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1. EVOLUCION DE LOS
SISTEMAS CELULARES




EVOLUCION DE LOS TERMINALES

El primer teléfono movil aparece en
1973, era del tamano de un ladrillo y

solo soportaba voz analogica

90’s los teléfonos moviles redujeron su
tamano drasticamente y pueden soportar

servicios de datos limitados y SMS

Hoy los nuevos celulares y PDAS
soportan voz, datos, video y las redes
moviles tienden a ofrecer mas ancho de

banda para servicios de datos




EVOLUCION DE LAS REDES

= Redes comerciales datan de 1970's — 1980’'s

= Se clasifican segun la “generacion” que pertenecen
= Primera Generacion (1G):

v Sistemas analogicos (técnicas de trasmision analogica)
v Baja eficiencia espectral
v Sin seguridad
v" Sistemas incompatibles (sin posibilidad de roamming)
Tokio: Primer sistema en 1979 por NTT
Paises Nordicos: 1981 NMT (Nordic Mobile Telephony)

UK: TACS (Total Access Communication System)
USA: 1983 AMPS (Advanced Mobile Phone Service)
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EVOLUCION DE LAS REDES

v Servicios de voz Unicamente y de baja calidad

v Terminales caros, penetracion en el mercado menor al 10%

v Tecnologia predominante AMPS (Advanced Mobile Phone

System): primer sistema utilizado en Uruguay por Ancel y

Movicom por los 90's

Tecnologias de ler Generacion de Telefonia Movil

Parametros AMPS TACS NMT NTT
Frecuencia Tx (MHz)
Base (DL) 869-894 935-960 462,5-467 870-885
Movil (UL) 824-849 890-915 452,5-457 925-940
Espacio entre frecuencias Tx/Rx (MHz) 45 45 10 45
Espacio entre canales (KHz) 30 25 25 25
Numero de canales 832 1000 180 600
Cobertura radiobase (km) 2-25 2-20 1,8-40 5-10
Velocidad de transmision (Kbps) 10 8 1,2 0,3




EVOLUCION DE LAS REDES

= Segunda Generacion (2G):

v’ Sistemas Digitales

v Sistemas: 1S-136 (TDMA) y 1S-95 (CDMA) y GSM
v" Mejor calidad y mayor capacidad para servicios de voz

(eficiencia espectral)
v" Mayor seguridad,
autenticacion de
usuario y cifrado
v" El dominante en
El mercado es GSM
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EVOLUCION DE LAS REDES

= GSM (Global System for Mobile
Communications):

v En 1991 se instala |la primera red celular comercial GSM en
Finlandia

v' GSM es un estandar europeo. Cuyo objetivo principal era
resolver los problemas de interoperabilidad de los sistemas
existentes

v" Esto resolvié problemas de Roaming

v Favorecio economias de escala tanto para proveedores de
equipos de red como para terminales

v Nuevos servicios: fax, SMS, servicios de datos
v Servicios de datos limitados (surge 2.5G - GPRS/EDGE)
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EVOLUCION DE LAS REDES

= Tercera Generacion (3G):

v Sistemas orientados a servicios de datos
v Nuevos servicios, banda ancha movil, video call, streaming
v" Mayor eficiencia espectral que 2G/2.5G

v Esfuerzos en sacar el mejor provecho a la banda espectral
disponible

v Técnicas de acceso al medio WCDMA y OFDMA (WiMAX)
v Tecnologias actuales UMTS, CDMA2000, WiMAX
v Nuevas versiones 3.5G 0 3.7G tecnologias HSPA
v Evolucion HSPA+ (MIMO), clara evolucion a LTE
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INSTITUCIONES ESTANDARIZADORAS

International
Telescommunication
Union
b
Hlm-n_!-'_“II

Coordinador global del sector de las telecomunicaciones en redes y
servicios. Las recomendaciones ITU-T es uno de los 3 sectores de la UIT
que cubre los estandares en el campo de las telecomunicaciones.
http://www.itu.int

E Ts{g((%))‘ World Class Standards-

European Telecommunication Standard Institute

Fue el primer responsable de las especificaciones de GSM. Ademas jugo
un rol importante en el desarrollo de los sistemas 3G. Principalmente
desarrolla estandares de telecomunicaciones para Europa.
http://www.etsi.org/
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INSTITUCIONES ESTANDARIZADORAS

ANSI |

American National Standards Institute

Provee un foro de mas de 270 desarrolladores acreditados que
representan aproximadamente 200 distinguidas organizaciones del
sector publico y privado de las telecomunicaciones. Responsable por el
desarrollo de estandares en redes Americana. http://www.ansi.org/

‘ . [
:@ Third Generation w

A GLOBAL INITIATIVE Pathership Proyect 41 Geperation
Creado para mantener el control total 3" Generation
de | ifi : de disef ___GSMHEDGE
e las especificaciones de disefo y procesos |~ COLGIRS
de las redes de tercera generacion y proximas GSM+VAS

2™ Generation (digital)

http://www.3gpp.org/
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2. ARQUITECTURA BASICA




ARQUITECTURA

= Los elementos de la arquitectura de las redes
celulares presentan algunas variantes segun la
tecnologias y las “generaciones”

= En las primeras generaciones la “inteligencia” de la
red se centraliza en las centrales (Core) y
paulatinamente se va descentralizando hacia el
Acceso

Arquitectura de Redes 1G
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ARQUITECTURA

= MS: Mobile Station

v Terminal movil que permite al usuario la comunicacidon con la
red movil

v Parametros importantes: Potencia y sensibilidad del movil,
frecuencia de operacion y “facilidades” que soporta

= BTS: Base Transceiver Station

v La radio base se encarga del control de la interfaz de radio
con el terminal movil

v Se compone de equipos trasmisores y receptores de
radiofrecuencia, procesadores de la senal y elementos de
outdoor como antenas, feeders y conectores.

v Parametros importantes: Potencia de tx, sensibilidad,
capacidad, escalabilidad, etc
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ARQUITECTURA

= MSC: Mobile Services Swithching Center

v' La central celular cumple las funciones de conmutacion
telefonica de las redes moviles

v Controla las llamadas desde y hacia otras redes, con otras
redes moviles (PLMN) como con las redes fijas (PSTN)

v VLR (Visitor Location Register). Base de datos de los
usuarios de un MSC, es una base de datos temporaria

= HLR: Home Location Register

v Es una base de datos de usuarios centralizada

v Almacena y maneja todas las suscripciones de los usuarios
que pertenecen a un operador especifico

v La informacién de usuario incluye:
o Identidad de Usuario (MSISDN)

e Servicios suplementarios de los usuarios

e Informacidn de localizacion y (autenticacion)
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CURSO DE UNA LLAMADA

= Conexion del movil:

v" El movil explora los canales de control de las BTS's

v Se sintoniza a aquella celda que reciba con mayor potencia
v Se trasmite la identificacion que se almacena en el VLR

v La identificacion y localizacion se almacena en el HLR

» Llamada al movil:

v Llega una llamada al movil a través del MSC
v" El MSC consulta al HLR por la ubicacion del movil

v Luego de obtener la ubicacion, el MSC dispara un aviso por las
radio bases de la zona reportada para alertar al movil de la
llamada (“pagging”)

v El movil contesta y se establece la comunicacion
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ARQUITECTURA 2G




ARQUITECTURA 2G

* Elementos nuevos:

v En MS : SIM

v En la red de acceso: BSC

v En el Core: AUC, EIR

v Nuevos elementos para datos — 2.5 G (Core de datos y PCU)

= SIM: Subscriber Identity Module

v' “Smart Card” en la cual esta almacenado el perfil de usuario
v" Es una entidad independiente del aparto telefonico

= BSC: Base Station Controller

v Descentraliza del MSC las funciones relacionadas al manejo
de radio, como ser handover, asignacion de canales de radio y
configuraciones de radiobases.

v Tiene capacidad para controlar un numero finito de radio
bases y varios BSC’s pueden ser controlados por un MSC
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ARQUITECTURA 2G

= AUC: Authentication Center

v Autentica los usuarios de la red, permitiéndoles su uso
v" Es un elemento anti-fraude de la red

v' Se conecta al HLR, al cual prove los parametros de
autenticacion y claves de cifrado

= EIR: Equipment Identity Register

v' Es una base de datos que contiene la identificacion de los
terminales para bloquear terminales no autorizados

v" Es un elemento opcional en las redes GSM por lo cual no es
usado frecuentemente por los operadores
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ARQUITECTURA 2G
= PCU: Packet Control Unit

v Elemento de red para el manejo del trafico de datos

v" Generalmente esta ubicado en el BSC y es el encargado de
enviar los paquetes de datos al Core de Datos

= SGSN: Serving GPRS Support Node

v Es el punto de acceso de los servicios de datos para los
moviles

v" Maneja la movilidad, registro y autenticacion de usuarios de la
red de datos IP

= GGSN: Gateway GPRS Support Node

v Es el router de borde de la red de datos 2.5G
v Maneja las sesiones de datos, denominados contextos PDP
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ARQUITECTURA 3G




ARQUITECTURA 3G & 4G

- BTS - Nodo B (NB)
BSC - RNC

Core CS - Core NGN (MGw y MSS)
Core PS

Nueva interfaz entre RNC’s (Soft-handof)

EVOLUCION 4G |

FLAT IP H ii ﬁeNode B My 51 Servers
MME I _
i; High availability Media
@ IP Backbone Gateways
L W\‘/i
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3. CARACTERISTICAS DE LA RED
CELULAR




I
RED DE ACCESO CELULAR

= Celular - Celdas

= Una celda es el area de
cobertura de un sector (grupo
de antenas)

= Se representa como un
hexagono para simplificar la
cobertura ideal

Coverage

Area
——p Base Station
o O )
>




TIPO de CELDAS

= Las radio bases (BTS) pueden tener mas de una celda
= Clasificacion
v'Segun la cantidad de sectores

e Omni direccionales

e Sectorizadas: 2 hasta 6 sectores. Siendo las mas comunes
de 3 sectores

Omni direccional
Cobertura 360°
Acimut Q°

3 sectores
Cobertura 120° por celda
Page * 25 Acimut : 0°/120°/240°




TIPO de CELDAS

= Elementos de una Radiobase o Nodo B

. . . Antenna
v Equipo de radiobase, trasmisores Vertical

Polarisation

combinadores, equipos de Tx, etc

Jumper
Cable

Dual TMA || [Tl T
v Elementos de outdoor: =
»
v" Feeders
Feeder
v Antenas B
v TMA
Jumper
v' Jumpers y conectores Cable

BTS
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I
SISTEMA RADIANTE

= Posibles configuraciones de outdoor. Caracteristicas a
tener en cuenta:

v Ganancia de la antena

v Acimut de las antenas (direccion de maxima ganancia de la
antena)

v" Apertura horizontal de la antena (cobertura “horizontal” de la
celda)

v Apertura vertical

v Tilt — eléctrico y mecanico (delimita el alcance de la celda)

v Polarizacién vertical 6 polarizacion cruzada (diversidad de Rx)
v Relacion frente espalda (reducir interferencia)

v" Antenas mas usadas en entornos urbanos: polarizacion
cruzada, 65° HBW, tilt eléctrico
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SISTEMA RADIANTE

(3zin is a function of the frequency, as showr:

&
lsotropic Pattern (0 dEI) D Isotropic (dBi) Cw— . A.
Dipole Patter \ @ Dipole (d80) \
@& Gain

where A = wavelength, m
A, = effective aperture area, m?

0 (dBd) = 2.15 (dB) 3 (dBd) = 5.15 (@B where ¢ =speed of light, m'sec
f = frequency, H7

o Polar Plat Canter = -40 o
L 5 il diion
10-fangukir dhisicn




SISTEMA RADIANTE

Frequency (MHz) : 1710 - 1880
Polarization : +45°

Gain (dBd/dBi) : 15.7/17.8
Azimuth BW (Deg.): 67
Elevation BW (Deg.): 7

Beam Tilt (Deg.): 2

USLS* (dB) : 18
Front-To-Back Ratio* (dB) : 28
Isolation (dB) : >30
VSWR: <1.4:1
PIM3 @ 2 x 20w (dBc) : -150

Max. Input Power (Watts) : 250
Impedance (Ohms) : 50
Lightning Protection : DC Ground
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1850 - 1990 1920 -2170
+45° +45°
15.8/17 .9 15.9/18
65 63

6.5 6

2 2

19 17

30 30

>30 >30
<1.4:1 <1.4:1
-150 -150
250 250

50 50

DC Ground DC Groi

Weight :
Dimensions (LxWxD) :

Max. Wind Area :
Max. Wind Load (@ 100 mph) :

Max. Wind Speed :
Hardware Material :

Connector Type :

Color:
Standard Mounting Hardware :

WeatherShield™ Enclosure:
(Must order separately)

59kgi13.21b)
1390 x 173 x 89 mm
(54.7x6.8x3.51In)
012m? (1.3ft2)
4492 N (101 Ibf)
241 km/h (150 mph)
Galvanized Steel
7-16 DIN - Female
(2, Bottam)

Off White

602030A

AWE-A12

n

a8



SISTEMA RADIANTE

Patron de radiacion Horizontal Patron de radiacion Vertical

340 350 o0 .

Freq: 1920 MH=, Tilt: 2 Freq: 1920 MH= Tit: 2
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SISTEMA RADIANTE

= Cobertura de antenas: HBW 659 (G=18 dBi) vs. HBW 90° (G=16,8
dBi)

L N T T I ]
L R - ~ LEAR YRR NG
- e =
L

= lmgs e L e i e geles
e e Al “~ ZEAN TEERME e
——— A et e e zomiam

v La Cobertura en las direcciones de mayor propagacion (0°, 1200, 24009)
es mejor con la antena de 659 por su ganancia (cerca de 1 dB mayor)

v Para el area entre los sectores (60°, 1809, 300°) la mejor performance
es la de 90° por mayor HBW, (2-3 dB mayor) logrando una cobertura
mayor del area
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SISTEMA RADIANTE

= Tilt mecanico (se inclina la antena)

= Tilt eléctrico (se modifica el patron de radiacion de la antena)
= Calculo del tilts

WIPOP Sector
Antenna
‘ —,— ————————————————————— 0°
T e — = — e e = S 00 Antenna
Downitilt
Angle
) i
Main Lobe—/ : T G x
: I\ —
R . : ¥ ¥ _3dB
- Inner Cell
|< distance >| el
- - Outer Cell Radius
y _ (Hb-Hn/Tan A B s
drstance——ﬂsﬂ— angle =Tan (djsmncexszsﬂ)

i : BW
Inner Radius _ H/Tan (A+5%)  Quter Radius _ H/Tan (A- %)
Distance 5280 Distance 5280
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SISTEMA RADIANTE Tilt Mecanico vs. Tilt Eléctrico

Electrical Tilt ..H 8 10°



SISTEMA RADIANTE

= Smart antennas

[
,._.'. .L‘.

1-Way SmartBeam
Antenna (1D):

RET Remote Electrical
Tilt (tipicamente, 0 to
10°)
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2-Way SmartBeam
Antenna (2D):

RET

RAS RAS Remote
Azimuth Steering
(+/ 30°)

3-Way SmartBeam
Antenna (3D):

RET

RAS

RAB Remote Azimuth
Beamwidth (35° to 105°)



SISTEMA RADIANTE

L
v

T . "

i
"

1D SmartBeam (RET) 2D SmartBeam (RET and Remote 3D SmartBeam (RET, RAS, and
[thiting] Antenna Azimuth (RAS)) Remote Antenna BEeamwldth (RAB))
[tliting + panning] [tliting + panning + fanning]

Coverage

Interference Load

C/l, Ecl/l balanci ..
S e Balance de carga - uso eficiente
Page = 35 de la capacidad




TIPO de CELDAS

v'Segun su alcance (Potencia de Tx - area de
cobertura):

e Pico-celdas: Areas de cobertura indoor (dentro de
edificaciones)

 Micro-celdas: Areas de cobertura reducida de decenas o
cientos de metros (hasta 1Km). Zonas de alta densidad de
trafico como centros comerciales o grandes edificios

e Macro-celdas: Area de cobertura desde unos pocos
kildbmetros a 35 Km en el caso de sistemas GSM
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ESPECTRO RADIOELECTRICO

= Es un recurso indispensable para el desarrollo de la industria de
comunicaciones moviles y determinante de las posibilidades de
desarrollo de nuevos servicios y tecnologias

» Economia de escala en terminales
» Mayores ancho de banda
» Roaming

= Politicas nacionales relativas a su atribucion a cada servicio
resultan de suma importancia

= Las diferentes bandas de frecuencias para los servicios moviles
en los distintos paises, constituye una barrera importante para
la expansion del servicio a nivel internacional
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ESPECTRO RADIOELECTRICO

= FDD : Frecuency Division Duplex

Hay una banda de frecuencias separada para el sentido
descendente (DL) donde trasmite la radio base, y el sentido
ascendente (UL) donde trasmite el movil

= TDD : Time Division Duplex

La separacion entre sentido ascendente y descendente lo da el
instante de tiempo en que se usa el espectro

= Cuando usamos FDD:

v Parametros de separacion entre las bandas de frecuencia de
ULy DL

v La banda de frecuencias mas baja se asocia al UL (ya que es
el mas comprometido — Tx movil)
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ESPECTRO RADIOELECTRICO

= Bandas definidas por 3GPP para FDD

Band 1 1920-1980 2110-2170
Band 2 1900 MHz 1850-1910 1930-1990
Band 3 1800 MHz 1710-1785 1805-1880
Band 4 1710-1755 2110-2155
Band 5 850 MHz 824-849 869-894
Band 6 830-840 875-885
Band 7 . 2500-2570 2620-2690
Band 8 880-915 925-960
Band 9 1700 MHz || 2x35MHz 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9
Band 10 xt1.7/2.1MHZ| 2x60 MHz 1710-1770 2110-2170
Band 11 1500 MHz 2x25MHz

Band 12 Lower 700 MHz 2%18 MHz

Band 13 Upper 700 MHz 2x10 MHz
Band 14 aoperr@WE || 2x10 MHz
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ESPECTRO RADIOELECTRICO

= Bandas definidas por 3GPP para TDD
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Band 33
Band 34
Band 35

Band 36
Band 37

Band 38

Band40

20 MHz
15 MHz
60 MHz
60 MHz
20 MHz
50 MHz

40 MHz
100 MHz

1900-1920
2010-2025
1850-1910
1930-1990
1910-1930
2570-2620

1880-1920
2300-2400




ESPECTRO RADIOELECTRICO

Comparativo costos GSMA RIG Chairs 14-02-2008, Barcelona

Relative Capex, as a percentage, required for network infrastructure investment
1400

1230%

1200

1000

800

600
400
200

(UHF band) 700MHz 850 2100 2500 —as00 5800MHz
Source BBC [

Los costos aumentan con la frecuencia en uso! J
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TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

= FDMA: Frequency Division Multiple
Access

v El espectro disponible se divide en
porciones de espectro mas pequenas
(canales) y a cada usuario se le asigna un
canal determinado para la comunicacion.
Canal - frecuencia.

L _ Frequency
v Esta tecnica fue una de las primeras

técnicas utilizadas en los sistemas
analogicos (AMPS)

= TDMA: Time Division Multiple Access

v" La banda de frecuencias disponible es
compartida por todos los usuarios, pero
cada usuario la usa en un tiempo finito,
TS (Time Slot)
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TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

= CDMA: Code Division Multiple
Access

v" Todos los usuarios trasmiten en la
misma porcion de espectro y se
diferencian por distintos codigos

v Esta técnica es la utilizada en los
sistemas de tercera generacion
(UMTS)

= Los sistemas 2G utilizan una
combinacion de FDMA + TDMA

v" A cada usuario se le asigna un par
(frecuencia, TS) f1

v En GSM 8 TS por portadora (7 TCH y
1 BCH controlg)

v En IS-136 haY 3 TS por portadora (2 12 | TO|
TCH y 1 canal de controIF))

USUARIO 2

10

AR
T3

__
USUARIO 1
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TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

FDMA

Hace un uso ineficiente del espectro ya que dedica una
frecuencia por usuario. Menor capacidad por portadora que
TDMA.

TDMA

Es mas eficiente que FDMA porgue en una misma frecuencia,
multiplexa en el tiempo a varios usuarios. Esto hace aumentar la
capacidad de FDMA y mayor tolerancia de frecuencias portadoras

Fuertes requerimientos de sincronismo
CDMA

Es mas eficiente que TDMA pero su punto débil es el manejo de
potencia de los moviles, debido a que el sistema es sumamente
sensible a interferencia
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TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

Sistema Celular

Técnica de acceso

multiple
AMPS (Advance Mobile Phone System) FDMA/FDD
GSM (Global System for Mobile Communication) TDMA/FDD
USDC (U.S. Figital Cellular) TDMA/FDD
JDC (Japanese Digital Cellular) TDMA/FDD
CT2 (Cordless Thelephone) FDMA/FDD
DECT (Digital European Cordless Telephone) FDMA/FDD
IS-95 (US Narrowband Spread Spectrum) CDMA/FDD

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

CDMA/FDD y TDD
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REUSO de FRECUENCIAS

= | as operadoras celulares disponen de un espectro
finito (N Mhz)

=Un sector tiene disponible un numero de canales
determinado (M Mhz)

= Sectores totales de la red N/M ?7?
= Capacidad total de trafico = T,y X N/M ??

NO, se reutilizan las frecuencias en distintas celdas
= Esto provoca interferencia co-canal

= Para reducir esta interferencia se establece la
distancia minima de reutilizacion D
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REUSO de FRECUENCIAS

= Cada K es un tipo de celda @
K

= Cada tipo de celdas tiene asignado un juego de !

frecuencias diferente

(1)<1)
= El conjunto de los K tipos de celdas se agrupan e 9
o S

en un cluster

= Luego se repite endosadamente cada cluster e
Para obtener el area de cobertura deseada
= K tiene que ser rombico:
K=i2+j2+ij (i,j enteros)
K=1,3,5,7,9,12,19...
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REUSO de FRECUENCIAS
D23

2
= Area del hexagono de radio R: %
2
Sc= R'3y3 d =+/3R q
2 7~

Sr D?
k="-Y _p=J3KR
Sc 3R X

D: Distancia de reutilizacidn de frecuencias
K: Patron de reutilizacion de frecuencias
R: Radio de la celda

« Area del rombo de lado D: SI'=

Ejemplo: Para un patron de reuso (K=7) y radios de celdas de = 3Km, se obtiene
una Distancia de reuso D=13,47 Km.
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REUSO de FRECUENCIAS

= Si todas las celdas trasmiten a la misma potencia y si K
aumenta, la distancia de reuso de frecuencias D aumenta

= El aumento de D logra reducir la interferencia co-canal

= Pero como el total de canales es fijo, si K aumenta el nimero de
canales asignados por celda va a disminuir por lo que perdemos
eficiencia en el uso de los canales (espectro)

= El desafio entonces sera encontrar el minimo valor de K
(patron de reuso de frecuencias) que logre mantener bajo
control la interferencia co-canal (es decir que podamos cumplir
una relacion de C/1I especificada para brindar un buen servicio)
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REUSO de FRECUENCIAS

= Veamos el calculo del C/I para un moévil en una celda
= La sefal recibida de un movil es:

C=Pr= iﬂ
Donde: cted

C, Pr: es la potencia de la sefial de la radio base servidora recibida por el movil
Pt: es la potencia trasmitida por la radio base servidora
cte: es una constante que depende del entorno de propagacion
d: es la distancia entre trasmisor (radio base) y receptor (moévil)

N: coeficiente de propagacion que depende del entorno. En el caso de entornos urbanos
toma valores entre 2,7y 5
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REUSO de FRECUENCIAS

= El peor caso para C (sefial mas baja) es cuando el movil esta en
el borde de la celda: Pt

—d=R =C=
cteR"

= Las celdas que aportan a la interferencia co-canal, son todas las
celdas que trasmiten a la misma potencia y estan a una
distancia D de reuso. Por lo cual la interferencia de cada una es:
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REUSO de FRECUENCIAS

= La cantidad de celdas co-canales es de 6 y como peor caso
vamos a suponer que la distancia para todas es de D-R.

= Asumiendo que todas las celdas tienen el mismo radio y
trasmiten a la misma potencia, tenemos:

Pt
C n 1(D-RY' 1

P N e e

' . cte(D - R)"

T ® |

\
.
N '
S ’,
~ e
\\ ‘/
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REUSO de FRECUENCIAS

2
= El factor de reuso de frecuencias K es: |K = l(gj
3\ R

= Despejando D/R de la ecuacion de C/I tenemos que:

1/n 1/n
22(6.9) +1 K =2 (G.Ej +1
R I 3

= Al definir un valor de C/I minimo de disefo en la red (ejemplo de
18 dB), nos queda fijado el valor minimo de K

= K depende del valor de diseno de C/I de n que es el coeficiente
de atenuacion de la sefial en un entorno dado. Ademas K debe
ser rombico (K=i2+j2+ij, con i,j enteros)
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I
REUSO de FRECUENCIAS : Ejemplo

Se disponen de 315 canales para usar en la red, cuantos canales
maximos por celda puedo tener si:

v Tengo un C/I de diseno de 18 dB

v El entorno es urbano con un coeficiente de pérdida de camino
n=>5

SOLUCION: Como quiero maxima cantidad de canales por celda
quiero encontrar el minimo K para cumplir con los valores de

diseno de la red 1 )
K= [(6.101'8)1/5 +1] =61

Como ademas K tiene que ser rombico, K minimo es 7, por lo cual
la cantidad de canales por celda es 315/7 = 45 canales por celda
maximo.
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TRAFICO EN LA RED

= Veamos ahora el trafico que podemos ofrecer (usuarios que
podemos atender) con una configuracion determinada de la red

= Parametros en la red:
v Canales disponibles en el sistema: |C =W/ Af

W es el espectro del operador y Af el ancho de banda de los canales

v Canales disponibles en una celda: [N =C/K

K es el factor de reuso de frecuencias

v Nro de canales de trafico: [N —1
ya que por lo menos un canal es reservado para canal de control (broadcast)

v Trafico ofrecido en funcion de la probabilidad de bloqueo p

Ab — B_l(N -1 ) Se utiliza la férmula de Erlang B con la cantidad de
f P canales y una probabilidad de bloqueo p=2%
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TRAFICO EN LA RED

= Parametros de la demanda:

v Trafico demandado por M mdviles en una zona (densidad de trafico en
el area a cubrir

Donde:
H (seg).L a: Erlangs (trafico) por usuario
Aj =M.a= - 360( H: es el tiempo medio de llamada (seg)

L: nimero de llamadas por usuario promedio
en la hora pico

= Igualando Oferta y Demanda tenemos: [As = A = A

v Numero de moviles en una celda: A M

M=— S =
2 * p (moviles kn?)

v “Trafico admisible”

A Ma_ M

0, = A(Erlang/ Km)=p a=S =
S P P Pn
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TRAFICO EN LA RED

1. Determinar el factor de reuso K (nUmero rombico) para que cumpla:
v' La interferencia maxima admisible: C/I de disefo
v" El modelo de propagacion: P=cte.d"
v' Tecnologias sectores, tilt, etc
2. A partir de K se calcula el trafico ofrecido en una celda:
v" Numero de canales disponibles en una celda N=C/K

v' Trafico ofrecido en una celda (N-1) canales con probabilidad de blogqueo p =
2%

3. Se determina la demanda del trafico movil

4. De igualar la oferta y la demanda se obtiene el nimero de méviles por
celda o la superficie de la celda S,

5. Con este dato es posible dimensionar:

Area de la celda (a partir de los méviles / Km2) é niUmero de mdviles
Numero de celdas total de un area a cubrir

NUmero de veces que se repite el patréon de K celdas: Q

Capacidad total de la red o trafico total ofrecido: Q.K.(N-1)

AR N NEEN
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SECTORIZACION

= Se utilizan antenas directivas,
entonces una celda ’

e: zrincipio se divide » "
e Ne> %

= No solo se divide entre 3 la celda,
sino que las celdas interferentes <>
ahora son menos, en este caso 2 6\<1

0 3 celdas co-canal K disminuye:

1/ 2 -
K zlﬁkag) +1} conko=[2,3] Sﬁ

3 I
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SECTORIZACION y TILT

= Tanto la sectorizacion, la aplicacion de tilts y la reduccion de
potencia en celdas vecinas reduce la interferencia de las
agrupaciones anexas:

v Se consigue una reduccion de K (patron de reuso)

= Para el calculo de reuso de frecuencia K, se considera que tanto la
potencia como la ganancia de las antenas son las mismas.

= Para levantar esta simplificacion o se pueden rehacer las cuentas o
puede tomarse un C/I de diseno no tan restrictivo
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DIVISION DEL AREA

= La reticula basica que vimos hasta ahora es un instrumento (no es la
realidad), en la realidad es dificil establecer el limite entre 2 celdas

= En la practica vamos a tener celdas urbanas que tengan alta demanda de
trafico (densidad alta de trafico) y celdas rurales, las cuales tienen una
densidad de trafico muy baja

= Por estas razones la reticula no sera ni siquiera homogénea

= Cuando la capacidad de una celda esta llegando a su limite (cantidad de
canales disponibles en una celda) es necesario subdividir la celda en otras
mas pequenas

= Lo anterior se denomina: CELL SPLITTING
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CELL SPLITTING

= El radio de la celda se reduce,
generalmente:

v El radio de la nueva celda es la mitad que
el radio anterior p-R/2

v Por esta razon el area de la celda se
divide entre 4 y
S¢=Sc/4

v La capacidad de trafico en el area se
incrementa por 4 -
Por 4 A= AA, |
|

v Aumenta el trafico entre celdas y trafico |

de senalizacion AN

v Aumenta la cantidad de sitios (costos) |

= Micro celdas (menos de 300m) y Pico \\

celdas (menos de 30 m)
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PLAN DE FRECUENCIAS

= Lo visto hasta ahora referente a plan de frecuencias aplica a
sistemas FDMA y es extensible a sistemas TDMA+FDMA

= En los sistemas FDMA cada canal es considerado una porcion de
espectro por lo cual la cantidad de canales disponible por un

operador es: C =W/Af

= En el caso de TDMA + FDMA, la formula anterior se multiplica
por un factor, igual al numero de canales por time slot (en el
caso de GSM es 8 y en el caso de TDMA es 3): C = 8(W/Af)

= CDMA usado para las tecnologias de 3G no utiliza el concepto de
reuso de frecuencias ya que utiliza una misma portadora en
toda la red y los usuarios y canales se distinguen por codigos
ortogonales
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I
HANDOVER

= Handover ocurre cuando un movil con conexion establecida pasa
del control de una radio base a otra.

= Da la movilidad dentro de la red
= Este pasaje se puede dar por potencia de senal o niveles de C/I

Calidad
de senal l

B
Distancia
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HANDOVER

= Handover controlado por la red:

Cuando el mévil esta cursando una llamada, la radio base mide la sefal
recibida y cuando ésta se encuentra por debajo de los umbrales
preestablecidos informa al MSC. El MSC consulta a las radio bases
vecinas sobre el nivel de senal de este movil, si alguna responde con un
nivel mayor le pide que reserve un canal para este usuario y le informa
al movil que debe de cambiar de canal. Se nota con un silencio de 400
ms. aproximadamente. Entre 5 a 10 segundos demora todo el proceso.

= Hadover asistido por el moévil (MAHO):

En el caso de los sistemas TDMA, el canal de comunicacién se usa
durante un periodo de tiempo, por lo tanto en el resto del tiempo, el
movil puede monitorear una lista de celdas vecinas que es reportada por
la radio base servidora para pasar estas mediciones al BSC y éste
considerar la necesidad de realizacion de un handover. Se reducen los
tiempos del proceso a 1 segundo.
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HANDOVER

= Hay 3 tipos de handover en GSM:
v Intra cell handover: entre celdas dentro de una misma RBS
v" Inter cell handover: entre celdas de distintas RBS

v Inter system handover: entre celdas pertenecientes a distintos
MSC's

= Cuales pueden ser las causas?
v" Cuando la calidad del link es mala
v" Cuando hay interferencia
v Para distribuir el trafico entre celdas
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HANDOVER

= Cuando tenemos sistemas CDMA donde se utiliza una misma

frecuencia en toda la red, tenemos los siguientes tipos de
“handoff”

v Hard Handoff: Handoff a otro canal o portadora

v Soft Handoff: Cuando se va a hacer el cambio de una celda a la
otra celda de distinta radio base, manteniendo 1 link con cada
celda al mismo momento. Sirve para aumentar la cobertura de

las celdas (macrodiversidad) pero también consume mas
recursos

v' Softer Handoff: Un softhandoff entre celdas de una misma
radiobase
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SOFT y SOFTER HANDOVER en WCDMA

Core Network =
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SOFT y SOFTER HANDOVER en WCDMA
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SOFT y SOFTER HANDOVER en WCDMA
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SOFT y SOFTER HANDOVER en WCDMA

Core Network = i!
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PROPAGACION

= LOS: Linea de Vista (Camino principal de mayor potencia de Rx)
= NLOS: No hay linea de vista, propagacion multicamino
= Mecanismos de propagacion:

v Reflexion: La sefial se refleja en una superficie (atenuada). Modela
reflexiones en el suelo y en paredes de los edificios

v Difraccion: Difraccidon de la sefial en algun vértice. Explica la
transicion de una zona iluminada, a otra de sombra detras de la
esquina de un edificio o debajo de un techo

v" Scattering o Difusion: En una superficie “rugosa” se reflejan varias
sefales atenuadas en muchas direcciones, difunden la energia
incidente en todas direcciones

v" Shadowing: Atenuacién muy grande de la sefal por atravesar un
obstaculo. Penetracidon en edificaciones o por vegetacion

v Guia onda: “Modos” de propagacidn
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Mecanismos de PROPAGACION

1 dl d -19
d, +d, d,(d, +d,)
dT"‘*--
d ds 00 dy
d
Reflexion Difraccion Difraccion Multiple
d
I
: % —
> ;1
d —
Difusién Absorcion Onda guiada
1 cte log(d)

d,d,
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PROPAGACION

» PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

= Es |la pérdida minima esperable en cualquier enlace entre dos
puntos donde no existen obstaculos.

= Todo modelo de propagacion debe al menos predecir en
cualquier caso una pérdida mayor a la de espacio libre

‘S‘ 4m2
.GRAZ




PROPAGACION

(4711 jz
P
| = 1O|Og10_T — 1O|Og10 / = LO +1O|Og10 1

P. G, G, G, G,

=  Considerando fuentes isotropicas (G;,Gz=1), la péerdida en el
espacio libre L, en dB, se calcula como:

L, = 32,44+ 20log,,(d / km) + 20log,,( f / Mhz)
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PROPAGACION

= Propagacion en entornos urbanos:

v Variedad de mecanismos de propagacion, entornos complejos,
cambiantes, edificios, parques, calles, etc.

v' 3 tipos de modelos para modelar la propagacion en entornos
urbanos:

e Métodos empiricos (medidas de campo)

e Meétodos semiempiricos (descriptores del entorno, con ajuste con
medidas)

e Métodos Fisicos (métodos de rayos)
v Mas conocidos y usados:

e Okumura - Hata: Curvas de medidas realizadas en la ciudad de
Tokio y alrededores. Hata toma las curvas y las lleva a férmulas

Leor = 69,55+ 2616log,,(f )-1382log,,(h )+
[44,9-6,55l0g,,(1, )| l0g,,(d) + a,(h,)

Page = 75



PROPAGACION

= Donde:

f : frecuencia en Mhz,
d : distancia en km
h, altura de la estacion base en m

a,, (h_): funcion de correccion por la altura del mévil, dependiendo
del tipo de ciudad

En una ciudad mediana, el factor de correccién toma la forma:
a_(h )=[0,7-11log,,(f)]h, +156log,,(f)-08
Para una ciudad grande y para frecuencias menores a 200Mhz:
a,(,) = 11-8,29l0g,(154h, )

y para frecuencias mayores de 400 Mhz:

a,(h )=497-32log? (11750, )
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PROPAGACION

= También desarrollé formulas para areas suburbanas y abiertas

= El modelo para areas suburbanas: L=Lecr— Lps

_ f
L= —2Iogf0(28j -54

L = I-CCIR - I-po
L, = —4,78l0g7%(  )+18,33log,,( f )—4C,94

= El modelo para areas abiertas:

= Otros de los modelos muy utilizados es el Hata-COST231 (1800 Mhz)

C.,: 0dB en ciudades
L,, =4633+ 33’9|0910(f )_13’82|0910(ho)+ medianas y zonas

[44,9_ 6’55|0910(ho)]|091o(d)+ a(h_)+c, | suburbanas con densidad

de arbolado moderadas vy
3 dB en grandes centros
metropolitanos.
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CARACTERISTICAS de la SENAL

= Multipath Fading (Desvanecimiento Multicamino):
Varios caminos de propagacion entre la radiobase y el movil
v Accidn de los obstaculos en el camino de propagacion
(Long-term Fading)
v Efecto multicamino en la vecindad del movil
(Short-term Fading)
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EFECTOS EN LA SENAL RECIBIDA

= Pérdida de senal en el trayecto de propagacion: pérdida
dependiente del entorno (espacio libre LOS, modelos de
propagacion)

= Desvanecimiento de Rayleigh: reflexiones y difracciones por
objetos cercanos al movil

= Desvanecimiento de largo plazo (lognormal): provocado por
objetos en el trayecto entre radio base y el movil

= Dispersion temporal: causa la Interferencia inter-simbolica

= Corrimiento Doppler: variacion de frecuencia que percibe el
receptor cuando se acerca o aleja del emisor
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EFECTOS EN LA SENAL RECIBIDA

= Desvanecimiento de Rayleigh:

En una propagacion multicamino cuando los obstaculos en los que la
senal refleja se encuentran cerca del receptor, decimos que estamos en

un caso de desvanecimiento a corto plazo o de Rayleigh (Rayleigh
fading).

Se denomina de Rayleigh por la distribucién que presenta la atenuacion

de la senal (en general relacionada conl1/2 longitud de onda de la sefal
trasmitida)

Typical simuloted Rayleigh fading ot the corrier
Receiver speed = 1 20 km hr

Signal Level (dB about rms)

0 S0 100 150 200 250
Elapsed Time (ms)
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I
EFECTOS EN LA SENAL RECIBIDA

= Desvanecimiento de largo plazo (lognormal):

Es debido a la topografia del terreno entre el emisor y el receptor e
implica una variacion temporal de la sefial. Si observamos la variacion
temporal de la senal en el aire el efecto del desvanecimiento de largo
plazo es una variacion en el nivel medio de la sefial, mientras que el
efecto del desvanecimiento de Rayleigh es una variacion instantanea
sobre ese nivel medio.

Potencia Desvanecimiento
4 largo plazam(t)

Sefial recibida(t)=m(t).r (t)

Desvanecimiento a corto
plazor(t)

v

Tiempo
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CARACTERISTICAS de la SENAL

Rayleigh f'ading___ —
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CARACTERISTICAS de la SENAL

= Dispersion temporal:

Se da por la refleccion de la sefial en objetos lejanos al receptor,
provocando variaciones de la sefnal en el tiempo. Causa
interferencia intersimbodlica, imposibilitando al receptor para
realizar la correcta decodificacion de la sefial recibida

Ejemplo: 1 bit se trasmite cada 3,7 ps en GSM, como la velocidad de Tx
es 3x108 m/s, entonces 1 bit viaja aprox. 1 Km en un periodo de bit.

Si el camino directo es de 1Km y el camino indirecto es de 3Km. El 1ler.
bit del camino indirecto podria interferir con el 3er bit del camino
directo en el receptor.

= Corrimiento Doppler: Este efecto ocurre cuando agregamos
movimiento relativo del receptor respecto al emisor >>>>

El corrimiento en frecuencia debido a este efecto
se puede expresar como:

f, = Y cos8
A
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Codificacion de canal: Es utilizado para detectar y corregir errores en
un tren de recepcion de datos. Agrega bits al mensaje , para que el
mismo sea decodificado de forma correcta por el receptor. Mantiene un
BER (Bit Error Rate) objetivo:

v Bits trasmitidors 1101000110
v Bitsrecibidos 1001001010
v Errores ! Il 3/10=30% BER

= Tasas de codificacion adaptativas en el medio

v AMR (Adaptative Multi Rate): la tasa de bits de codificacion de canal
y la tasa del codec de voz se adaptan para contrarrestar los
problemas de RF

v" AMR tiene diferentes codecs que conjuntamente con la codificacion
de canal asociada se han optimizado para diferentes entornos de
radio.

v Dependiendo de las condiciones de (C/I), se elige la mejor tasa para
aumentar la calidad de la voz
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

v Se usan 8 codecs, 6 en canales HR:

e 12,2 kbps, 10,2 kbps, 7,95 Kbps, 7,40
kbps, 6,70 kbps, 5,90 Kbps, 5,15
Kbps, 4,75 Kbps.

e Se utiliza un set predefinido de 4
codecs para cada tipo de canal FR o

HR.

* Para cada llamada se usa un set. Al
set estan asociados umbrales de (C/I)
de decisidn, lo que posibilita cambiar
de codec (a uno consecutivo) por cada
segundo de trama de voz

v' Para el caso de trafico de datos
ocurre algo similar. Hay distintas
codificaciones, segun el (C/I ) del
enlace (GPRS se le denomina CS y
en EDGE MCS)
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Técnicas de modulacion B4-GAM
adaptatlvas THEKHY  TOCHMIO 10O IIII1IZHZ-I:::-::.SIZIIIZIIIZI KR0S (HEEFIO  CCHHEH]
[ ] & L [ ] [ ] L L L
v'Los bits a trasmitir se "mapean” 100001 100011 101011 101001 POTCOT 00RT 00T 000K
en un punto de la constelacion o P
usada para modular THOTEET 1O WY TRTHEY R0l CERRTTE {HEITET  DEHFION
| ] ] ] | | ] »
\/Cuanto ma’s b|ts Se mapeen en un 13131-:.‘31:!-”:!:!!1!:!‘1-:!!11.3- 1II-11:EI II'III1-'III-:I III{:-'IHII- 31'331'0 'III¢1|:I¢
simbolo, mayor tasa de T o o sle o o o
transmls'(’)n T3 190110 111110 191100 190 a1 9110 01 e0 0109040
\/ L4 H 11|'.l1".'21.I1l.'|I1'I.11I1'H 1'11%1 |;'l11-'L|'I l.'|1!11' :?01'1 E1:1l.'|1
Cuanto mas cantidad de puntos
de la constelacidon mas dificil de 190001 110011 419017 111001 D11061 093011 OT6011 B000M
decodificar (necesito mejor estado * o o o8 ¢ =
d | |) T10030 190090 111010 191000 1003 Q19010 000 0100
el cana
_ QPSK 16-0AM
v'Generalmente son adaptativas en a
- 7 L
funcion del estado del canal de a w0 10n 010 oo
radio ﬁ :ﬂ WH_ 1911|0011 o001
| ? # | 8 =
3|
TP PRI MK
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Interleaving: Mezcla los bits a enviar de una misma palabra de forma
que si hay alguna pérdida en rafagas los datos no sean tan sensibles a
error (matriz de Interleaving).

4| 4| 4 | Bloques del mensaje

Bloques luego del
2134 Interleaving

Si perdemos un bloque de 4 tenemos un BER de 25% en ambos casos

X[X|X[X|2]2]2|2|3|3[3|3|4|4|4]|4| I00%BERenelblogue

del mensaje, se pierde

Xl111111[X121212[X[131313[X[4]4]4]| 25%BER enelblogue del

mensaje, se puede
reconstruir
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Técnicas de Diversidad
v’ Espacial: Uso de distintas antenas tanto en Tx como en Rx (MIMO)

Ejemplo: Si las antenas de Rx de una radiobase estan fisicamente
separada, la probabilidad que las 2 sean afectadas por fading es mas
baja. En 900 Mhz se obtiene una ganancia de 3 dB, con distancias de
separacion de 5 o 6 m. entre las antenas

v’ Polarizacion: Diferentes polarizaciones para separar 2 recepciones (+/-
45). Idem a la idea anterior pero la diversidad es por polarizacion

vTemporal: Enviar la informaciéon en 2 intervalos de tiempo temporales
distintos

v'Frecuencia: FHSS (salto de frecuencia a frecuencia durante una
llamada) y DSSS (trasmisién en un mismo ancho de banda, separados
por codigos ortogonales). La energia de los moviles se distribuye en todo
el espectro. Uniformizando la interferencia.

v'Multiusuario: despachador de usuarios segun ciertos criterios como por
ejemplo calidad de su comunicacion
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Técnicas de espectro expandido:

Permite la transmisidon en varias frecuencias del espectro (se necesita
mas ancho de banda para una trasmision) pero el trasmisor distribuye la
energia originalmente concentrada en una porcion de espectro en todo

el espectro disponible.
Las ventajas son:

v" Mejora la privacidad de las comunicaciones
v Baja la interferencia de banda angosta

v Aumenta la capacidad

v'FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum): el trasmisor salta
entre frecuencias disponibles de acuerdo a un algoritmo especificado
(aleatorio o planeado). Sincronizacion entre Tx y Rx

v'DSSS (Secuencia Directa):

Usa todo el espectro, la informacion
a trasmitir la distribuye en todo

el espectro logrando un mejor

aprovechamiento del mismo
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE RADIO

= Ecualizacion adaptativa para la

dispersién: Hace uso de una secuencia [t
de bits de entrenamiento conocida que TA1
envian tanto la radio base como el movil  TA2
para ver como esta siendo afectada la TA3
trama por el canal de aire.

TA From To

0 Ous 3,69us

= Time Advance: Es para solucionar el 1 3,69 7,385

problema del solapamiento en la radio 2 7,38ps 11,07us
base de la recepcion de 2 mdviles. Se le 3 11,07ps 14,765
comunica al movil el tiempo en el que
debe trasmitir de acuerdo a su distancia -~ 232,475 236,161

a la radio base. En GSM se usan tiempos

de bittimes, hasta 63. Este limite U [ Start End

impone una cobertura maxima de las 0 0 553,5m

celdas GSM de 35 Km. 1 553,5m 1107m
2 1107m 1660,5m
3 1660,5m 2214m
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ESTRUCTURA DE UE y RBS

Terminal

(] Movil

[ Parlante ]7

Modulador Tx
33,8 K bps
Formato de trama

Cifrado
Interleaving
22,8 K bps
Codificacion de canal
13 Kbps

é//%

Demodulador Rx

Ecualizacion
Adaptativa

De- cifrado

De- Interleaving

I

Decodificacion de canal

RBS GSM

Demodulador Rx

Ecualizacion
Adaptativa

De- cifrado

De- Interleaving
l

Modulador Tx

Formato de trama

Cifrado

Interleaving

Decodificacion de canal

Codificacion de canal

Codificacion de voz

Decodificacion de voz

Segmentacion

8 KHz | 13 bits Conversion
Conversion D/A
A/D
| RX

[ Micréfono ]
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ESTRUCTURA DE RBS y UE

= Conversion A/D: Conversion analdgica - digital de la voz (PCM)
v" Muestreo: (Nyquist) Fs>=2W=2 x 3,4 KHz = 6,8 KHz (8KHZz)
v Cuantizacion: En GSM son usados 8192 niveles

v" Codificaciéon: (213=8192) . Tenemos 13 bits por muestra (muestreo a 8
KHz y tengo 13 bits por muestra, la tasa de salida es de 104 Kbps)

= Segmentacion y codificacion de voz

v Los organos del habla son aproximadamente constantes en una
ventana de 20 ms. Por lo que una muestra sera representativa de 20
ms. de voz. Esto es similar a muestrear 50 veces por segundo

v" En vez de usar 13 bits por muestra GSM usa 260 bits, esto da una tasa
E(t))r c)anal de 50 muestras/seg x 260 bits/muestra=13 Kbps (HR: 6,5
pS

= Codificacion de canal

v" En esta etapa entran 260 bits y salen 456 bits codificados
v Los 260 bits se dividen segun su importancia relativa en:

Page = 92



ESTRUCTURA DE RBS y UE

v" 3 Bloques: 50 bits muy importantes, 132 importantes y 78 no tan
importantes

3 bits de paridad

50 bits muy important[e>

Block
Coder

53 bits >

132 bits importantes

= Interleaving

4 Tall bits

1:2
Codificador
Convolucional

378
bits

78 bits no importantes

v Dos niveles de Interleaving:
1. 456 bits se dividen en 8 bloques de 57 bits
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Burst Normal - 2 bloques de 57 bits (2/8 = 25% BER)

3

57

1

26

1

57

3

45%



I
ESTRUCTURA DE RBS y UE

2. En vez de mandar los 2 bloques de la misma muestra de 20ms
intercala entre 2 muestras: (1/8=12.5% BER)

A 20 ms de voz 20 ms de voz B
(456 bits=8x57) | (456 bits=8x57)

3 A/8 1 26 1 57 3
3 A/8 1 26 1 57 3
3 A/8 1 26 1 57 3
3 A/8 1 26 1 57 3
3 B/8 1 26 1 A/8 3
3 B/8 1 26 1 A/8 3
3 B/8 1 26 1 AI8 3
3 B/8 1 26 1 AI8 3
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ESTRUCTURA DE RBS y UE

= Cifrado/encriptacion:

v Algoritmo de cifrado de GSM A5. No agrega bits al burst, pero lo
cifra de modo que nadie pueda interpretar la informacion enviada.

= Formato de rafaga:
v 26 bits de secuencia de entrenamiento
v 2 flag bits y 6 tail bits
v" Total de 34 bits extra (en 20 ms — 456 bits, agrega 34x4=136 bits)

3 57 1 26 1 57 3

v Un TS en GSM 0,577 ms por lo que puede transportar (156,25 bits,
148 de burst y 8,25 de guard period)

v (592 bits) /(148 bits/burst) = 4 burst =4x 156,25 bits=625 bits
v Tasa de trasmision es de 270,9 Kbps (156,25/0,577)
= Modulacion: GMSK
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CANALES LOGICOS MAS IMPORTANTES

v" Canal de control — BCCH: Sentido DL - PMP - El movil identifica la
radio base y se sincroniza con la misma (f0, TS0). Tiene informacion de
la red y de la radio base en particular

v Canal de Paging — PCH: Sentido DL - PMP - Avisa al mdvil que tiene
una llamada o SMS entrante. Contiene la identidad del mévil al que la
red desea contactar

v Canal de acceso a la red— RACH: Sentido UL - PTP - El movil accesa
la red para hacer una llamada, mandar un SMS o hacer un update de
localizacion

v" Canal de control dedicado — SDCCH: Sentido UL/DL - PTP - Es un
canal utilizado para la sefalizacion del establecimiento de la llamada y
también para envio de SMS

v Canales de trafico - TCH, PDCH: Sentido UL/DL - PTP - Es un canal
para el trafico de datos PDTCH (EDGE/GPRS) o de llamadas de voz TCH
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4. PLANIFICACION Y OPTIMIZACION




OBJETIVOS de PLANIFICACION

= Conexiones de voz y datos movil (pasaje sin corte
entre celdas — handover)

Concentrador el aire

Comunicaciones personales

Calidad de telefonia fija

Capacidad razonable en el area de cobertura
demandada
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VENTAJAS & DESVENTAJAS

VENTAJAS
= Rapido despliegue (Time To Market)
= Menor mantenimiento que las redes de planta externa

= Facilidad de acompasar el despliegue segun la
demanda

DESVENTAIJAS
= Acceso multiple
= Handover

= Espectro finito

=Variabilidad del enlace de radio (incertidumbre en la
calidad del mismo)
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ADMINISTRACION DE RECURSOS

= Espectro

= Potencia

= Costo de infraestructura
= Costo de terminales

= Para cada usuario es necesario:

v Una radio base servidora (cobertura)
v"Un “canal” de trafico
v Potencia de Tx
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PRCESO DE PLANIFICACION
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PRCESO DE PLANIFICACION

= Planificacion Inicial
v" Calculos de Link Budget

v Cobertura, planificacion por capacidad de los sitios optimizando
el uso del espectro disponible

v" Planificacion y configuracion de Parametros (vecindades)
= Planificacion por capacidad (crecimiento de la red)

v" Manejo de trafico (Direct Retry, HCS - Estructura jerarquica de
celdas)

v Instalaciéon de celdas micro por trafico, sectorizacion
v Cell split
v Frecuency Hopping

Page = 102



NIVELES DE SENAL

= Nivel requerido de senal :

= Nivel de diseno de senal:
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=MS,_ .+ RF

Sens marg

+IF__ +BL

marg

SSeq
MS._ _: Sensibilichd del movil

sens”

RFmarg
IF

marg

Margende Rayleighfading
. Margende interferercia

BL : Body Loss

SSesin = SSeq + LNF. ) MS outdoof
SSQesign = S99 T LNF, o) T CPL MS incar

S%esign = SSeq 1 I—NFmarg(o+i) * BI:)Lmean MS indoor
LNF, .40) : Margenlognormaidefadingoutdoor
LNF '

marglo-+i) - Margenlognormaldefadingoutdoor+ indoor

CPL: Pérdidadepenetraciaincar

BPL,,..,: Pérdidadepenetracidindoormedia




NIVELES DE SENAL

= Margenes:

v El Margen de fading de modo de simplificar se tomara independiente
del entorno (velocidad de moviles) y de la existencia de FH.

Margende Rayleighfading: RF_._ =3dB

marg

v Para el caso del fading log-normal se basa en simulaciones y depende
del tipo de entorno y del area de cobertura

Cobertura %
"[Lng] 75 85 90 95 08
6 37 1,2 0,5 3 5,5
8 3.4 0,2 18 4,9 8,1
10 31 0,7 3,2 6,8 10,7
12 3.1 13| 4.2 8,4 13,1
Padhie 103 14 3,2 1.8 5,1 9,9 15,3




NIVELES DE SENAL

v" El Margen de interferencia depende del factor de reuso de frecuencias
en la red, de la carga de la misma y del porcentaje del area de
cobertura. Hay mecanismos para reducir la interferencia como DTX,
FH, etc. En general se utiliza:

Margendeinterferercia: IF__ =2dB

marg

v Body loss, es la pérdida por la cercania al cuerpo humano, es mas
baja para frecuencias mas altas

Body LossBL=5dB (900Mhz)
Body LossBL=3dB (1800/190Mhz)

v Perdida por penetracion en los autos:

Pérdidadepenetracia@incar: CPL=6 dB
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NIVELES DE DISENO

= Nivel requerido de senal para GSM 900 Mhz:

SS,, = MS,, .+ RF,, +IF

sens marg marg

+BL=-104+3+2+5=-94dBm

= Nivel de diseno de senal para GSM 900 Mhz:

v Qutdoor - Incar X

“design

—_ C
\ S‘req

+LNF

marg(0)

MS outdoo
+ CPL MS incar

S%esign = SSeq + I—NFmarg(o)
Tipo de Area O\ (o) [AB]
Urbano denso 10
Urbano 8
Suburbano

Rural
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NIVELES DE DISENO

Tipo de Area Cob[(;r);ura SSieq [dBM] LN'[:dng]rg 0 ()Su?gegg? Sir?_dgg‘?”

[dBm] [dBm]

5 -94 -3,1 97,1 91,1

85 -94 0,7 -93,3 -87,3

GTLE?Q?:OI ?LBSSB 90 -94 3,2 -90,8 84,8

95 -94 6,8 -87,2 -81,2

98 -94 10,7 -83,3 77,3

[ -94 -3,4 -97,4 -91,4

85 -94 -0,2 -94,2 -88,2

oLNFU (rc?)a: % dB 90 -94 1,8 -92,2 86,2

95 -94 4,9 -89,1 -83,1

98 -94 8,1 -85,9 79,9

5 -94 -3,7 -97,7 91,7

85 -94 -1,2 -95,2 -89,2

SugtJNr:?g)a:estuI;al 90 Y/ T 035 g
95 -94 3 91 -85

98 94 5,5 88,5 82,5




NIVELES DE DISENO

v Indoor: |SQ¢ggn= S9eq + LNF igoriy T BPLnean  MSindoor

Tipode | €% | SS. | LNFrag | BPLiea | Sovesin
Area wra- - ipmj ) [dB] o || e
2 2 [%] o " [dBm]
JLNF(o+i)_ \/ULNF(O) + ULNF(i) 75 -94 -3,2 18 -79,2
Urbana 85 -94 1,8 18 -74,2
densa
: : 90 -94 5,1 18 -70,9
Tipo de BPL ca | Oinr o) | Finr gy | OLnF i) | Oune (0H) =
Area ) [dB] [dB] [dB 14 dB 95 -94 9,9 18 -66,1
urll 98 -94 15,3 18 -60,7
rbano
18 10 9 14 - - -
ddhsd 75 94 3,1 18 79,1
i 85 -94 1,3 18 74,7
Urbano 18 8 9 12 SLEE
oL (0+) = 90 -94 4,2 18 -71,8
Suburbano 12 6 8 10 12dB 95 94 8.4 18 676
98 -94 13,1 18 -62,9
75 -94 3,1 12 -85,1
suburbana 85 -94 0,7 12 -81,3
O\NF (0+i) = 90 -94 3,2 12 -78,8
10 dB
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NIVELES DE DISENO

= Para un sistema GSM 900 Mhz y un 95 % del area de cobertura
tenemos los siguientes niveles de diseno para cada entorno

v Para entornos urbanos densos:
MS outdoor: - 87,2 dBm
MS in-car: - 81,2 dBm
MS indoor:- 66,1 dBm
v Para entornos urbanos:
MS outdoor: -89,1 dBm
MS in-car: -83,1 dBm
MS indoor: -67,6 dBM
v' Para entornos suburbanos - rurales:
MS outdoor: -91 dBm
MS in-car: -85 dBm
MS indoor:-75,2 dBm
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CALCULO de LINK BUDGET

Punto de
referencia

Gd BTS %
/ Lfers \‘/ Lp YV
BTS D

: Feeder & Jumpers
Trasmisores

Gagrs

MS

DL: PB.s=Pusrs™ Lfgrs* Gagrs—Lp

UL: PnBTS = R)utMS —Lp+ GaBTS T GdBTS \ LfBTS

asumiend(queLpUL =Lpp , tenemos

-P

P uers= Pums + GOgrs + B, iNBTS

0 iINnMS
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CALCULO de LINK BUDGET

= El sistema esta balanceado cuando

P

INMS

-MS,, .= Pgrs BT =

sens i

|n MS |n BTS (M sens_ BT%GHQ

R uBTSHal — R)utMS T GdBTS T MSsens_ BTS:.ens

0]

EIRP = PoutBTSbal \ LfBTS +Gagg

= Ejemplo: MS clase 4 tiene Pout= 33 dBm, si la ganacia por diversidad de antenas
en la radiobase es de 3,5 dB y la sensibilidad del movil y la radiobase -104 y -110
respectivamente. Cual es la potencia que deben de tener mis radiobases para que
el sistema esté balanceado?

= Respuesta : 42,5 dBm
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CALCULO de LINK BUDGET con TMA

Punto de
. Ga
referencia Tx BTS

Gors |~
/ Lfgrs \I/

Feeder & Jumpers TMA |:| MS

BTS
Trasmisores

L
QA Punto de

referencia Rx

DL: PB.s=Pusrs™ Ligrs * Gagrs—Liya = LP

| 0)

UL: P’nBTS = PoutMS —Lp+ GaBTS ¥ GdBTS

P

P utBTS = I:)OutMS T GdBTS T I—TMA t I‘fBTS T P INBTS

0 inMS

PutBTSaaI = R)utMS T GdBTS T LfBTS +MS, s~ BT%ens

0) Sens
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CALCULO de LINK BUDGET

= Utilidad del Link Budget:

v Calculo de la potencia a Tx de la radiobase para que el sistema
quede balanceado

v Estudio de los factores que influyen en la pérdida de senal
desde la radio base al moévil y viceversa (utilidad o no de TMASs)

v Pérdida maxima permitida, calculada como:

L \ EIRFI)JaI Y S%esign

pathmax

v"Como la pérdida de camino es funcion de la distancia (modelos
de propagacion) podemos calcular el radio maximo de la celda

I—pathmax 2 f (dméx)
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PLANIFICACION POR COBERTURA'Y
CAPACIDAD

= Datos a considerar:

v Tecnologia celular empleada

v Servicio a brindar (voz, datos)

v Area a cubrir

v Cantidad de clientes en el area (densidad de clientes)

v Espectro disponible por el operador (niumero de canales)
v Patrén de re uso de frecuencias

v Trafico demandado (trafico por usuario)

v Probabilidad de bloqueo (2%)

v C/I de diseno
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PLANIFICACION POR COBERTURA'Y
CAPACIDAD

= Ejemplo:

Dada un area de 4x4 Km., en la cual se encuentran
uniformemente distribuidos 5000 usuarios con equipos moviles
AMPS que realizan llamadas de voz, calcular el radio de la
celda, si:

v El operador dispone de 28 canales de frecuencia en total
v" El sistema permite un cluster de 7 celdas
v La probabilidad de bloqueo de disefo es de 2%

v" El trafico por usuario en la hora pico es de llamada con una
duracion de 3 minutos.

Formula de utilidad: E- 1 (circuitos=3; probabilidad de
blogueo=0.02) = 0,5 Erl
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OPTIMIZACION — MEDIDAS y KPIs

=Drive tests
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OPTIMIZACION — MEDIDAS y KPIs

Page = 117



KPls: Key Performance Indicators

= ITU-T describiéo un modelo general para Quality-of-
Service para ser utilizado en redes de
telecomunicaciones, desde una perspectiva del
usuario final.

= Las tres principales categorias de indicadores de
performance son:

v"Accesibility
v'Retainability
v Integrity
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Accesibility

= La capacidad de obtener el servicio con tolerancias especificadas
y bajo otras condiciones dadas, cuando lo requiere el usuario.

Es un porcentaje de los intentos de acceso exitosos realizados
por el usuario final

= Las fallas de establecimiento de conexion pueden ser llamadas
bloqueadas por falta de recursos en las redes en algun nivel.

Por ejemplo en la red de transmision, por falta de potencia,
problemas del radio enlace, fallas en la sefalizacion, entre otras
muchas posibles causas
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Retainability

= La probabilidad que el servicio, una vez obtenido, pueda
continuar brindandose bajo condiciones y duracion temporal
determinadas

= Es el porcentaje de los establecimientos de conexiones exitosos
que son mantenidos durante toda la llamada (sesion) y son
finalizados por el usuario

= El KPI estandar para retainability es la tasa de llamadas caidas
(Dropped Call Rate)

A nivel de celda es definido como el niumero de llamadas caidas
en la celda divido por el nimero total de llamadas terminadas
(por el usuario o caidas)
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Integrity

= E|l grado de calidad con la cual el servicio es prestado.

Una vez obtenido, la integridad del servicio representa la calidad
de experiencia percibida por el usuario durante la llamada o la
sesion

= Es complicado de medir desde el punto de vista del sistema
(medidas en las RBS y los UE)

= Como indicador de integridad de servicios para CS se utiliza
BLER

= En el caso de PS ademas del BLER se usa el throughput como
indicador de calidad del servicio
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CONTROL DE PARAMETROS DE DISENO

= Cobertura: porcentaje de la zona cubierta (Z%) o perimetral (L%) en un
porcentaje de tiempo (T%)

= Trafico: Probabilidad de bloqueo (congestion). Dimensionamiento de
canales necesarios en el sistema

= Calidad de fidelidad de senal:

v Métodos obijetivos:

» Sistemas analogicos:
— Indice de inteligibilidad: funcion del indice de nitidez (IN)
— SINAD relacionada con MOS y se puede dar en Volt, dBu o dBm
Sefak Ruido+ Distorcion = S+ N +D
Ruidc+ Distorcior ~ N+D

» Sistemas digitales: BER (Bit error rate o BLER)

SINAD=

v Métodos subjetivos:
Nota media de opinion - MOS (Mean Opinion Score)
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INGENIERIA DE ACCESO CELULAR

Redes de Acceso




