Introducción a los Sistemas Móviles Celulares

GSM
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1. Sistemas móviles celulares 
1.1 Primera generación: 

· Sistemas analógicos

· Oferta de servicio muy limitada

· Ejemplo: AMPS – Advanced  Mobile Phone System (Norma IS-19)

1.2 Segunda generación
· Sistemas digitales

· Mayores ventajas en capacidad, calidad y servicios ofrecidos

· Ejemplos: D-AMPS – Digital AMPS (Norma IS-54)

 GSM – Global System for Mobile Communication (ETSI)

 CDMA – Code Division Multiple Access (IS-95)

1.3 Generación “2.5”
· En respuesta a demandas, avances en el acceso a Internet con respecto a segunda generación “pura”.

· Ejemplos: GPRS – General Packet Radio Service

 EDGE – Enhanced Data for GSM Evolution

1.4 Tercera generación 
· Sistemas digitales

· Objetivo: a través de los terminales móviles, ofrecer información, entretenimiento, comunicación.

· Diferencia con segunda generación: mayor capacidad, mayor compatibilidad entre los distintos sistemas, etc., lo que implica poder ofrecer más y mejores servicios.

2. Ejemplo de segunda generación: GSM
2.1 Objetivos
· Brindar servicios de telefonía y datos básicos (SMS, fax).
· Brindar servicios de ISDN/PSTN.
· Calidad de servicios similar al sistema analógico.
· Seguridad (encriptación de los datos).
· Permitir roaming entre distintos operadores.
· Eficiencia espectral a un costo razonable.
· Interconexión con la PSTN (utilizando los sistemas de señalización existente).
2.2 Bandas

GSM 800  –  824-849/869-894 MHz

GSM 900  –  890-915/935-960 MHz

GSM 1800 – 1710-1785/1805-1880 MHz

GSM 1900 – 1850-1910/1930-1990 MHz
2.3 Componentes de la red
· 3 Subsistemas: 
· NSS – Network Subsystem

· BSS – Base Station Subsystem

· NMS – Network Management Subsystem

· MS – Mobile System


Figura 1
Funciones principales de cada componente

MSC – Mobile Switching Center
· Enrutamiento de las llamadas (establecimiento y terminación de las llamadas, interactuando por ejemplo con PSTN).
· Tarificacion (se genera y controla esta información y en general se envía luego a una plataforma separada que realiza todo el proceso).
· Autenticación.
· Comunicación con HLR, VLR, AUC, otros MSCs, etc.

· Control de las BSCs conectadas.
GMSC – Gateway MSC

· Comunicación con otras redes, por ejemplo la PSTN.

HLR – Home Location Register

· Base de datos, una por operador, que contiene la siguiente información:

· del usuario

· servicios complementarios

· de localización (en que MSC se encuentra)

· de autenticación

· Comunicación con AUC (centro de autenticación).
VLR – Visitor Location Register

· Base de datos, una por MSC, que contiene una copia de la información que se encuentra en el HLR, para cada abonado que se encuentra en el área de servicio del MSC al que está asociada..
· Localización del abonado (en que Location Área se encuentra, se explicará más adelante este concepto).
AUC – Authentication Center

· Centro de autenticación, cuya principal función es autenticar a los abonados que intentan acceder a la red.
· Es una base de datos que está conectada al HLR y que proporciona parámetros y claves de encriptación usadas para la seguridad de la red.
EIR – Equipment Identity Register

· Información para validación de los equipos (los terminales).
· Colabora en la localización de terminales robados.
BSC – Base Station Controller

· Controla todas las funciones de radio de la red, por ejemplo:
· handover

· asignación de canales

· Un MSC puede controlar varias BSCs.
BTS – Base Transceiver Station

· Controla la interfaz radio con el móvil (MS), representa una interfaz física para el móvil.
· Comprende el equipamiento radio y las antenas.
· Un BSC controla varias BTSs.
OMC – Operation and Maintenance Center

· Se conecta tanto a MSCs como a BSCs, por medio de una red de datos (X.25, IP, etc.).
· Se monitorea el estado de la red y se controla una variedad de parámetros.
TRAU – Transcoder Rate Adapter Unit

· La compresión de la voz es en general realizada por este componente de BSS.
· Se puede localizar entre BSC y BTS, o en el MSC (entre MSC y BSC) reduciendo, en esta última configuración, el ancho de banda de transmisión entre MSC y BSC.
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Figura 2

· Funciones de la TRAU:

· Transcodificación de la voz, de Ley A (PCM), a 64 kbps, a voz RPE-LTP (Regular Pulse Excited coding with Long Term Prediction) a 13 kbps.
· Adaptación de las velocidades (16 kbps – 64 kbps) (estos 16 kbps tienen 13 kbps de tráfico y 3 kbps de información de señalización entre las puntas).
MS – Mobile Station


Se compone de 2 elementos:

· SIM (Subscriber Identity Module)

La SIM tiene la información del abonado, debe ser anexada a un ME (terminal) para poder usar la red.

Datos que se guardan en la SIM:

· IMSI (Internacional Mobile subscriber Identity, identifica al abonado de forma única)

· LAI (área de localización temporal donde se encuentra el  móvil)

· PLMNs (Public Land Mobile Network) prohibidas

· Preferencias de lenguaje

· PIN (Personal Identity Number)

· PUK (PIN Unlock Key)

· ME (Mobile Equipment)

· Se identifica unívocamente por el IMEI (Internacional Mobile Equipment Identity)

2.4 Interfaces
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Figura 3
2.5 Estructura geográfica en GSM
Celda

· Unidad básica del sistema.
· Área de cobertura dada por una dirección de antena en una BTS.
· Cell Global Identitiy: identifica una celda unívocamente.

Location Area (LA)

· Grupo de celdas.
· La identidad del LA (LAI – Location Area Identity) donde se encuentra el abonado es la información de localización que se guarda en VLR.
Área de servicio de MSC

· Parte geográfica de la red en la cual da servicio un MSC.
· Conjunto de Las.
· El área de servicio de MSC donde se encuentra el abonado es la información de localización que se guarda en HLR.
Área de servicio de PLMN (Public Land Mobile Network)

· Area de servicio de un operador, donde ofrece cobertura y acceso a la red.

Área de servicio GSM

· El área geográfica donde existe servicio GSM.
2.6 Plan de numeración
· Especificado por la ITU.
· N° único en la red mundial: MSISDN (Mobile Station ISDN number).
· El MSISDN es el N° discado cuando se llama a un abonado GSM.

Numero Internacional = CC + Numero Nacional



CC: Country code

2.7 Números de identificación utilizados en la red GSM
· IMSI 

· Tiene un máximo de 15 dígitos.
· Formato: MCC + MNC + MSIN

(MCC: Mobile Country Code, MNC: Mobile Network Code, MSIN: Mobile Station Identification Number)

· Es una identificación única del abonado y es el número utilizado para toda la señalización dentro de la PLMN.
· TMSI

· Temporary Mobile Subscriber Identity

· Es un IMSI temporal usado en la señalización dentro de la PLMN:

· Para proteger la identificación del usuario en la interfaz radio.
· Para aumentar la capacidad de Paging.
· Tiene sentido solo dentro del área de servicio de MSC, es menor a 8 dígitos.

· IMEI

· Utilizado para identificar equipos robados.
· Lista blanca (equipos que pueden conectarse a la red libremente), lista gris (equipos bajo sospecha de robo o mal funcionamiento), lista negra (equipos robados).
· MSRN

· Mobile Station Roaming Number

· Numero temporal que es asignado a un abonado que está haciendo roaming en la red, pero que no pertenece a la misma.

· LAI
· Formato : MCC + MNC + LAC 
(LAC - Location Area Code)

· CGI 

· Cell Global Identity

· Formato : MCC + MNC + LAC + CI 
(CI – Cell Identity)

· BSIC

· Base Station Identity Code

· Utilizado por el móvil para distinguir entre distintas BSCs que transmiten a la misma frecuencia.

· Formato: NCC + BCC
(NCC – Network Color Code, identifica entre distintos operadores, BCC – Base Station Color Code, identifica entre distintas BSC cercanas transmitiendo a la misma frecuencia)

2.8 Interfaz radio
Objetivos
· Transporte de canales de trafico (voz, datos) e información de mantenimiento del canal.
· Mecanismo para solicitar un canal aleatoriamente.
· Mecanismo para que el móvil sea avisado de comunicaciones entrantes.
· Soportar la sincronización entre MS y BTS en frecuencia y tiempo.
· Monitoreo del nivel de potencia de otras BTSs para preparar el handover.
· Transporte de información del sistema.
· Minimizar interferencia y Fading.
· Protección de datos frente a errores (codificación) e intrusos (encriptación).
Técnica de acceso múltiple
· FDMA + TDMA
· Cada operador tiene una parte de la banda (downlink + uplink).
· Distancia duplex: distancia entre el canal de downlink y el de uplink respectivo (en GSM 800 y 900: 45 MHz, en 1800: 95 MHz, y en 1900: 80 MHz). 

· Los canales de frecuencia están separados 200 KHz.

· Cada canal de frecuencia es una trama TDMA, con 8 time slots (TS).  Se le llama canal físico a cada TS de cada trama.  

· Cada uno de estos canales físicos pueden ser usados para trafico (voz, datos) o señalización.
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Figura 4
· Un canal físico puede transportar distintos mensajes, estos mensajes son llamados canales lógicos.
Canales lógicos
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Figura 5
BCH – Broadcast Control Channel
En los canales pertenecientes a este grupo se envía información a todos los móviles cada cierto intervalo de tiempo, dicho de otra manera, el móvil busca este canal para recibir información de la red.
Los tres canales lógicos que pertenecen a este grupo son solo de downlink.

FCCH – Frequency Correction Channel

Proporciona una señal de sincronismo que identifica una frecuencia portadora de BCCH.
SCH – Synchronization Channel 

Sincronismo lógico, información de la estructura de la trama TDMA y BSIC de la celda.
BCCH – Broadcast Control Channel 

Proporciona información fundamental para que el móvil pueda acceder a la red:

· LAI

· Máxima potencia permitida en la celda

· Portadoras de BCCH de las celdas vecinas

etc.

Cuando el móvil encuentra y analiza el BCH tiene toda la información que necesita para utilizar la red

CCH – Common Control Channel

Los canales pertenecientes a este grupo son usados por el móvil para realizar o recibir llamadas

PCH – Paging Channel (downlink)

· Transmite un mensaje de Paging (la BTS por medio de este mensaje, busca a un móvil que ha recibido una llamada o SMS, por medio del IMSI o TMSI)

· Cada cierto tiempo, el móvil chequea los PCH por si ha recibido alguna llamada.

AGCH – Access Grant Channel (downlink)
· Por medio de este canal se le informa al móvil el canal de control dedicado que se le ha asignado para el establecimiento de la llamada (ya sea entrante o saliente)

RACH – Random Access Channel (uplink)

· Por medio de este canal, la radiobase recibe requerimientos del móvil, para realizar llamadas, Location updating, SMS, etc.
(Location Updating: mensaje que envía el móvil para avisar a la red que ha cambiado de Location Area, esto lo realiza cuando cambia de una celda a otra y las celdas inicial y final pertenecen a Location Área distintas).
· Además por este canal el móvil responde a los mensajes de Paging.
DCCH – Dedicated Control Channel

Todos los canales lógicos que pertenecen a este grupo son uplink y downlink.

SDDH – Stand Alone Dedicated Control Channel

· Usado para señalización de establecimiento de llamada, el TCH  (Traffic Channel) es asignado en este canal (frecuencia y TS)

· Este canal también es usado para enviar SMSs al móvil.

CBCH – Cell Broadcast Channel, downlink. (mapeado dentro del SDCCH)

· Usado para envío de SMS en broadcast (ejemplo: avisos de promociones del operador para sus abonados, etc.).
SACCH – Slow Associated Control Channel

· Instrucciones al móvil de control de potencia y Time Advance (explicado más adelante).
· Durante una llamada, se usa para envío de SMSs.
· El móvil envía medidas (calidad, potencia de la señal que recibe de la BTS servidora y de las vecinas, etc.)

· El móvil continúa comunicándose por este canal para las funciones descriptas antes mientras está en curso una llamada.
FACCH – Fast Associated Control Channel

· Intercambio de información para handover.
Traffic Channel (TCH)

Pueden ser de dos tipos:

· Full Rate – 13 kbps, ocupa un canal físico (1 TS)

· Half Rate – 6.5 kbps, ocupa medio canal físico

Concepto de Burst

Los canales lógicos transportan mensajes desde y hacia el móvil.

Estos mensajes deben ser formateados de determinada manera dentro del TS para que el móvil y la BTS los entiendan.
Estos formatos son los denominados burst.

Un TS dura 156.25 tiempos de bits (148 bits de información y 8.25 tiempos de bits para período de guarda (GP)).  Pero no todos los burst duran este tiempo.
(1 trama dura 4.615 ms)
Tipos de burst

1) Normal  (TCH, y la mayoría de los CCH)
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Figura 6

TB: Tail bits, son 3 bits “0”

Tráfico: la voz o los datos codificados

Flag: indica si va información de FACCH en vez de Tráfico

Training Sequence: usada por ecualizadores (se explicará más adelante)
2) Frequency Correction Burst  (FCCH)
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Figura 7

3)  Synchronization burst (SCH)
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Figura 8

4)  Access Burst (RACH y FACCH)
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Figura 9

5)  Dummy Burst (TS libres)
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Figura 10

Mapeo de los canales lógicos en los fisicos:

· En general el TS 0 de la primera frecuencia de una celda es usado para propósitos de señalización (BCH/CCH)

· El TS 1 se reserva para los DCCH (aunque estos canales también pueden ser mapeados en el TS 0)

· Los demás TS son TCH.

Existen dos configuraciones posibles:
· combinada:

· BCH/CCH y DCCH se transportan en el TS 0.

· Separada

· BCH/CCH se transportan en el TS 0 y DCCH en otro TS (en general en el TS 1)

En general la capacidad depende de las necesidades de PCHs y SDCCHs que se tengan en la celda.
El móvil debe leer 51 tramas consecutivas (las va guardando en un buffer) para obtener una información completa de control de la BTS

El siguiente formato es lo que recibió el móvil en 51 tramas, en una configuración combinada:

(se van guardando todos los TS 0 de las 51 tramas consecutivas, con ellos se forma la siguiente multitrama de control que se obtiene cada 235 ms)
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Figura 11

F: FCCH

S: SCH

B: BCCH
C: CCH (PCH, AGCH)

D: SDCCH

S: SACCH

I: idle

A 4 canales de CCH, se le llama 1 bloque.
En cada bloque de PCH se pueden enviar 4 mensajes de Paging, si se utiliza IMSI, u 8 usando TMSI.
En la configuración separada se tienen 9 bloques para CCH (en TS 0) y 8 bloques para SDCCH (en TS 1).  Como se puede ver, aumenta mucho la capacidad de Paging y de establecimientos de llamada simultáneos.
La configuración combinada o separada se programa por celda.
Ejemplo de uso de los canales lógicos
Establecimiento de una llamada, desde un teléfono fijo (desde PSTN) a un móvil
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Figura 12

1 – Se disca el MSISDN.
2 – Se consulta al HLR por el MSISDN discado.
3 – HLR devuelve IMSI correspondiente al MSISDN, y también en que MSC está registrado el móvil buscado

4 – GMSC envía al MSC donde se encuentra registrado el móvil el aviso de llamada (por IMSI).
5 – MSC envía pedido de Paging al BSC que controla el LA donde se encuentra el móvil (según información obtenida en VLR).
6 – Pedido de Paging enviado a todas las BTS que pertenecen al LA donde se encuentra el móvil.  Todas las BTSs envían mensajes de Paging por el canal PCH.

7 – El móvil pide SDCCH por medio del RACH.
8 – BSC asigna SDCCH por medio del AGCH.
9 – Establecimiento de llamada a través del SDCCH:


-  procedimiento de autenticación


- comienza encriptación


- identificación del equipo


- asignación del TCH (por BSC)

Luego de todos estos pasos:

· ring en el móvil

· si el abonado responde, la conexión queda establecida

· cuando se comienza a usar TCH, comienza el proceso de tarificación.

Adaptación del canal radioeléctrico

En la transmisión:
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Figura 13

En la recepción:
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Figura 14

La modulación GMSK es una variación lineal de fase con pulso gaussiano.

(GMSK – Gaussian Minimum Shift Keying)

En la codificación de canal se utilizan códigos de detección y corrección de errores.

Problemas en la transmisión de la señal radio
Para la planificación de la interfaz radio, existen distintos problemas que hay que tener en cuenta, y también existen soluciones para disminuir estos efectos.

1)  Pérdida de camino

Atenuación en el espacio libre (proporcional al cuadrado de la distancia)

2) Fast Fading (o Fading de Rayleigh)


El móvil recibe una misma señal pero llegando por diferentes caminos.  La señal total es una contribución de todos los componentes multicaminos basados en el principio de superposición (distinta amplitud, distinta fase).  Puede ser una contribución constructiva o destructiva.  Son cambios rápidos, por ejemplo, si el móvil se mueve aprox. 30 cm en GSM 900, implica un cambio de fase de 0 a 2π, dependiendo de la dirección del movimiento.
Los componentes tienen una distribución uniforme entre 0 y 2π, por lo tanto es una distrubucion de Rayleigh, por eso se le llama Fading de Rayleigh.  
Este tipo de distribución se puede asociar cuando no hay línea de vista (NLOS – no-line-of-sigth), es decir no hay un camino preponderante, si lo hubiera, la distribución ya no es más unforme y es una distribución de Rician.  Este último modelo se usa por ejemplo en planificación de indoor, donde hay línea de vista (LOS – line-of-sigth).

.
3) Show Fading (Shadowing)

Ocurre cuando existen obstáculos físicos entre el móvil y la BTS (cerros, edificios, etc.).  Es una variación del nivel de señal promedio, es decir del valor medio del Fading del Rayleigh.  Como esta variación sigue una distribución logarítimica, se le llama log-normal Fading.
4) Dispersión en el tiempo (delay spread)

Otro problema relacionado con los caminos múltiples es el de dispersión en el tiempo.  En contraste con el Fading de Rayleigh, se debe a obstáculos lejanos, y causa ISI (interferencia intersimbólica).

A modo de ejemplo, 1 bit en GSM ocupa aproximadamente 3.7 μs de tiempo, esto hace que en el período de un bit, la señal viaja 1 km.  En áreas rurales si la señal rebota en un obstáculo lejano pero llega de todas formas al receptor recorriendo mayor distancia que la señal que viaja directamente, la primera llegará “atrasada”, causando ISI con la señal que recorre menor camino.

Este efecto es mayor en áreas rurales.

5) Time Alignment

Ocurre cuando parte de la información que envía el móvil llega a la BTS fuera del TS que le corresponde e interfiere con el móvil que está transmitiendo en dicho TS.  Este efecto ocurre cuando el móvil se encuentra lejos de la BTS.

Los problemas combinados se pueden esquematizar de la siguiente forma:
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Figura 15
Soluciones a los problemas expuestos anteriormente

· Codificación de canal

· Detecta y corrige errores, agregando bits de redundancia.
· AMR

· Adaptative Multi-Rate

· Es opcional.
· Existen distintos codecs (optimizados para distintos valores de C/I), dependiendo de la C/I el sistema cambia de codec, al más apropiado a las condiciones que se hayan medido.  Con esto es como si se agregaran o disminuyeran la cantidad de bits de redundancia, disminuyendo o aumentando la calidad de la voz en la medida que sea posible.

· Interleaving

· Los errores de bits ocurren en ráfagas (no de a un bit), por lo que se separan los bits consecutivos.

· La idea es formar un bloque de mensaje (con varias tramas consecutivas) y “entreverar” los bits.  En el receptor se realizará la operación contraria.
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Figura 16

· De esta forma, las tramas recibidas se puede decodificar gracias a los códigos de detección y corrección de errores (no se perdió una trama completa, sino solo algunos bits de cada trama del bloque).

· Diversidad de antena

· Consiste en dos antenas receptoras a cierta distancia (5 ó 6 m. para GSM 900, 2 ó 3 m. para 1800)

· Mejora el nivel de la señal recibida, haciendo uso de una propiedad de las ondas de radio.  Se puede obtener una mejora de 3 dB en la recepción.
· Dos tipos:
· Diversidad de espacio: más aumento en dBs, pero requiere más espacio (físicamente son dos antenas).
· Diversidad de polarización: 1 antena dual, con doble polarización (dos arreglos de antena dentro de una misma caparazón, visualmente es como si fuera una antena sola).

· Combate Fading

· Ecualización adaptativa

· Es usada para contrarrestar la dispersión en el tiempo.
· Se utiliza una secuencia de entrenamiento conocida (que es la nombrada en los burst).

· El receptor recibe la secuencia deformada y entonces la compara con la que debería haber recibido.

· El receptor usa su conocimiento para corregir los datos de usuario, bajo la suposición de que a los datos le ocurrieron los mismos problemas.
· No funciona 100%, pero funciona bastante bien.

· Frequency Hopping

· Para combatir el Fading de Rayleigh

· Este Fading es dependiente de la frecuencia, las caídas del nivel de señal (dips) ocurren en distintos lugares para distintas frecuencias

· Para aprovechar esta propiedad, seria posible que BTS y el móvil saltaran de frecuencia en frecuencia durante una llamada mediante una secuencia determinada.

· En el estándar existen 64 secuencias, 1 cíclica y 63 seudo-aleatorias.

· Existen dos tipos de FH:
· Banda base

· Cada frecuencia usa un transceptor (es decir, cada transceptor transmite-recibe a una frecuencia fija).
· Se puede usar la frecuencia del BCCH, excepto el TS 0 (el TS donde viaja el BCCH no puede hacer Frequency Hopping, tiene que poder ser encontrado por un móvil que recién llega a la celda, sino, el móvil no podría ubicarlo)

· Plan de frecuenciamiento fácil, igual que si no se tuviera FH.

· Se puede bajar el factor de reúso, ya que se mejora el C/I del sistema.
· Desventaja: si se tienen pocas frecuencias en la celda no se llega a ver la ventaja del FH (ésta se ve para un N° de frecuencias mayor a 3).
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Figura 17

· Sintetizado

· En cada transceptor se varia de frecuencia.
· La frecuencia cambia en los transceptores, se pueden usar entonces más frecuencias que N° de transceptores.

· Es útil en los casos en que no se puede tener buena eficiencia con el FH banda base.

· Desventajas: 
· se deben usar combinadores de banda ancha, los cuales típicamente causan la primera limitación debido a las pérdidas que introducen.

· No se pueden usar los TS de la frecuencia del BCCH (el transceptor no puede saltar de frecuencia entre un TS y otro TS, lo hace de trama a trama).
· El plan de frecuenciamiento se puede complicar, teóricamente se podría llegar a un reúso 1/1.

[image: image17.png]1B
12]

1307

P LaLavaLALALALd





Figura 18

· Timing Advance

· Solución específicamente diseñada para contrarrestar el problema de Time Alignment.
· Se instruye al móvil para que transmita su ráfaga antes o después del momento que lo haría normalmente, de modo que dicha ráfaga llegue a la BTS completamente dentro del TS que le corresponde.
Más accesorios

Existen dos accesorios que mejoran la calidad en la interfaz radio, pero que no se tienen en cuenta en la planificación ya que sus mejoras no se pueden cuantificar fácilmente.

1)  DTX (Discontinuous Transmission)

· Disminuye interferencias en uplink.
· Se implementa mediante un detector de voz, de forma tal que cuando éste detecta que no se está hablando el móvil envía información solo en una parte del TS y en la otra desconecta el transmisor.

2) Power Control

· Objetivo: minimizar el consumo del móvil y la BTS y disminuir interferencias.
· Básicamente, la potencia se baja o se sube en pasos tratando de que siempre se encuentre dentro de ciertos límites.
Handovers
Están basados en medidas de niveles de potencia y de calidad de la señal.

Existen distintos tipos:

· HO por niveles de potencia (up/down)

· HO por calidad (up/down)

· HO por mejor celda

El proceso es siempre similar:

1)  Medidas y comparación con determinado umbral (información que viaja en el SACCH).
2)  Evaluación de las 6 mejores celdas vecinas.
3)  Selección de la celda candidata al HO.
General Power Budget

Lo que hay que tener en cuenta:


Efectos de configuración del equipamiento:

· Sensibilidad del receptor (uplink)

· Potencia de transmisión (downlink)

· Pérdida en los combinadores (downlink)

Elementos de configuración de las antenas:

· Ganancia de antena en la recepción y en la transmisión (up/downlink)

· Pérdida en los cables (up/downlink)

La configuración básica se puede mejorar introduciendo algunos elementos accesorios, como por ejemplo:

· Diversidad en la recepción (uplink)

· Amplificadores de bajo ruido (LNA – Low Noise Amplifier) (uplink)

· Amplificadores de potencia (downlink)

· FH (up/downlink)

Tanto la diversidad en la recepción como el FH, están fuertemente relacionados a los medios de propagación (áreas urbanas, suburbanas y rurales requerirán correcciones distintas).
El objetivo es balancear y maximizar la pérdida de camino isotrópica, maximizando la potencia de transmisión de la BTS.
En el uplink:
Potencia RF de Tx (MS) – Pérdida en los cables (MS) + Ganancia antena Tx (MS) = EiRP pico
- Ganancia antena Rx (BTS) + Pérdida en los cables (BTS) + Sensibilidad Rx (BTS) = Nivel mínimo de recepción

Pérdida de camino isotrópica = EiRP pico – Nivel mínimo de recepción

En el downlink:
Potencia RF de Tx (BTS) – Pérdida en los combinadores (BTS) – Pérdida en los cables (BTS) + Ganancia antena Tx (BTS) = EiRP pico

- Ganancia antena Rx (MS) + Pérdida en los cables (MS) + Sensibilidad Rx (MS) = Nivel mínimo de recepción

Pérdida de camino isotrópica = EiRP pico – Nivel mínimo de recepción

Con la Potencia máxima transmisión de la BTS, en general resulta que la celda es más grande en el downlink que en la dirección uplink, entonces el balance puede ser alcanzado reduciendo la potencia de transmisión de la BTS o usando elementos accesorios para mejorar el uplink.
EiRP:  Effective Isotropic Radiation Power 
El término isotrópico hace referencia a que la ganancia de la antena está dada con respecto a una antena isotrópica, es decir las unidades son dBi y la relación es EiRP = ERP + 2.15
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