros de modulacion del FTC.

La velocidad de datos de voz aplicada al transmisor es variable sobre el rango de 1200 bps a 9600 bps.
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= Codificador Convolucional 3% Circuito de Repeticion.

La voz es codificada usando un codificador convolucional con longitud constante 9. El proceso de
codificacién es descrito por vectores generadores Go y Gi los cuales son 753 (octal) y 561 (octal),

respectivamente.

El codificador de voz aprovecha las pausas en la voz, y reduce su salida de 9600 bps a 1200 bps
durante los periodos de silencio. Con el fin de conservar una velocidad de simbolo constante en banda
base de 19.2 kbps, siempre que la velocidad del usuario es menor a 9600 bps, cada simbolo del
codificador convolucional se repite antes del bloque de interpolamiento. Si la velocidad de
informacién es 4800 bps, cada simbolo de cédigo se repite una vez. Si la tasa de informacién es 2400
bps o 1200 bps, cada simbolo de cédigo se repite 3 o 7 veces, respectivamente. La repeticion resulta
en una velocidad constante codificada de 19200 simbolos por segundo para todas las posibles
velocidades de datos.

= Bloque Interpolador.

Después de la codificaciéon convolucional y la repeticion, los simbolos son enviados a un bloque
interpolador de 20 ms, el cual es un arreglo de 24 por 16.

= Secuencia PN.

En canal de bajada, es empleada secuencia directa para la mezcla de datos. La secuencia PN asignada
de manera (nica a cada usuario es un cédigo periédico con un periodo de 242-1 chips.

Son empleados dos tipos de méascara en el generador de cédigo: una mdscara publica para el ndmero
de serie electrénico (ESN, Electronic Serial Number) de las estaciones méviles, y una mdscara privada
para el nimero de identificacién del mévil (MIN, Mobile Identification Number). Todas las llamadas
CDMA son iniciadas usando la maéscara puablica. La transicién a la mdascara privada es efectuada

después de la autenticacién.
= Mezcla de Datos.

La mezcla de datos se lleva a cabo después del bloque interpolador. La secuencia PN de 1.2288 MHz
es aplicada a un decimador, el cual guarda s6lo el primer chip de cada 64 chips PN consecutivos. La
tasa de simbolo del decimador es 19.2 kbps. La mezcla de datos es desarrollada por una adicion
maédulo-2 de la salida del interpolador con el simbolo del decimador.

= Subcanal de Control de Potencia.

Para minimizar la tasa de bits erréneos (BER) promedio de cada usuario, 1S-95 procura forzar a cada
usuario a ofrecer el mismo nivel de potencia a la estacién base servidora. El canal de trafico del enlace
de subida estima y responde a la intensidad de senal (en este momento, la intensidad de sedal y la
interferencia) para una estacion base particular. Ya que la senal y la interferencia varian continuamente,
el control de potencia es enviado a cada unidad mévil cada 1.25 ms. Son enviados comandos de
control de potencia a cada unidad mdvil sobre el subcanal de control del enlace de bajada, el cual le
manda al movil incrementar o decrementar su potencia transmitida en pasos de 1 dB. Si la seiial
recibida es baja, se transmite un cero sobre el subcanal de control de potencia, instruyéndole al mévil
que incremente su nivel de potencia. Si la potencia del movil es alta, es transmitido un uno para
indicarle que decremente su nivel de potencia. El bit de control de potencia corresponde a dos
simbolos de modulacion del canal de trafico de subida. Los bits de control de potencia son insertados

después de la mezcla de datos.
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Los bits de control de potencia son transmitidos usando técnicas punzantes. Durante un periodo de
1.25 ms, son transmitidos 24 simbolos de datos, e 1S-95 especifica 16 posibles posiciones de grupo
para el bit de control de potencia. Cada posicién corresponde a uno de los primeros 16 simbolos de
modulacién. Son empleados 24 bits del cédigo decimador para la mezcla de datos en un periodo de
1.25 ms. De los 24 bits, s6lo son usados los ultimos 4 para determinarla posiciéon del bit de control de
potencia.
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= Envoltura Ortogonal.

La envoltura ortogonal se realiza en el enlace de bajada después de la mezcla de datos. Cada canal de
trafico transmitido en el canal de bajada CDMA es esparcido con una funcién Walsh a una tasa de chip
fija de 1.2288 Mcps. Las funciones Walsh estan compuestas de 64 secuencias binarias, cada una de
longitud 64, las cuales son completamente ortogonales entre si y ofrecen canalizacién ortogonal para
todos los usuarios en el enlace de bajada. A un usuario que es esparcido usando una funcién Walsh n,
le es asignado un canal nimero n (n= 0 a 63). La secuencia Walsh se repite cada 52.083 ps, la cual es
igual a un simbolo de datos codificado. En otras palabras, cada simbolo de datos es esparcido por 64
chips Walsh.

Cada renglén en la matriz 64 por 64 de la funcién Walsh corresponde a un nimero de canal. Para el
canal namero n, los simbolos en el transmisor son esparcidos por el chip Walsh 64 en el n-ésimo
renglon de la matriz de la funcion Walsh. El canal ndimero 0 siempre es asignado al canal piloto. Ya
que el canal 0 representa el cédigo Walsh 0, entonces el canal piloto no es otra cosa que un cédigo
Walsh en blanco y consiste sélo del cédigo PN. El canal de sincronizacién es vital para el sistema 1S-95
y es asignado al canal ndmero 32. Si estin presentes canales de paging (voceo), ellos estan asignados a
los canales de cadigo con numero mas bajo. Los canales restantes estin disponibles para canales de
trafico de bajada.

= Modulacién de Cuadratura.

Después de la envoltura ortogonal, los simbolos son esparcidos en cuadratura. Una corta secuencia
binaria de esparcimiento, con un periodo de 2'°-1 chips, es usada para una facil adquisicién y
sincronizacién en cada receptor mévil y es usada para modulaciéon. Esta corta secuencia de
esparcimiento es llamada secuencia piloto PN, y esta basada en secuencias polinomiales.

Las velocidades de los chips para las secuencias piloto PN son de 1.2288 Mcps. Las salidas binarias | y
Q del esparcimiento en cuadratura estin mapeadas en fase de acuerdo a la tabla (3.6).

{ Q Fase
0 0 /4
1 0 3n/4
1 1 - 3n/4
0 1 - /4

Tabla (3.6). Mapeo | y Q del enlace de bajada en CDMA.
3.4.2.5.2 Canal de Subida CDMA

La informacién de usuario en el enlace de subida es agrupada en tramas de 20 ms. Toda la informacién
transmitida sobre el enlace de subida es codificada convolucionalmente, tiene interpolacién por
blogues, modulacién 64-ary ortogonal, y es esparcida antes de su transmisién. La tabla (3.7) muestra
los parametros de modulacion para el canal de trafico de subida. La velocidad de los datos de voz
puede ser de 9600, 4800, 2400 o 1200 bps.
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Pardmetro Velocidad de datos (bps)

Velocidad de datos de usuario 9600 4800 2400 1200
Tasa de codificacién 1/3 1/3 1/3 1/3
Ciclo de rendimiento de Transmisién (%) 100.0 50.0 25.0 12.5
Velocidad de informacién codificada (sps) 28800 28800 28800 28800
Bits por simbolo Walsh 6 6 6 6
Velocidad de chip Walsh (kcps) 307.2 307.2 307.2 307.2
Duracién del simbolo Walsh (us) 208.33 208.33 208.33 208.33
Chips PN / Simbolo de Cédigo 42.67 42.67 42.67 42.67
Chips PN / Simbolo Walsh 256 256 256 256
Chips PN / Chip Walsh 4 4 4 4
Velocidad del Chip PN (Mcps) 1.2288 1.2288 1.2288 1.2288

Tabla (3.7). Pardmetros de modulacién del canal de subida de tréfico.

Los canales de subida de CDMA estan compuestos de canales de acceso (AC, access channels) y
canales de trifico de subida (RTC, reverse traffic channels). Ambos comparten la misma asignacion de
frecuencia, y cada canal de trafico/acceso se identifica por un cédigo de usuario diferente. El canal de
acceso es usado por el moévil para iniciar la comunicacién con la estacién base y responder al canal de
mensajes de paging (voceo). El canal de acceso es un canal de acceso aleatorio donde cada canal es
identificado por un cédigo unico. El canal del enlace de subida para CDMA puede contener un
maximo de 32 canales de acceso por canal de voceo soportado. Mientras que el RTC opera con una
velocidad de datos variable, el AC trabaja a una velocidad fija de 4800 bps.

=> Codificador Convolucional y Repeticién de Simbolo.

La codificacién convolucional usada en e! RTC tiene una tasa de 1/3 y longitud . constante 9. Los tres
vectores generadores go, g1, y g2 son 557 (octal), 663 (octal) y 771 (octal), respectlvamente

Los bits codificados después del codificador convolucional son repetldos antes de ser interpolados
cuando la velocidad de los datos es menor a 9600 bps. Esto es idéntico al método usado sobre el canal
de bajada. Después de la repeticién, la velocidad de simbolo fuera del codlflcador es fijada a 28800

bps.
= Bloque Interpolador.

El bloque de interpolacién es desarrollado después de la codificacién convolucional y la repeticién. El
bloque interpolador dura 20 ms, y es un arreglo con 32 renglones y 18 columnas. Los simbolos de
codigo son escritos en una matriz por columnas y leidos fuera de ella por renglones.

> Modulacién Ortogonal.

Para el enlace de subida de CDMA es empleada una modulacién . 64-ary. ortbgbnail Una de Ias 64
posibles funciones Walsh es transmitida para cada grupo de seis- bits. codificados. Dentro de una
funcién Walsh, son transmitidos 64 chips Walsh. Los chlps Walsh son transmitidos'a una velocndad de

307.2 keps

28.8 kbps x (64 chips Walsh) / (6 bits codificados) = 307.2 kcps
Es importante decir que las funciones Walsh son usadas para diferentes propésitos en los enlaces de
bajada y subida. En el enlace de bajada, las funciones Walsh son usadas para el esparcimiento y

distinguir a un canal de usuario particular, mientras que en el enlace de subida las funciones Walsh
son usadas para la modulacién de los datos.
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e .Velocidad de Transmisién de Datos Variable.

.. Datos de velocidad variable son enviados sobre el enlace de subida de CDMA. La repeticién de
~simbolos de cédigo introduce redundancia cuando la velocidad de los datos es menor a 9600 bps. Es
usado un transmisor de datos aleatorios para enviar ciertos bits en los momentos que es apagado el
transmisor. Cuando la velocidad de datos es 9600 bps, todos los bits de salida interpolados son
transmitidos. Cuando la velocidad de datos es 4800 bps, son transmitidos la mitad de los bits de salida,
y la estacién movil no transmite el 50% del tiempo. La informacion en cada trama de 20 ms es dividida
en 16 grupos de control de potencia, cada uno con un periodo de 1.25 ms. Algunos grupos de control
de potencia son de compuerta encendida, y otros son de compuerta apagada. La aleatoriedad de los
datos permite que cada simbolo de cédigo repetido sea transmitido sélo una vez. Durante el proceso
de compuerta apagada, la estacion movil disminuye su PIRE al menos 20 dB respecto a la potencia del
mas reciente periodo de compuerta encendida, o al piso de ruido de transmisién. Esta accion le reduce
la interferencia a los otros moviles que estin operando sobre el mismo canal de subida de CDMA.

El generador de datos aleatorios realiza un patrén de Os y 1s que enmascara aleatoriamente los datos
redundantes generados aleatoriamente por el proceso de repeticion de cédigo. Un bloque de 14 bits
tomado del codigo determina el patron de enmascaramiento. Los ultimos 14 bits del cédigo usados
para esparcimiento del segundo al Gltimo grupo de control de potencia de la trama previa son usados
para determinar la mascara aleatoria para el proceso de compuerta.

El algoritmo trabaja de la siguiente forma:

= Si la velocidad del usuario es 9600 bps, la transmisidn ocurre en los 16 grupos de control de
potencia.

Si la velocidad del usuario es 4800 bps, la transmisién ocurre en 8 grupos de control de potencia.
Si la velocidad del usuario es 2400 bps, la transmision ocurre en 4 grupos de control de potencia.
Si la velocidad del usuario es 1200 bps, la transmisién ocurre en 2 grupos de control de potencia.

43838

= Esparcimiento de Secuencia Directa.

El RTC es esparcido por la secuencia de cédigo PN, la cual opera auna, velomdad de 1 2288 Mcps El
proceso de generacién del cédigo es igual al realizado en el enlace de bajada Cada Chlp Walsh es
esparcido por 4 chips de cédigo PN. ! :

= Modulacién de Cuadratura.

Antes de la transmisién, el RTC es esparcido por secuencias !y Q del canal piloto PN idénticas a las
usadas en el proceso del canal de bajada CDMA. Estas secuencias piloto son usadas para propésitos de
sincronizacion. La modulacion del enlace de subida es OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying).
La informacién esparcida por la secuencia Q de canal piloto PN es retrasada por la mitad de un chip
(406.901 ns) con respecto a la informacién esparcida por la secuencia /. Este retardo es usado para
mejorar la forma espectral y la sincronizacién. La informacién binaria | y Q es mapeada en fase de
acuerdo a la tabla (3.5).

= Codificador de Voz 14.4 kbps.

Para tener una mayor velocidad de datos y mejor calidad de voz, la estructura de la interfaz de aire IS-
96 ha sido modificada para proporcionar servicios de mayor velocidad para PCS. En el enlace de
subida, la velocidad del cédigo convolucional ha sido modificada de ¥2 a 3 punzando dos de cada
seis simbolos de la trama original de simbolos codificados de V2. Estos cambios incrementan la
velocidad efectiva de la informaciéon de 9600, 4800, 2400 y 1200 bps a 14400, 7200, 3600 y 1800
bps respectivamente.
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Un codificador de voz con velocidad variable llamado QCELP13, fue disefiado para operar a esta
mayor velocidad del canal. El| QCELP13 es una versién modificada del codificador de voz QCELP. El
algoritmo QCELP13 puede operar en diferentes modos. El modo O opera de la misma manera que el
vocoder QCELP original. EI| QCELP13 codifica la sehal de voz a la mayor velocidad cuando estd
presente voz activa y a la menor velocidad cuando se estd en silencio. Son usadas velocidades
intermedias para diferentes modos de voz, tales como tramas de voz estacionaria y silencios,
reduciendo la velocidad promedio e incrementando la capacidad.
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Capitulo 4. Calidad de Servicio de Redes de
Telefonia Celular

4.1 Concepto de Calidad para un Usuario

Hoy dia, en nuestro pais esta abierta la competencia para el mercado de telefonia celular mévil. Un
usuario tiene la opcidon de contratar una linea telefénica mévil con mas de una compaiiia, llamada en
el ambiente de las telecomunicaciones operador celular o carrier celular. Mas rica es la opcién en las
principales ciudades del pais: Tijuana, Monterrey, Guadalajara y Ciudad de México, donde ya estan
trabajando mas de dos operadores celulares, con la liberacién y compra de licencias por parte de
nuevas compaifias para trabajar en la banda llamada PCS en los 1900 MHz.

Ahora bien, al existir varias opciones en el mercado, cuando un usuario va a adquirir una linea
telefénica mévil considera los siguientes puntos antes de hacer su eleccion final:

=  Precio y caracteristicas del equipo. Una persona cuando selecciona un equipo telefénico busca la
conjuncién de tres caracteristicas: un teléfono que sea econdmico, ligero y que pueda accesar con
él a servicios de valor agregado como identificador de llamadas, buzén de voz, llamada en espera,
llamada tripartita, etc. La introduccién cada vez mas fuerte al mercado de equipos digitales ha
ayudado a que los precios de los equipos que cumplen con estas caracteristicas bajen y sean
accesibles a un mayor nimero de clientes.

= Costo del servicio. Con el pasar de los afos, ya mas de diez de operar la telefonia celular en
México, el costo del servicio telefénico celular ha sido cada vez mas accesible para la poblacion,
la cual ya no ve el hecho de usar un teléfono celular como un lujo, el cual se ha convertido en una
herramienta indispensable para la gente de negocios, y un medio de comunicacién muy util para
cualquier persona sin importar su ocupacion, edad o nivel social. Dos puntos que han tenido gran
aceptacion y han ayudado a acrecentar la teledensidad (nivel de penetraciéon de la telefonia) en
nuestro pais son las modalidades de “el que llama paga” y “el sistema de prepago”. Las
estadisticas de las companias reportan que la gran mayoria de sus abonados tienen su teléfono
trabajando bajo el sistema de prepago, y que desde la entrada en operacion de la modalidad del
que llama paga crecié exponencialmente su namero de abonados celulares. Para un abonado
comin en nuestro pais, es mds atractivo contar con un equipo que no le obligue a pagar un
contrato y rentas mensuales fijas.

= Calidad de servicio. Una persona espera que su equipo tenga una excelente calidad de audio y le
proporcione la mas amplia variedad de servicios, los cuales le distingan benéficamente el estar
inscrito con la compania de su eleccién. Ademads, para que un usuario esté satisfecho con su
compaiiia, ésta debe garantizarle que siempre haya un canal de voz disponible para que pueda
establecer una llamada, y que ésta se mantenga con niveles éptimos hasta que el usuario decida
terminarla.

= Cobertura. Un usuario, sobre todo si es una persona con gran movilidad, espera que su compaiiia
le preste servicio en cualquier lugar donde se encuentre, tanto en su ciudad como en cualquier
punto del pais. Esta facilidad no todos los operadores celulares se pueden dar el lujo de ofrecerla,
ya que se necesita contar con una gran infraestructura a nivel nacional, punto que las nuevas
companias no pueden cubrir actualmente, ni lo podran hacer a corto plazo.

Es muy importante resaltar que a un usuario comun no le interesa cual sea la tecnologia con la que esté
trabajando la empresa de su eleccion. Tal vez, debido a la mercadotecnia y al estar de moda todo lo
relacionado con lo digital en audio, video, entretenimiento, arte, etc, una persona tendrd en mente
comprar un teléfono digital, y tal vez preguntara en el centro de atencién a clientes de la compaiiia
que eligio si su cobertura es digital o no.
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Por otra parte, ya que un nuevo usuario decidié adquirir un equipo, le interesa que la compafia de su
eleccion le otorgue principalmente dos cosas:

= Buena calidad de servicio. Para una persona que ya ha experimentado el uso de un teléfono
celular, su principal demanda al utilizar su equipo es que sus llamadas las pueda establecer desde
que marca la tecla send hasta que la termine con la tecla end, con una calidad de audio
suficientemente buena para llevar una conversacién con claridad, sin tener que repetir ningin
didlogo, ni marcan nuevamente porque se haya cortado, o tener que marcar varias veces debido a
la congestion, hasta que se pueda establecer exitosamente su llamada.

= Buena cobertura. Relacionada directamente con el punto anterior, la cual es la base para que se
pueda cumplir. Un usuario de telefonia celular mévil requiere que su compania le otorgue un

buen servicio sin importarle el lugar donde se encuentre, ya sea en su ciudad, en una carretera o
en un puerto turistico.

4.2 Concepto de Calidad para el Operador Celular

4.2.1 Areas Técnicas Encargadas de Elevar la Calidad

En general, podemos dividir el trabajo técnico de una empresa telefénica en tres grandes dreas
teniendo a su cargo elevar la calidad del servicio con las siguientes tareas principales:

1. Ingenieria.

= Planeacién y diseiio de la red.

= lInvestigacion, andlisis e integracion de nuevas tecnologfas.

= Optimizacién de la red.

2. Implantacién y Construccién.

= Implantacién y construccién de la nueva infraestructura, centrales de conmutacién, estaciones
base, enlaces punto a punto, etc.

3. Operacién y Mantenimiento.

= Operacién y mantenimiento del sistema, para estaciones base, centrales, enlaces, etc.

= Cambio de equipo hardware, tanto en centrales como en estaciones base.

= Ejecucion en campo de cambios propuestos por el drea de ingenieria.

Del trabajo en conjunto de estas areas depende el funcionamiento de la red, tratando siempre de
mantener buenos niveles de calidad de servicio.

- 4.2.2 Relacién entre Mercadotecnia e Ingenieria

Una de las dreas mas importantes de una compania celular debe ser el drea de mercadotecnia, la cual
es la encargada crear la imagen del operador ante los usuarios, dependiendo de ella en gran medida el
que se tenga siempre, mes con mes, un aumento significativo en el namero de abonados.

El drea de mercadotecnia es la encargada de hacer saber a los usuarios del trabajo del corazén de una
empresa de telefonia, el cual es el 4rea de ingenieria. El drea de mercadotecnia tiene bajo su
responsabilidad el dar a conocer a sus clientes los avances en infraestructura, capacidad y la
implementacion de nuevas tecnologias, de lo cual estan encargados los ingenieros.
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De nada sirve tener plan de publicidad espectacularmente agresivo, muchos centros de atencién a
clientes, y cobertura nacional, si no se tiene buena calidad de servicio ni una buena relacién de trabajo
entre las areas de ingenieria y de mercadotecnia.

4.3 Definiciones de Desempefio del ITU-T

JQué es Calidad de Servicio? Existen varias definiciones propuestas por operadores, fabricantes y
organismos regulatorios. Sin embargo, en este trabajo nos basaremos en las definiciones del organismo
internacional mas importante, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), International
Telecommunication Union. PR ‘

En la recomendacién ITU-T E.800, la Calidad. de Servicio (Quality of Service,: QoS) esta_ dwxdlda en.las:

sxgulentes areas:

Serviabilidad.

Soporte de Servicio.
Soporte de Operabilidad.
Soporte de Seguridad.

LR UR R

Especificamente para el Benchmarklng Celular es de gran mterés Ia Serv:ab:l:dad Ia cual esté defmlda

a continuacién como:

“La habilidad de que sea obtenido un serwc:o = dentro de nas. oleranc:as
condiciones dadas ~ cuando sea solicitado por el usuario. y continde prestindose.
por una duracién solicitada.”

Ahora bien, la recomendacion E.800 del ITU dlvjldé a
Accesibilidad

“La habilidad de que sea obtenido un serv:c:o d‘

tras ‘condiciones
dadas, cuando sea solicitado por el usuario.’ g

Esto es, tener la posibilidad de accesar a un canal de voz ya se an lég 'digifél,;al momento de

que sea solicitado por el usuario.

Retenibilidad

“La habilidad de un serwc:o una vez obtenldo, de cont/nuar srendo prestado bajo cond:c:ones dadas
por una duracién solicitada.’ S : .

Esto es, poder mantener la llamada desde el momento en que es soIlcutada hasta que el usuario dec1da
finalizarla.

Integridad
“El grado con el cual un servicio es provisto sin dafios excesivos, una vez obtenido.”
Esto es, poder llevar a cabo una llamada con una calidad de audio aceptable, que permita llevar a cabo

una conversacion sin tener que repetir frases o colgar para hacer un nuevo intento debido a que sea
imposible entender a la otra persona o hacerse entender.
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Capitulo 5. Benchmarking Celular (Auditoria de
Calidad de Servicio)

5.1 Objetivo de un Benchmarking Celular

El objetivo de un benchmarking es realizar un anélisis comparativo de calidad de servicio (auditorfa)
entre varios operadores de redes de telecomunicaciones que prestan su servicio dentro de la misma
zona. Para el caso muy particular de redes celulares, esta comparaciéon se lleva a cabo realizando
mediciones (drive test) para recolectar datos de campo y posteriormente un anélisis detallado de los
mismos, cuyos resultados finales permiten conocer cudl es la percepciéon que tiene un usuario del
comportamiento y desempeio de dichas redes.

Es importante enfatizar que el objetivo principal de un proceso de benchmarking no es realizar una
optimizacion, sino una auditoria de calidad y desempeiio de las redes en cuestién. Sin embargo, este
trabajo sirve como punto de partida para enfocar los esfuerzos de optimizacion de radiofrecuencia y
calidad en las zonas donde se detecten problemas. . .

Ademas, con el andlisis de benchmarking se pueden realizar sugerencias desde un punto de vista
técnico para encontrar posibles soluciones a los problemas que se presentaron durante los recorrldos :

en las zonas recorridas.

5.2 Preparacidn del Proyecto de Benchmarking

Para que pueda desarrollarse correctamente un proyecto de benchmarkmg, es de gra
los cuales son descritos a continuacién.

5.2.1 Zonificacién

Con la finalidad de realizar un andlisis detallado, es necesario crear una divisién por zonas de la region
en cuestion, con la cual se garantice una recoleccién de datos detallada y por ende confiable para su
posterior estudio. A grandes rasgos, se puede emplear el siguiente esquema de zonificacién:

=> Ciudades principales.
=>  Vias principales (tramos carreteros).

Con el fin de obtener un maximo aprovechamiento del tiempo disponible para los drive test y obtener
informacién mas precisa, las ciudades grandes que cuenten con una infraestructura celular
considerable pueden dividirse en subzonas, con lo cual se puede hacer un analisis con més detalle.

Cabe mencionar que durante la realizacion del proyecto es factible agregar algunas zonas, siempre y
cuando estas no impacten negativamente en los tiempos estimados para las mediciones.

5.2.2 Documentacion

Un proyecto de benchmarking, debe estar totalmente documentado durante su desarrollo, con reportes
ejecutivos semanales de actividades en los cuales se describa el estado general del proyecto, los logros,
los planes para la semana siguiente y las sugerencias para que el trabajo se desarrolle con una mayor
fluidez.

Por otra parte, se debe crear un cronograma de tiempos del proyecto, el cual se debe tratar de seguir lo
mas estrictamente posible en todas sus etapas, tomando en cuenta que se pueden tener retrasos
significativos en la etapa de preparacién, la cual se debe lievar a cabo con mucho cuidado, ya que aqui

se puede arrancar un buen proyecto, o en el peor de los casos, se puede salir de las manos y fracasar.
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’ 5 3 Procedlmlentos de un Benchmarklng

:A contmuacnén se presenta una descrlpcnon de Ios procedlmlentos necesarios para completar los
“objativos del proceso de benchmarkmg :

"5:3‘.1 Recoleccién de Datos

: La recoleccion de datos durante un proceso de benchmarking se debe realizar de tal forma que se
“permita obtener una caracterizacion de las redes celulares tanto en enlace de bajada (de’la ‘estacién
base hacia la estacién mévil) como en enlace de subida (de la estacién mévil hacia la estacién base).
Para este fin se debe utilizar un equipo de medicién de campo que cumpla satlsfactorlamente con’ esta }

funcién.

La recoleccién de datos se debe efectuar con los recorridos durante la hora pico, en dias drefsé‘ma‘_na .
(Lunes a Viernes) y en horas de triafico normal (8-9 AM a 7-8 PM), con el fin de evitar un
comportamiento de trifico celular anormal dentro de las redes. :

5.3.2 Rutas

Para la realizacion de los recorridos se deben trazar rutas que permitan seguir un orden Iégico de
manejo de acuerdo con la ubicacién de las zonas de interés, principales avenidas y zonas con alto
trifico celular fundamentalmente. De esta forma, se pretende aprovechar al maximo el tiempo y
permitir un margen al final de las actividades de drive test por si fuese necesario la repeticién de
alguno de los recorridos o la realizacién de alguna zona adicional.

Es muy importante resaltar en que una avenida se debe recorrer una sola ocasién, y en un solo sentido.
Ademas, se debe crear un cronograma para los drive test en el que se describa el tiempo estlmado para

recorrer cada zona.

5.3.3 Equipo de Medicién

El equipo de medicién, debe ofrecer la posibilidad de medlr los enlaces ,de sublda;y bajada
simultineamente, de forma auténoma, ya que de esta forma Ios problemas en cada enlace de
transmision pueden aislarse con exactitud. R I R - —

=  Medicién del enlace de subida (uplink)

Para la medicién del enlace de subida debe utilizarse un equipo de medicién en tierra. Este equipo
debe estar conectado a lineas fijas de la red telefénica pablica conmutada (RTPC) reservadas para este
propésito, para asi evitar tener una medicion del enlace de subida que sea afectada por condiciones

ajenas a la red celular.

Este equipo puede constar basicamente de una PC y un procesador digital de sefales, conectados a las
respectivas lineas telefénicas fijas. El equipo debe realizar una medicién de la calidad de audio del
enlace de subida para los teléfonos celulares utilizados durante las pruebas, registrando todos los datos
recolectados en un archivo para después ser post-procesados con programas (software) apropiados.

= Medicién del enlace de bajada (downlink)

Para la medicién del enlace de bajada se utiliza un equipo de medicién de campo. A este equipo:
conectan los teléfonos celulares. Este equipo debe estar conformado bésicamente por. | un. médulo
electrénico que contenga las siguientes partes funcionales:
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1. Transceptor de llamadas: Constituido por los médulos de llamada a los cuales estdn conectados los
teléfonos celulares utilizados en las pruebas, y por un mlcroprocesador que es el encargado de
gobernar el control de la programacién las llamadas.

2. Receptor escdner: Es la parte del médulo encargada de realizar las mediciones de intensidad de
senal de las redes en analisis, tanto en canales de control como de voz.

3. Seccién de Navegacidn: Esta seccién es la que permite la recoleccién de datos geogrificos de
posicién durante las pruebas. Debe constar de un equipo GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y de una interfaz de conexién por medio de un cable de datos hacia una computadora”
portatil para la recoleccién de datos.

4. Recolector de datos: Adicionalmente el equipo de campo debe estar equipado con una-
computadora portatil, la cual realiza el almacenamiento de la informacién recolectada. Este equipo
tiene también la funcién de gobernar los esquemas bajo los cuales se realicen las pruebas: tiempo
de llamada, tiempo entre [lamadas, tiempo para desconexion, protocolo de comunicacién, etc.

5.3.4 Programa de Post-proceso

Para el post-proceso, se debe utilizar un programa de cémputo que manipule los datos recolectadosk
con los equipos de medicién, produciendo reportes estadistlcos y mapas para un anéllsus delf’
desempeiio de las redes analizadas. < :

Con el software de post-procesamiento de los I'ECOI'I'IdOS e debe hacer una’ relacné le: los. datos -

recolectados en campo y en tierra, y de esta forma pode evaluar cobertura, cahd tadisticas. de .

llamadas en las redes analizadas.
5.4 Criterios de Analisis de Benchmarkin’g .

En un proyecto de benchmarking, el proceso de andlisis siempre debe ser tendlen
desempeiio de las redes en cuestién desde el punto de vista de un usuario.

Los criterios de andlisis a abordar en el proceso de benchmarking para redes celulares mc’)viles'son:

1. Cobertura.
2. Calidad.
3. Resultados de llamadas.

Para lograr lo anterior, se deben utlllzar dos telefonos celulares para cada red por Ios sngu:entes
motivos: ’ ; n :

Estacién mdvil para andlisis de accesos: Debe ser. una estacuén movnl programada para realizar :
llamadas de corta duracién en las redes, con el Ob]etIVO de recolectar la méxuma mformacuén p05|ble
de acceso: : : :

Intentos totales de accesos.

Tiempo total en linea.

Tiempo promedio de acceso.

Llamadas normalmente terminadas.

Llamadas no exitosas por congestion en las estaciones base (reorders).
Llamadas no exitosas por congestion en interconexién con la RTPC (fast busy).

4333888

-‘#& 3

.a comparar el

Llamadas no exitosas por mala cobertura (sin servicio). s
© M AT
ESTA TES] SAX

DE LA BEH‘U OTEy
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Las llamadas pueden ser programadas para durar de 30 a 90 segundos. Con esta duracién se describe
un comportamiento normal promedio de los usuarios, sin dar lugar a perder informacién de accesos.
En redes con alta densidad de estaciones base es conveniente establecer tiempos cortos (30 seg) y asi
obtener mayor cantidad de informacion. Concluyendo, a medida que el nimero de estaciones base se
incremente, este tiempo debe reducirse.

Estacién mévil para andlisis en lfinea: Debe ser una estacién mévil programada para realizar llamadas
de larga duracién, permitiendo describir el comportamiento de las redes durante un tiempo estable de
llamadas, para cubrir el criterio de anélisis de calidad, siendo aqui de gran importancia las llamadas
cafdas.

Las llamadas deben ser programadas para durar de 300 a 600 segundos, debido a las siguientes
consideraciones:

Se sugieren tiempos cortos de 5 minutos en zonas con baja densidad de estaciones base, ya que si una
llamada se cae, es posible que sea generada nuevamente en un sitio cercano, y de esta forma no perder
informacién sobre calidad y transferencia de llamada handoff.

Es importante tomar en cuenta que en redes duales AMPS/IS-95 se realiza la transferencia de llamada
de 15-95 hacia AMPS, pero no de AMPS a I1S-95. Si una llamada cambia de digital a analdgico, ésta
permanecera como tal sin poder volver a CODMA, ocurriendo el mismo fenémeno cuando se genera
desde un principio en AMPS. Por lo tanto, realizando llamadas cada 5 minutos, disminuye la
probabilidad de que las llamadas se amarren a AMPS y por ende de perder informacion digital. Asi,
con este tiempo realmente se logra comparar el desempeiio de redes digitales de diferente tecnologia.

Cuando las ciudades son relativamente pequenas, se requiere poco tiempo para recorrerlas. Por lo
tanto, teniendo tiempos muy largos de llamadas se corre el riesgo de no detectar problemas en algunas
zonas. Esta probabilidad se reduce programando llamadas con tiempos de 300 segundos, tomando en
cuenta que este tiempo debe ser suficiente para analizar calidad y transferencia de llamada.

5.5 Presentacion y Organizacién de Resultados del Benchmarking

Como se dijo anteriormente, las muestras recolectadas ya procesadas se deben presentar en dos
formatos para su analisis:

= Mapas.
= Tablas estadisticas.

En este trabajo, se presentarin los mapas y estadisticas para un_ andlisis de Benchmarking entre dos
redes celulares duales, AMPS / TDMA (I1S-136) y AMPS /-CDMA (iIS-95), trabajando ambas redes
Gnicamente en la banda de 800 MHz.

5.5.1 Mapas de Benchmarking

La forma mas ilustrativa de plasmar los resultados de los recorridos y analizar la informacién
recolectada es mediante mapas (plots) que deben contener basicamente la siguiente informacién:

= Ruta recorrida en campo.

= Muestras recolectadas del criterio a analizar.

= Traza urbana de la ciudad, o en su caso, del tramo carretero.
= Infraestructura de estaciones base y/o repetidores.

Para cada uno de los criterios de analisis deben presentarse un conjunto de mapas que permitan
analizar y describir el comportamiento y estado de las redes. A continuacién se describen los mapas
sugeridos para emplearse en cada criterio de analisis.
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5.5.1.1 Criterio de Cobertura para Anlisis de Benchmarking
= .. Mejor Servidor (Best Server) (AMPS y TDMA) (Canal de Control)

Proporciona la intensidad de senal del canal de control mejor servidor visto por el escaner. En otras
palabras, nos muestra el canal de control analégico con la mayor intensidad de senal para un sistema y
banda en especifico, en una ubicacién particular. Esta informacién es de gran utilidad para detectar las
zonas donde no hay buena cobertura, con lo cual se puede recomendar la implantaciéon de nuevos
sitios, o la revisién del equipo hardware donde si los haya y se observe este problema.

Si el equipo de campo lo permite, es muy Util obtener el mejor servidor digital, informacién de gran

valor, la cual ademas podemos comparar con el mejor servidor analégico, los cuales deben estar.

radiando con el mismo nivel de intensidad.

Se considera que se tiene pobre cobertura cuando el canal de control trabaja con niveles de intensidad
de sefial menores a —95 dBm. g 5

= RSSI (Received Signal Strength Indication) (AMPS e 1S-136) (Canales de Voz)

Muestra la intensidad de sefal en los canales de voz analégicos y digitales, ayudando a detectar
posibles dispositivos de radio hardware con mal’ funcionamiento para su revisiébn. A su vez,
complementandose con la informacién de mejor servudor ayuda a detectar zonas con cobertura
deficiente.

Podemos considerar que un radio tiene mal desempefio cuando se detecta que esta trabajando con
niveles de intensidad de sehal menores a —95 dBm.

= Canal Piloto mds Fuerte (Strongest Pilot) (exclusivo para 1S-95)
Sirve como equivalente de mejor servidor para las tecnologias AMPS e 1S-136.
= Huella (Analégico vs. Digital), Footprint (Redes Duales)

En redes duales, es muy util conocer los porcentajes de ocupacién de canales de voz de las mismas
(analégico vs. digital), ya que la meta es siempre tratar de establecer una llamada en digital, lo cual no
siempre se logra en redes saturadas, debido principalmente por la congestiéon en los canales de voz
digitales. Es importante enfatizar que esta informacion refleja la ocupacion digital contra la analdgica,
mas no la cobertura ni la infraestructura. Esta informaciéon nos da una buena referencia de la
congestion digital, con lo cual se pueden detectar estaciones base que necesiten expansiones en
canales de voz digitales, o zonas donde por trafico sea justificable proyectar una nueva estacién base.

= Cédigo de Atenuacién de Voz Mévil, (VMAC) Voice Mobile Attenuation Code (AMPS y TDMA)

El VMAC es un codigo de referencia usado por la estacion base para solicitarle ajuste de control
potencia a la estacion mdévil. Esta informacién es de gran utilidad para observar la potencia de
transmision del teléfono, cuyos primeros efectos son las quejas de los usuarios acerca de la eficiencia
de la bateria, la cual se consume mas o menos ripido dependiendo de la demanda de potencia que
tengan las estaciones moviles.
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5 5 1.2 Crlteno de Calldad para Anéhsus de Benchmarkmg

5.5 2 1 Calidad Dlgltal

= Tasa de Bits Erréneos, (BER) Bit Error Rate (IS-1 36)

El BER es un indicador muy importante para evaluar Ia calldad de la comunicacion digital. Por
definicion, el bit error rate es el porcentaje de bits erréneos en el enlace de transmlsufm, siendo una
medida de la calidad de la sefal digital. i

= Tasa de Tramas Erréneas, (FER) Frame Error Rate (IS-95)

El FER es el indicador de calidad digital para la tecnologla'1IS-95 Se-defin como eI porcentaje de
tramas digitales recibidas con errores, debido a que el cod'go d ed dancna ciclica CRC no las
verifico, existiendo bits corruptos en la trama. -

5.5.1.2.2 Criterio de Calidad Subjetiva de Audlo (Analéglco , Dlgltal)

= .'Nota Media de Opinién (MOS) Mean Opinion Score,
para el Enlace de Bajada (todas las tecnologfas)

“La calidad de audio es uno de los puntos mas penalizados por un usuario, por lo tanto es:de gran
importancia saber las zonas donde dicha calidad es deficiente, para. poder lndagar en posnbleS'
problemas en la red, los cuales pueden ser de muy diversa naturaleza: B

Problemas de cobertura deficiente.

Interferencias co-canal y/o de canal adyacente.

Plan de frecuencias mal diseiado.

Problemas de funcionamiento en equipo (hardware).
Problemas de diseio del enlace (link budget).
Frecuencias, SAT y DVCC mal asignados.

33338098

= Nota Media de Opinién, (MOS) Mean Opinion Score,
para el Enlace de Subida (todas las tecnologfas)

El mismo objetivo del mapa anterior, complementando el anilisis del célculo del enlace (link budget)
con el enlace de subida, los cuales deben estar balanceados para un desempeiio eficiente de la red.

5.5.1.3 Criterio de Resultados de Llamadas para andlisis de Benchmarking

Es de gran importancia conocer todos los eventos de llamadas que se pueden presentar durante_los
recorridos, ya que éste anilisis se relaciona directamente con todos los anteriores, ademds de ofrecer
informacion de posible congestion en las estaciones base, rutas de interconexién con la RTPC o en
rutas adicionales (prepago, mensajes escritos, buzon de voz, etc.). :

Los tipos de terminacion de llamadas que se pueden presentar al realizar Ios recorrldos son Ios
siguientes:

1. Normal. La llamada fue originada y completada como fue especificada en la configuracién de

programacion del equipo, sin presentarse ninguna situacién anormal, es el tipo de terminacién
ideal.
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Ans Term (term:nac:dn por el equipo en tierra). La llamada fue termmada por el equipo en
tierra. Esto pudo haber ocurrido por las s:gu:entes razones: - :

= El cronémetro (timer) de llamada del equipo en tlerra transc rrlé .sin poder establecer
--..- comunicacién con el equipo de campo. :
= El programa fue terminado por el usuario.
= El| equipo en tierra no reconocié la llamada entrante como generada por el equo de-

campo. S :

Caida. La llamada fue terminada por pérdiddsv de la senal ,‘dé'fadidfret:uencia entre la estacién -
movil y la estacién base. Esto pudo haber ocurrido por las siguientes razones:

Pérdida del SAT, o DVCC.

Problemas en el canal piloto.

Niveles bajos de RSSI.

Transferencias de llamada no otorgadas o mal realizadas.
Interferencia co-canal y/o de canal adyacente.

333388

Reorder (congestién en la estacién base). La llamada fue bloqueada porque el teléfono no se
pudo comunicar con la estacion base.

El reorder pudo haber ocurrido debido a que en la estacién base no habia canales de voz
disponibles, en otras palabras debido a la congestion. También debido a problemas con el
teléfono, porque la estacién mdvil fue incapaz de tomar un canal de acceso antes de un
tiempo determinado.

El reorder también se pudo haber presentado debido a problemas en el medio de transmisién:

= Niveles bajos de RSSI.

=>  Asignacion de muchas llamadas al mismo tiempo.
= Interferencia co-canal.

= Interferencia de canal adyacente.

Fast Busy (congestién en interconexién con la RTPC). La 'Ilé'm a fue bloqueada porque todas
las trayectorias hacia o desde la estacién base de una centralien particular | estaban ocupadas.
Esta es una condicidn del sistema de conmutacion, y pudo haber ocurrldo por Io s:gulente

= QOcupacion total de las troncales.

= Bloqueo del equipo.

= Codigo marcado no asignado.

= Registro incompleto de digitos en la central.

Sin servicio. La llamada no pudo tener acceso a un canal de control Esto pudo ser debido a las
siguientes condiciones: :

= No hay servicio celular en el irea, o el servicio fue mterrumpndo temporalmente
= Niveles muy bajos de RSSI.

Busy (ndmero discado ocupado). La llamada fue terminada porque el teléfono recibié un tono
de ocupado indicando que el nimero llamado estaba en uso. Esto también puede ser causado
si ocurre una llamada caida, y la siguiente llamada es realizada antes de que el equipo en
tierra cuelgue la llamada anterior.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tiempo de conexién excedido (TCE). La llamada fue terminada porque no hubo contestacién
del equipo en tierra dentro del tiempo especificado en la conflguracnén del equipo. Esto puede
ocurrir por cualquiera de las siguientes razones: C

= El equipo en tierra no fue llamado.
= La central de conmutacién estuvo muy congestionada para enlaza a llamada en el tiempo

asignado. :
= La linea telefénica estuvo desconectada.

Ndmero méximo de reintentos (MNR). La llamada fue termlnada porq umero méxi_rﬁb de

reintentos fue excedido. Este nadmero es variable.

Terminacién intencional (Tl). La llamada fue terminada por la’ computadora portatil en campo
Esto pudo ocurrir porque: 5 = ,

= El ingeniero de campo (drive tester) finalizé6 manualmente la prueba.
= El ingeniero de campo suspendié manualmente la prueba.

Canal de Voz. La llamada fue terminada cuando ésta obtuvo un canal de vqi"
configurado para que sucediera en la configuracion del equipo).

Tono de error/voz. La llamada fue terminada porque fue detectado un,»to
de error por el equipo en tierra. :

Tono de falla de sincronfa. La llamada fue terminada porque un tono‘d_e |ncronliac16n ‘entre

la estacion mévil y el equipo en tierra fue perdido durante las prueba de MOS de los enlaces S

de subida/bajada.

Falta de corriente en la linea. La llamada fue termlnada porque se perdlo corrlente en Ia Ifnea
de la RTPC del equipo en tierra. = .

Tono de marcacién no detectado. La llamada fue termlnada porque no fue detectado el tono
de marcado en el equipo en tierra. : :

= Estadisticas de llamadas (todas las tecnologfas)

Los resultados de llamadas mas relevantes en un recorrldo que deben ser mclmdos en los mapas, y que
son la base para detectar problemas en {a red son los sngu:entes. :

Normal.
Caida.

Fast busy.
Sin servicio.

1
2
3. Reorder.
4
5

= Transferencia de llamada (handoffs), AMPS e IS-136

Esta informacién indica el comportamiento de la red en cuanto a transferencias de llamada (handoffs)
para el andlisis en linea. Una de las principales debilidades que puede presentarse en una red celular
es la retenibilidad de llamadas, la cual es baja si estdn mal definidos los parametros de handoffy Ias
vecindades entre células.
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= Diferencia de Nivel de Senal en la Transferencia de Llamada (Delta Handoffs), AMPS e IS-136

Aqui podemos observar la diferencia del nivel de sefial (en decibeles) entre los canales saliente y
entrante durante los procesos de transferencia de’ llamada. Esta informacién es de gran utilidad para
verificar el comportamiento del handoff y nos brinda la posnbllldad de poder intuir problemas en el
valor de los pardmetros de histéresis que lo definen. i - : :

= Transferencias de Llamada (Handovers) 1S-95

Para un andlisis de las redes COMA tamblen se debe presentar Ia actlwdad de sus transferencuas de .

llamada.

5.5.2 Tablas Estadlstlcas de Benchmarklngr

Es muy atil e ilustrativo generar un conjunto de tablas que permltan saber el comportamlento de las

redes para los criterios del analisis de benchmarklng

Estas tablas, contendran los resultados condensados de la informacién recolectada tanto en campo
como en tierra, los cuales nos dardn una excelente referencia del estado de las redes, reportandonos

sus puntos fuertes y sus debilidades, siendo estos dltimos donde se requerird un analisis mas profundo. -
de los resultados, con el objetivo de generar recomendaciones que sean (tiles para mejorar ‘el "

desemperio de la red.

5.5.2.1 Estadisticas de Cobertura para Analisis de Benchmarking

= Estadisticas de Cobertura para AMPS e 15-136

La cobertura es medida monitoreando el RSS! para el enlace de bajada en los canales de voz yﬁohfro’l.

La estacién mévil es capaz de medir el nivel de intensidad de sefial de la estacién base a la cual esta
amarrada. La clasificacion subjetiva del RSSI se muestra a continuacion en la tabla (5.1).

Cobertura (dBm) Clasificacién Subjetiva
= =75 Muy buena
—85a < -75 Buena
-95a < -85 Aceptable
< -95 Pobre

Tabla(5.1). Clasificacién subjetiva para cobertura en AMPS e I5-136.

Teniendo esta clasificacion subjetiva, podemos presentar los niveles de RSS! del canal de control que
sea el mejor servidor en el tramo recorrido obtenidos por el scanner, tanto para la banda A como para
la banda B en 800 MHz, mostrando el nimero total de muestras, su porcentaje y su acumulativo, tabla
(5.2).

Zona Operador Banda A Operador Banda B
Muestras Porcentaje Acumulativo Muestras Porcentaje Acumulativo
Muy buena # % % # % %
Buena # % % # %o %
Aceptable # % %o # % %
Pobre # % % # % %o
Total # 100% 100% # 100% 100%

Tabla(5.2). Cobertura del Canal de Control.
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Es muy dutil e ilustrativo poder obtener informacién por separado del RSS! en los canales de voz vy el
mejor servidor de canal de control de la banda. Por un lado, el mejor servidor nos muestra la cobertura
del sistema, y por otra parte el RSS) en los canales de voz nos muestra que tan bien o que tan mal los
abonados experimentan el uso de la red, tabla (5.3).

Zona Operador Banda A Operador Banda B
Muestras Porcentaje Acumulativo Muestras Porcentaje Acumulativo
Muy buena # % % # %o %
Buena # % %o # %o %
Aceptable # % % # : % %
Pobre # % %o # % %o
Total # 100% 100% # 100% 100%

Tabla(5.3).Cobertura de los Canales de Voz.

Analizando esta informacién, se pueden observar las zonas donde se requiera hacer una optimizacién.
Si el mejor servidor estd mostrando buenos valores y se tienen problemas en los resultados de
Hamadas, esto puede ser causado por varias situaciones:

Saturacion de la estacion movil por exceso de potencia recibida.

Congestion en el sistema.

Malas o inexistentes definiciones de vecindades.

Deficientes umbrales de histéresis para transferencias de llamada.

Grandes diferencias en nivel de intensidad de sefal entre canales de voz y control, debidas a
malas definiciones de potencias o problemas de equipo (hardware) en las estaciones base.

Mala planeacion y asignacion de frecuencias, SAT, DVCC, etc., provocando caidas en el RSS!.

433338

4

Es importante contar con estadisticas de niveles de cobertura promedio, los cuales nos dan un buen
parametro del desempeiio de la red, tabla (5.4).

Datos de Cobertura Operador Banda A Operador Banda B
RSS! (en canales de voz) promedio [ 1dBm [ 1dBm
% tiempo para canales de voz con < -95 dBm % %
Estadisticas de canal adjacente (dB)
Relacion promedio (C - 1) [1dB [1dB
Relacion promedio (C+ 1) { 1dB { 1dB
% tiempo de relacion de canal adjacente < 5 dBm
Relacién (C-1) % %
Relacion (C+ 1) % %

Tabla(5.4).Estadisticas de niveles de cobertura promedio.
= Estadisticas de Cobertura para 1S-95

En la tecnologia 15-95, la cobertura es medida monitoreando la intensidad de sefal del canal piloto
como funcion de la densidad de interferencia total en la banda del operador, conocida como E /I, La
estacion movil usa la E/I, para comunicarse al sistema 1S-95. La clasificacién subjetiva de calidad del
pilot mas fuerte (strongest pilot) se muestra en la tabla (5.5). :

Strongest Pilot (dB) Clasificacién Subjetiva
= -6 Muy buena
-9a < -6 Buena
-12a < -9 Aceptable
< -12 Pobre

Tabla(5.5). Clasificacion Subjetiva para el Piloto mds Fuerte.
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Teniendo esta clasificacion, podemos plasmar los resultados de las muestras obtenidas en campo en la
“tabla (5.6).

Zona Strongest Pilot (Piloto CDMA)
Muestras Porcentaje Acumulativo
Muy buena # % %
Buena # %o %
Aceptable # % %
Pobre # %o %
Total # 100% 100%

Tabla (5.6). Cobertura para una Red Digital 1S-95.
..=.. Estadisticas de Ocupacién Digital contra Analégica (Redes Duales)

En este punto del andlisis es muy importante no confundirse entre ocupacién y capacidad. En. redes ]
duales, se pueden tener estaciones base con el siguiente equipamiento:

1., Totalmente digitales.
2. Duales, con dispositivos digitales y analégicos.
3. Totalmente analdgicas.

Tomando en cuenta que en un analisis de benchmarking se recorre la ruta una sola vez y en un solo
sentido, en una estacién base dual se puede presentar alguno de los siguientes casos de ocupacion:

1. La estacién movil inicia la llamada con un canal de voz digital. Los teléfonos duales, siempre
tratardn de tomar un canal de voz digital.

2. La estacién mévil inicia la llamada con un canal analégico. Por ejemplo, si la red es dual AMPS/IS-
136, los teléfonos pueden programarse para que trabajen con los estandares AMPS 6 1S-136. La
primer diferencia entre estos estandares es la modalidad del canal de control, siendo analégico y
digital respectivamente. Teniendo un movil programado en 15-136, siempre tomara un canal de
control digital, pudiendo ocupar canales de voz digitales y analdgicos, y siempre tratando de tomar
un canal de voz digital. Sin embargo, si la red estd muy congestionada y no encuentra ningan
canal de voz digital disponible para iniciar la llamada, buscard entonces ocupar un canal de voz
analégico.

Cuando una llamada ya estd establecida, es factible que realice los siguientes tipos de transferencia de
llamada (handoff):

1. Un intracell handoff (transferencia de llamada a un canal diferente del mismo sector)."
2. Un handoff a otro sector de la misma célula.
3. Un handoff a otra célula.

Los casos de transferencia de llamada en analégico y digital que se presentan en redes duales son los
siguientes:

1. La llamada ya establecida con un canal de voz digital, realiza handoff permaneciendo en
digital. Estas transferencias de llamada se realizan por alguna de las siguientes causas:

= Niveles bajos de RSS/.
= Malos niveles de BER para 1S-136 o de FER para 15-95.

2. La llamada ya establecida con un canal de voz analégico, realiza handoff permaneciendo en
analdgico. Estas transferencias de llamada se realizan por alguna de las siguientes causas:
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= Niveles bajos de RSSI.
= Malos niveles de (/.
= Congestion en los canales de voz dlgltales

3. La llamada ya establecida con un canal de voz dlgltal reallza handoff a analdgico (15-136 a
AMPS 0 15-95 a AMPS). Estas transferencias de llamada ‘se reahzan por alguna de las siguientes
causas: .

= Niveles bajos de RSSI.
=  Malos niveles de BER para IS-136 o de FER para IS-95
= Congestion en los canales de voz digitales.

= La llamada ya establecida con un canal de voz analégico, realiza handoff a dlgltal (AMPS a 15-136).
Estos handoffs se realizan por alguna de las siguientes causas:

= Niveles bajos de RSSI.
= Disponibilidad de canales de voz digitales con buenos niveles.

Lo anterior nos indica que al llevarse una llamada en analégico, no significa necesariamente que la
estacion base tenga cobertura solamente analdgica, siendo la congestion el principal motivo de esta
ocupacién. Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta parte del andlisis reflejan como se esta
ocupando el sistema, y no cdmo esta compuesta la infraestructura, tabla (5.7).

AMPS 15-136 6 1S-95
Operador A % %
Operador B % %

Tabla(5.7).Ocupacién analdgica vs. digital.
5.5.2.2 Estadisticas de Calidad para Anélisis de Benchmarking

5.5.2.2.1 Estadisticas de Calidad Digital

Es muy dificil y no conveniente comparar dos tecnologias digitales analizando el BER y el FER. Una
mejor alternativa es comparar la calidad de audio, sin embargo el BER y el FER son una buena
medicidn para observar la calidad digital a cada operador por separado, sin realizar una comparacion
directa entre los sistemas.

= Estadisticas de Calidad para 1S-136

Los efectos del medio ambiente en la sefal producen interferencia y elevan la tasa de bits erréneos
(BER), bit error rate. El BER se define como la tasa del nimero de bits incorrectos contra el namero total
de bits recibidos. La clase de BER representa al BER antes de cualquier correccién de errores en el
enlace de bajada. El BER es calculado una vez cada 20 ms. Se consideran buenos niveles de BER
cuando las muestras tienen valores de 3 o menores. La clasificacion de los diferentes niveles de BER en
clases subjetivas se muestra en la tabla (5.8).

Clase de BER % BER Clase Subjetiva

0 %BER < 0.01 Muy Buena

1 0.01 %BER < 0.1 Muy buena

2 0.1 %BER < 0.5 Buena

3 0.5 %BER < 1 Buena

4 1 %BER < 2 Aceptable

5 2 %BER < 4 Pobre

6 4 %BER < 8 Pobre

7 >8 %BER Muy Pobre

Tabla (5.8). Clasificacién subjetiva del BER.
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Por lo tanto, podemos plasmar los resultados obtenidos en campo con la tabla (5.9).

Zona BER
Muestras Porcentaje Acumulativo

Muy buena # % %
Buena # % %o
Aceptable # % %
Pobre # % %
Muy Pobre # % %o

Total # 100% 100%

Tabla (5.9). BER, Calidad digital para 1S-136.

= Estadisticas de Calidad para 1S-95

La calidad de voz para el sistema 15-95 es a menudo medida usando la tasa errénea de tramas FER
(Frame Error Rate). FER se refiere al nimero de tramas recibidas con errores con respecto al total de
tramas transmitidas. Sin embargo, en la practica es frecuente que solo se pueda medir el FER en el
enlace de bajada. El nivel de FER en redes I1S-95 que corresponde a una aceptable calidad de voz esta
dentro del rango de 2% a 3% o menor. La clasificacion subjetiva de los diferentes niveles de FER se
muestra en la tabla (5.10).

% FER Clase subjetiva
%FER < 1 Muy Buena
1 %FER < 2 Buena
2 %FER < 3 Buena
3 %FER < 5 Aceptable
5 %FER < 10 Pobre
> 10 %FER Muy Pobre

Tabla (5.10). Clasificacién subjetiva del FER.

Aqui, podémos mostrar los resultados obtenidos con el equipo de medicién con la tabla (5.11).

Zona FER
Muestras Porcentaje Acumulativo

Muy buena # %o %
Buena # %o %o
Aceptable # % %
Pobre # % %
Muy Pobre # % %

Total # 100% 100%

Tabla (5.11). FER, Calidad digital para 15-95.
5.5.2.3 Estadisticas de Resultados de Llamadas para Andlisis de Benchmarking

Anteriormente se describieron todos los tipos de eventos de llamada que se pueden presentar cuando
se realizan los recorridos en campo. Sin embargo, hay eventos que son mas significativos que otros, y
que reflejan claramente la calidad del desempeiio de las redes. Dichos eventos, deben ser analizados
con mas detenimiento y con herramientas e informacién adicionales, para poder dar recomendaciones
y sugerencias acertadas, las cuales dandoles un seguimiento adecuado realmente ayuden a mejorar la
calidad del servicio de las redes. Los eventos mas importantes que deben presentarse en una tabla de
estadisticas de llamadas son los siguientes:
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1. Normal.

Una llamada con terminacién normal es el resultado ideal para un evento de llamada, cuando el
usuario realiza su conversacién integramente desde que la inicia, hasta que él decida terminarla. Con
_esta terminacién se alcanza una de las metas de desempenfo para la red: /a retenibilidad.

Con un resultado de llamada normal se puede suponer que la red estd trabajando de manera optima.

Al decir suponer, estamos dando una conclusién la cual es obtenida de realizar un recorrido en una via-

en la cual se maneja una sola ocasién y en un solo sentido.

2. Caida. R

La mala cobertura de un sistema es reflejada inmediatamente en los resultados de llamadas, teniendo
porcentajes significativos de llamadas caidas (dropped), las cuales son muy penalizadas por un usuario
y deben de serlo también en un anilisis de benchmarking. S

Ademds de ser el primer reflejo de una zona con mala cobertura o interferencias, Ias Ilamadas caidas,
nos dan la oportunidad de poder detectar posibles errores y olv:dos en las defumcnones de pardmetros
de radiofrecuencia: : :

= Potencias mal definidas.

= Vecindades no definidas.

= Vecindades mal definidas.

= Histéresis de transferencia de llamada (handoff) mal deflnldas

Adicionalmente, pueden llegar a detectarse problemas de hardware en las estaciones base,
especificamente en los casos cuando se lleva una llamada al pie de una estacién base con niveles de
sefial muy bajos, lo cual no es normal.

3. Congestion en la Estacién Base (Reorders)

Otro evento muy importantes son los reorders, que son causados por la congestién en las estaciones
base. Los reorders se tienen que analizar con las estadisticas de trafico generadas por los programas de
medicién de las centrales, los cuales nos deben de mostrar el trifico maximo promedio que se estd
manejando en cada sector de las estaciones base, tanto en analdgico como en digital, corroborando si
realmente fue la congestion de la red celular la causante del evento.

4, Congestién en interconexién con la RTPC (Fast Busy)

También pueden llegar a presentarse frecuentemente fast busy, los cuales son causados principalmente

por congestién en las centrales y en los enlaces de transmision. Al igual que con los reorders, hay que *
realizar un analisis detallado del trifico que estda cursando la red, para recomendar, en dado caso de’

encontrar rutas congestionadas, expansiones en los enlaces.
5. Sin Servicio (No Service)

Un resultado de llamada muy comin en tramos carreteros, es el evento llamado sin servicio, el cual
nos indica que no hay cobertura en el tramo recorrido, con lo cual se debe sugerir la integracién a la
red de nuevos sitios. Dicha sugerencia, debe ser analizada por varias areas de ingenieria, ya que se
debe realizar una evaluacion desde varios enfoques, desde la infraestructura necesaria para poder
agregar una estacion base a la red, el costo de la misma, hasta la importancia desde el punto de vista
de mercadotecnia que tenga para la compaiifa el prestar o no el servicio en dicha zona.
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En ciudades, no es muy comuin encontrar zonas con este tipo de resultados, los cuales Gnicamente se
pueden llegar a presentar en lugares con una topografia muy accidentada, con zonas en donde los
obstaculos naturales y los hechos por el hombre hacen muy dificiles las comunicaciones inalambricas
modviles.

Para dar un resumen general de los resultados de llamadas, es conveniente crear una tabla con
estadisticas de los eventos anteriores, con el fin de presentar un estado de los resultados de llamadas
mds significativos, tanto para las dreas de ingenieria como para un usuario tabla (5.12).

Resultados de Operador Banda A Operador Banda B
Terminacién de llamadas
Nuamero de Eventos Porcentaje Ntmero de Eventos Porcentaje
Normal # % # %
Caida # % # %
Reorder # % # %o
Fast Busy # % # %
Sin Servicio # % # %
Total # 100 % # 100 %

Tabla (5.12). Estadisticas de llamadas.

5.5.2.4 Estadisticas de Calidad Subjetiva de Audio para Anélisis de Benchmarking

En todos los sistemas de transmision de voz, incluyendo la RTPC y las redes celulares, la meta es
obtener la maxima calidad en la voz sobre un ancho de banda limitado. Hoy, una senal digitalizada
puede ser reducida en ancho de banda con un codificador de voz (vocoder), que es un algoritmo de
compresién que reduce la informacién redundante de la senal. '

Ya que los codificadores de voz producen distorsiones que no estin correlacionadas con la senal de
audio, la Unica forma efectiva de evaluar la calidad de audio de un vocoder es escuchar la senal por
medio del oido humano, el cual es un instrumento efectivo para determinar la degradacién de una
seial audible.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), International Telecommunications Union, ha
propuesto métodos y procedimientos que conducen a una evaluacién subjetiva de la calidad de audio
en su recomendacion ITU-T P.800 “Métodos para la Determinacién Subjetiva de la Calidad de
Transmisién”. Esta recomendacién detalla diferentes métodos de medicion de la calidad de voz
transmitida.

Un método es la Valuacién de Categoria Absoluta (ACR), Absolute Category Rating, el cual produce un
numero conocido como la Nota Media de Opinién (MOS), Mean Opinion Score. El método ACR
consiste de un gran niumero de medidores que clasifican la calidad de conversaciones especialmente
preparadas para este proposito. Las calificaciones subjetivas son transferidas a una escala numérica y el
valor aritmético es el resultado de la calificacion del MOS, tabla (5.13).

Calificacién del MOS Calidad de Voz
Excelente
Buena
Aceptable
Pobre
Mala
Tabla (5.13). Clasificacion Subjetiva del MOS.
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El Instituto de Ciencias de la Telecomunicacién,ITS (Institute of Telecommunication Sciences) ha
desarrollado un algoritmo, conocido como Bloque Normalizado Medido (MNB), Measured
Normalized Block, internacionalmente acreditado para desarrollar un algoritmo de clasificacién de
MOS para redes inalambricas.

Basados en recorridos de campo, se recomiendan los siguientes rangos para la calificacién del MOS,

tabla (5.14).

Calificacién Minima Calificacién Mdxima Rango
3.75 5.0 Excelente

3.25 3.75 Bueno
2.75 3.25 Aceptable

2.25 2.75 Pobre

1.0 2.25 Malo

Tabla (5.14). Clasificacién Subjetiva de la Calidad de Audio.

Por su parte, la recomendacién ITU P.800 para calidad subjetiva de voz emplea una sola palabra para
la definicion. ;

A continuacién se dan unas definiciones no oficiales:

Excelente Perfecto. ‘
.. Bueno' Una persona en la RTPC no reconoceria que estd hablando a un teléfono celular.
Aceptable " Una persona en la RTPC reconoce que esta hablando a un teléfono celular, pero nole.
e molesta. :
Pobre Degradacion suficiente para molestarle al usuario de la red celular.
Degradacién suficiente para colgar y llamar nuevamente.

vMan
= Estadisticas de Nota Media de Opinion (MOS), Mean Opinion Score

Con esto, podemos mostrar los resultados obtenidos tanto para el enlace de bajada como para el de
subida en la tabla (5.15).

Zona Operador Banda A Operador Banda B
Muestras Porcentaje Acumulativo Muestras Porcentaje Acumulativo

Excelente # % %o # %o %
Bueno # %o %o # %o %o
Aceptable # % % # %o %
Pobre # %o %o # % %
Mal o] # % % # %o %

Total # 100 % 100 % # 100 % 100 %

Tabla(5.15). Calidad Subjetiva de Audio.
5.5.2.5 Estadisticas de Tiempos de Acceso para Analisis de Benchmarking

Otro punto muy importante para satisfacer a los usuarios es el tiempo de acceso, o también llamado
tiempo de establecimiento de llamada, el cual es el tiempo transcurrido desde que se da la orden al
teléfono para ejecutar la marcacién “send”, hasta que el mévil recibe el tono que le indica cualquier
comunicacién con la linea destino en la RTPC, sin importar el tipo de este tono:

1. Llamando.
2. Linea ocupada.
3. Enrutamiento hacia un sistema de contestacién automdtica.
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= Estadisticas de Tiempo de Acceso Promedio (TAP)

- Para el analisis de Benchmarking, el tiempo de acceso promedio seré el tiempo transcurrido desde que
“el'equipo de medicion da la orden a la estacién moévil para ejecutar la marcacién “send”, hasta que el

mo6vil recibe el tono de respuesta de! equipo de medicién en tierra, con el cual confirma que el enlace

_.es.exitoso.. Las estadisticas de tiempo de acceso maximo, promedio y minimo se presentan en la tabla

516

Tiempo de acceso Operador Banda A Operador Banda B
Minimo [1 seg []1 seg
Promedio [] seg []1 seg
Maéximo [1 seg []1 seg

Tabla(5.16). Estadisticas de Tiempos de Acceso.

5.6 Propuesta de Evaluacién de Calidad de Redes de Telefonia Celular de
Diferentes Tecnologias

De acuerdo a las definiciones de calidad de servicio dadas por la UIT, y a los eventos de llamadas que
pueden presentarse en un recorrido durante un Benchmarking, en este trabajo se propone calificar la
calidad del servicio de una red telefénica celular mévil con las siguientes férmulas (ecuaciones 5.1):

Accesibilidad
Accesibilidad = Normal + AnsTerm + Caida + Busy + TCE + NMR +TI *100
Total
’ Serviabilidad
Serviabilidad = YoMt Busy +T1 41,
, Total
Retenibil idad
Re tenibilidad =1 —( Caida %100
Normal + AnsTerm + Caida+TI

Ecuaciones (5.1). Férmulas propuestas para evaluar la calidad de redes de telefonia celular.

Estas formulas, de acuerdo a las definiciones de la UIT, nos muestran la calidad del servicio que esta
ofreciendo el operador celular, con la tnica herramienta que tiene un usuario comun, que es su
teléfono, y las muestras que puede obtener con él, que son los resultados de llamadas.

A su vez, éstas formulas se pueden aplicar a cualquier operador celular, sin importar la tecnologia que
hayan elegido para prestar su servicio: AMPS, I1S-136 6 IS-95; sin importar que la red sea analdgica,
digital o dual; sin importar que el ambiente sea rural o urbano y sin importar la marca y modelo del
teléfono.
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De acuerdo a lo anterior, es posible comparar la calidad del servicio de n operadores celulares que
presten un servicio de telefonia celular mévil con la siguiente tabla (5.16):

Calidad de Servicio Celular| Operador A Operador B | Operador n
Accesibilidad % % %
Serviabilidad % %o %o
Retenibilidad % % %

Tabla(5.16). Evaluacién de Calidad de Servicio Celular.

Anélisis de Benchmarking
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Capitulo 6. Conclusiones y Resultados

De la propuesta de Evaluacion de Calidad de Servicio de Redes de Telefonia Celular presentada en este
trabajo de tesis, se generan las siguientes conclusiones y resultados:

6.1 Deserﬁper‘ib de' los:‘Es'téridjér"ﬂ d \ Telefo.nﬂfa, Celular que Trabajan en México

Actualmente en nuestro pais estdn en operacién los siguientes tres estindares celulares:

= AMPS.
=  15-136 TDMA.
=  15-95 CDMA.

Las primeras redes de banda A y banda B comenzaron operando hace poco mdas de diez con
infraestructura totalmente analégica. Posteriormente, tras varios afios de operar tinicamente bajo esta
modalidad, los operadores se vieron en la necesidad de comenzar a digitalizar sus redes con dos
motivos principales:

1. Poder atender la cada vez mas grande demanda de trafico de voz.
2. Comenzar a ofrecer servicios digitales de valor agregado: buzén de voz y mensajes escritos cortos.

Ademas técnicamente hablando, AMPS tiene las siguientes desventajas contra los estandares digitales:

= Espectralmente es el menos eficiente. ‘

= Su transferencia de llamada la menos eficiente, por lo que tiene una mayor probabllldad de
presentar llamadas caidas por handoffs no exitosos.

= Debido a que para tareas de supervisidon usa el SAT, su administracion mas laborlosa lo cual da
pie a que se presente un mayor nimero de errores. :

= Las baterias de los equipos tienen menos tiempo de vida cuando trabajan en analéglco

Aunque el estandar analogico AMPS es el menos eficiente de los tres en varios aspectos, todavia

compone un porcentaje muy importante de la infraestructura de los operadores que prestan sus
servicios en las bandas de los 800 MHz en nuestro pais, soportando el trifico de los equipos méviles
analdgicos existentes aiin en el mercado, ayudando también a la infraestructura digital cuando presenta
congestion, lo cual ocurre muy frecuentemente.

Aunque el estindar I1S-136 tedricamente ofrece menos capacidad que el estandar I5-95, se ha
observado en pruebas de campo que la calidad del enlace de radiofrecuencia de las redes que trabajan
con IS-95 se degrada considerablemente en condiciones de saturacién de la red, lo cual no ocurre con
1S-136. La clara desventaja de 1S-136 es el hecho que siempre se tiene que estar optimizando el plan de
frecuencias, lo cual se vuelve muy complicado para ciudades con una infraestructura de tamafo
considerable, requiriendo para su elaboracién muchos recursos econémicos, de tiempo y humanos.

Una clara desventaja del estandar 1S-136, la cual influye en que la retenibilidad de estas redes sea muy
frecuentemente inferior a la de las redes 1S-95, es el proceso de transferencia de llamada (handoff), que
para la primer tecnologia involucra un cambio de frecuencia, lo cual significa que por lo menos un
instante durante la resintonizacién del equipo mévil este no estara sintonizado a ninguna de las dos
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frecuencias, ni de la célula donante, ni de la célula receptora, lo cual incrementa la probabilidad de
que esta transferencia no se lleve a cabo exitosamente. Este problema no existe en las redes 1S-95, ya
que en la transferencia de llamada, denominada en este caso handover o handoff suave, debido a que
ambas células usan la misma frecuencia, el mévil estd en contacto con ambas células durante este
proceso.

De la experiencia obtenida en pruebas de mediciones en campo, se ha encontrado que las redes que
emplean espectro esparcido tienen mejor calidad subjetiva de audio, obteniendo muestras de Nota
Media de Opinién (MOS) Mean Opinion Score, con valores mads altos que los obtenidos por redes IS-
136. A su vez, las redes analégicas obtienen menor calidad subjetiva de audio que las redes digitales.

Por otra parte, a favor de la tecnologia analégica, se ha observado que en condiciones de mala
cobertura, las llamadas que se llevan a cabo en analégico presentan un mejor desempeiio que las
realizadas en digital, independientemente del estindar, ya que la degradacién del audio de las
llamadas llevadas a cabo en digital, hace imposible el entender una conversacién con mala calidad, y
la probabilidad de que el sistema corte la llamada es mayor. S g

6.2  Aplicacién de la Teorfa de Propagacién y Radiofrecuencia en el Area de
Diseiio y Optimizacién de los Operadores Celulares en México

La teoria de propagacién es muy importante para poder comprender el comportamiento que tienen en
campo los equipos maviles, sin embargo en las empresas de telefonia celular de nuestro pais no existe
la cultura de capacitar a sus ingenieros de radiofrecuencia y optimizacién con cursos que sean cien por
ciento tedricos.

Existen en el mercado una variedad de programas (software) de planeacion, las cuales emplean los
modelos tedricos descritos en el presente trabajo, y también en ocasiones emplean modelos hibridos
propietarios, los cuales son una herramienta muy importante para las dreas de optimizacién y disefio
de radiofrecuencia. Ademas, algunas de estas herramientas tienen la versatilidad de poder personalizar
los modelos de propagacion, dependiendo de las necesidades de los usuarios.

Aunque en la actualidad hay muchos desarrollos de estudios, pruebas y modelados de propagacién
para interiores, en nuestro pais los operadores no realizan un andlisis especial de planeacion para estos
casos, ni se utiliza un modelo de propagaciéon diferente para macrocélulas y microcélulas, siendo
hechas todas las predicciones con modelos para macrocélulas en exteriores. Seria muy conveniente
realizar un estudio con las microcélulas por separado, con el fin de eliminar interferencias que se
presentan por un mal disefo, y también con el fin de mejorar la ubicacién de sitios nuevos, los cuales
frecuentemente no se instalan en el lugar mas adecuado.

Por otra parte, es importante enfatizar que para un buen desempeio de los programas de planeacion,
es de vital importancia realizar una buena calibracion con mediciones realizadas en campo, lo cual
permite hacer un ajuste entre las pérdidas por propagacién obtenidas por el modelo teérico y las
obtenidas en recorridos con el equipo apropiado. Cabe mencionar que los recorridos de medicién son
diferentes a los que se realizan en un benchmarking, ya que en las mediciones requeridas para la
calibracion no se requieren hacer llamadas, ademas que la velocidad debe ser muy controlada, ya que
se deben recolectar la mayor cantidad de muestras de nivel de sefal, para tener una buena
caracterizacion de la cobertura que se tiene en la ciudad a calibrar. También es muy importante contar
con bases de datos de topografia y morfologia actualizadas, ya que debido al agil crecimiento que
tienen las ciudades en nuestro pais corrigiendo.
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6.3 Metodologia de Evaluacién de Calidad de Servicio de la Comisién Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL)

La metodologia que emplea la Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) estd basada en un
anélisis estadisticos de llamadas, lo cual da un reflejo de cémo los usuarios perciben la calidad de la
“red. Sin embargo, su metodologia no cubre por completo los conceptos de desempeino de la ITU,
faltando la evaluacién de integridad. Los pardmetros de evaluacién que usa la comisién son los
siguientes:

1. Intentos de llamadas no completadas.
2. Llamadas caidas.
3. Tiempo de establecimiento de llamada.

La duraciéon promedio de las llamadas es de 75 segundos, utilizando teléfonos con ndameros
pertenecientes a las modalidades de prepago y plan tarifario. Los horarios son de lunes a viernes, entre
las 8 y las 20 horas, considerando tinicamente llamadas locales, limitando el drea de las mediciones al
area de cobertura garantizada proporcionada por cada operador para cada ciudad en especifico.

El periodo de analisis fijado es de 5 dias, con llamadas de 60 y 120 segundos. La comisién propone
una muestra semanal de 1825 llamadas por operador, por ciudad, la cual se obtiene realizando 365
llamadas diarias, con un espacio minimo entre llamadas de 3 minutos, midiendo los tres indices de
calidad ya mencionados. Adicionalmente, la COFETEL pide a los operadores que reporten estadisticas
de sus centrales del monitoreo de los equipos adjudicados a las pruebas.

Como aportacion, se sugiere que la metodologia de evaluacién de calidad de la COFETEL se
complemente con mediciones del enlace de radiofrecuencia, para evaluar la calidad de la cobertura de
las redes celulares, y tener un punto de evaluacién adicional, lo cual hace mas completa dicha
metodologia, y apoyaria a que la comision realizara una evaluacién mas completa, apoyando a los
operadores con sugerencias técnicas especificas para mejorar la calidad de su cobertura.

Se considera conveniente que ademas de evaluar con estadisticas de eventos de llamadas, la COFETEL
realice evaluaciones de calidad subjetiva de audio con equipos apropiados, lo cual enriqueceria las
evaluaciones de la comision, e incentivaria a los operadores a optimizar su red para ademds de tener
buena cobertura, se tenga buena calidad de audio, lo cual implicaria que se destinaran mayores
recursos humanos y econémicos para optimizar.

97

Conclusiones y Resultados




AUDITORIA DE CALIDAD DE SERVICIO (BENCHMARKING) PARA REDES DE TELEFONIA CELULAR

6.4 Ejerhplos quapas"de"} Benchmarklng

A continuacién se’ presentan algunos ejemplos de mapas de’ Benchmarklng, obtenidos de mediciones
de campo realizadas en’ la"zdria d lanco, enlas cuales se evalué ‘el desempeiio de los dos
operadores de las bandas A y B que ofrecen su servncno enla cuudad de Méxrco (figuras 6.1 a la 6. 8)
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6.5 Ejer‘np’lvosvkde Es’ta‘dl’étiCas_de Benchmarking

A continuacién se presentan estadisticas de Benchmarking, obtenidas de mediciones de campo
realizadas en la totalidad del Periférico del Distrito Federal, en las cuales se evaluo el desempeio de
los dos operadores de las bandas A y B que ofrecen su servicio en la ciudad de México (tablas 6.1 a la

6.4).

Mdodulo Banda B Banda B Banda A Banda A
(Prepago) (Postpago) {Prepago) (Postpago)
Equipo Nokia 6120 Nokia 6161 Qualcomm QCP Qualcomm QCP
Estandar AMPS, IS-136 AMPS, 1S-136 AMPS, CDMA AMPS, COMA
Banda de 800 MHz 800 MHz 800 MHz 800 MHz
Frecuencia
intentos Totales de Acceso 49 51 51 52
Tiempo Total en Linea 146.08 146.01 149.96 149.73
Estadisticas da Llamadas
Tiempo de Acceso Promedio 14.42 14.55 16.00 14.18
Normal a1 41 50 51
Reorder 3 2 o] [}
Fast Busy 0 2 o} [¢]
Sin Servicio [0} [} [¢] [s]

Llamadas 5 4 1 1
Caidas
MOS (Enlace de Bajada)
Muy Bueno ( =>3.75) 53.68% 53.65% 61.06% 65.94%
Bueno (3.25 t0 3.75) 28.95% 32.29% 26.99% 25.76%
Aceptable (2.75 t0 3.25) 9.47% 6.25% 6.19% 3.49%
Pobre (2.25 10 2.75) 5.26% 1.56% 3.54% 1.31%
Muy Pobre ( <2.25) 2.63% 6.25% 2.21% 3.49%
MOS (Enlace de Subida) S d ]
Muy Bueno  ( >3.75) 9.79% 12.76% 20.54% 19.43%
Bueno (3.25 to 3.75) 65.98% 72.96% 46.49% 53.08%
Aceptable (2.75 10 3.25) 12.89% 6.12% 21.62% 18.48%
Pobre (2.25 10 2.75) 2.58% 3.57% 5.41% 5.69%
Muy Pobre ( <2.25) 8.76% 4.59% 5.95% 3.32%
Tabla 6.1. Estadisticas de Llamadas y Calidad Subjetiva de Audio.
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Utilizacién de Canales de Voz

S R .
100% 7 - IS
0% , ‘.A{ »
80%- : y Z
70%-7. " z JE——
'/:',/ < ' .
60%-| _ e
50% - e
0% L R
//
30%-17 . oo
20%-{ - |- _
10%-{7 L
0% b . . . e
Utilizacion Analogica Utilizacién Digital !
W Banda B Pepago _ 25.84% ! ... T746% N
[OBanda B Postpago | 23.95% ; ]
|OBanda A Prepago_| 24.26% I O £ S
[OBandaAPostpage| . 000% A wwoo0%
Tabla 6.2. Estadisticas de Ocupacién Digital Contra Analdgica.
Calidad
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% G - . e ——
: Accesibilidad Serviabilidad Retenibilidad
mBanda B Prepago_: 95.45% 62.12% R _ o 9206%
[OBandaBPostpage | 93.94% | 65.15% s L
i .8BA5% 92.59% o 98.11%
([@Banda A Postpago | 100.00% o ..96.23% S PO -.- 5 L. S

Tabla 6.3. Estadisticas de Evaluacion de Calidad de Servicio Celular.

';éanda B Pepago
{Banda B Postpago
iDBanda A Prepago
{@Banda A Postpago |

[@Banda B Prepago
|OB8anda B Postpago
|[C)Banda A Prepago
|0 Banda A Postpago
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Tiempos de Acceso

‘Banda B Prepago " "Banda B Postpago Banda A Prepago Banda A Postpago

11.32 9.83 9.29
14.55 16.00 14.18
28.45 38.55 29.71

Tabla 6.4. Estadisticas de Tiempos de Acceso.
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