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RESUMEN

La planeacién de frecuencias es un trabajo que se realiza constantemente,
ya sea para ampliaciones de radios, sitios nuevos o resintonizaciones generales
y es un trabajo en el que se utilizan estrategias y procedimientos adecuados
para evitar interferencias entre los sectores de las celdas de una red GSM.
Actualmente, la capacidad de la red GSM es utilizada en su mayoria para
realizar llamadas de voz y es muy importante que los usuarios experimenten

una excelente calidad del servicio de telefonia movil.

En una red GSM existen dos tipos de canales: logicos y fisicos; los
canales légicos son los que llevan toda la informacién de los usuarios y toda la
sefializacion respectiva, tanto de la radiobase hacia el teléfono celular y
viceversa, algunos canales logicos son sélo de una via es decir, de la radiobase
hacia el teléfono y otros son de doble via. Los canales fisicos son los
“timeslots”, Ranura de tiempo, de cada radio (TRX) un radio esta compuesto por
ocho “timeslots” y cada uno de estos puede llevar informacién de un canal de
control, de voz o de datos.

Los canales légicos pueden ser de control o de trafico. El objetivo de la
planeacion de frecuencias es asignarles frecuencias a todos los canales de
control y de trafico de los sectores de las radiobases; hay reglas especificas en
la asignaciéon de frecuencias para los canales de control y otras reglas para la
asignacion de los canales de traficos.
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OBJETIVOS

General

Crear un documento que tenga la informacién necesaria para disefiar un
plan de frecuencias en GSM y mostrar los resultados que se obtienen al aplicar
diferentes distribuciones de frecuencias.

Especificos

1. Proporcionar al lector la teoria necesaria del comportamiento de las

ondas electromagnéticas.

2. Transmitir a través de este documento el conocimiento minimo

necesario que es aplicado en las empresas de telefonia mévil de GSM.

3. Mostrar los diferentes pardmetros que se utilizan en el disefio de
planes de frecuencias.

4. Estudiar los diferentes algoritmos utilizados para disminuir la

interferencia.
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INTRODUCCION

Actualmente, son muchas las empresas que prestan el servicio de
telefonia movil o servicio de datos en todo el mundo. Cada empresa u operador
utiliza una porcion del espectro radio eléctrico sobre el cual transmite y recibe la
informacion de cada unidad movil, comunmente llamado teléfono celular, y la
calidad del servicio que prestan depende en buena parte de la cantidad de

espectro que utilizan y la frecuencia de operacién de la misma.

Dado que, generalmente, los operadores tienen mas de una tecnologia en
el rango de frecuencias asignado, se reduce aun mas el espectro disponible
para GSM y es alli donde se necesita del ingeniero de planeacion de
frecuencias que pueda utilizar en forma 6ptima el espectro disponible.

Este trabajo trata sobre la resintonizacion de frecuencias para los canales
de control y de trafico de GSM, ensefia las técnicas utilizadas para tal propésito,
asi como los algoritmos o “features” que se utilizan para disminuir las
interferencias sobre los canales de control y de trafico, también, se hace una
introducciéon a la teoria de las ondas electromagnéticas que son el medio de
transmision de la informacién de una red celular, asimismo, se proporciona una

teoria breve de la estructura de una red GSM
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Capitulo 1 — Radio frecuencia

1. RADIO FRECUENCIA

Un ingeniero de planeacion de frecuencias debe tener un conocimiento
basico acerca de la forma de propagacion de las ondas electromagnéticas, ya
gue, gran parte del trabajo se basa en hacer ajustes finos en la direccion e
inclinacion de las antenas, para controlar la propagacién de las ondas
electromagnéticas y limitar la cobertura de una radiobase a una distancia
deseada y, de esa forma, no tener problemas con otros sectores que trabajan

con la misma frecuencia.

1.1. El campo eléctrico

La carga eléctrica es una de las propiedades basicas de la materia y se
originan a niveles atdmicos dentro de la materia, pues en esencia el &tomo esta
compuesto, basicamente, por el electron, neutrén y protdn. El electron tiene
carga negativa y el positron tiene carga positiva; al provocar que en un material
los electrones se separen de sus atomos y se trasladen a otro material, se
tendran dos materiales una con carga positiva, de donde los electrones se
retiraron y otra con carga negativa, a donde los electrones se trasladaron, esto

basicamente, es el fendbmeno eléctrico.

El vector campo eléctrico E en un punto en el espacio esta definido como
la fuerza eléctrica F que actia sobre una carga de prueba positiva colocada en

ese punto y dividido por la magnitud de la carga de prueba go:
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E=F/qo (Ecuacion 1)

Asi, las unidades del campo eléctrico son Newton por Coulomb(N/C) por
gue la unidad de la carga eléctrica es Coulomb. El campo eléctrico E en la
férmula anterior no es la producida por la carga de prueba o, sino que es
producida por otra carga eléctrica. El campo eléctrico se puede representar por
lineas de campo como se muestra en la figura 1, las cuales son solo lineas
imaginaria que ayudan a representar el comportamiento del campo eléctrico,
con esto se puede definir otro concepto muy util, el cual es el flujo eléctrico; este
es el numero de lineas de campo que atraviesan una region A, por ejemplo, en
la figura 1, dando una region con area A, si se mide el nimero de lineas de
campo que atraviesan la region a una distancia lejana de la carga, el nimero de
lineas de campo es menor a la que se contaria si se hiciera cerca de la carga
eléctrica, dicho de otra forma, el flujo eléctrico es la medida del niamero de
lineas de campo que atraviesan cierta superficie. Las lineas de campo se
originan en cargas positivas y terminan en cargas negativas o al infinito como

se muestra en la figura 1.

Figura 1. Lineas de campo de cargas eléctricas
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Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. P4g. 15
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La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico neto a través de cualquier
superficie Gaussiana cerrada, es igual a la carga neta que se encuentra dentro
de la superficie cerrada divido por €o, donde €o es la permitividad del espacio

libre y tiene un valor de:
g0 =8854x10" F/m (gcyacion2)

Utilizando la ley de Gauss, se puede calcular el campo eléctrico, debido a

varias distribuciones de carga simétricas, la tabla | muestra algunas formulas.

Tabla I. Intensidad de campo eléctrico para geometrias simétricas

Fuente de campo E Simetria Intensidad del campo
Carga puntual Esférico E = iﬁi‘
drr-e
Lineas de carga infinitas Cilindrico E = Q i
2mre
supetficie de carga infinita Flano E=0;

Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. Pag. 15

1.1.1. Permitividad

La permitividad es determinada por la tendencia de un material a
polarizarse ante la aplicacién de un campo eléctrico y, de esa forma, cancelar,
parcialmente, el campo dentro del material y sus unidades son farad por metro.
La permitividad se expresa como un multiplo de la permitividad del espacio libre,

€o.
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Este término es llamado permitividad relativa, €r, 0 constante dieléctrica
del material, en la tabla Il se muestran las permitividades relativas de varios

materiales comunes en la naturaleza.

E=E& (Ecuacién 3)

Tabla Il. Permitividad de los materiales mas comunes

o
|5

Materal

Vacio

Adre
Polistileno
Huezoz
Parafina
Teflon
Petrolen
Polistileno
Caucho
Arsna zeca
Plexiglas
MNvlon

Vidno
Muzculos
Bagquelita
Mica

Formmica
Porcelana
Mammol
Etanol
Metanol
Mitrobenceno
Glicerina
Agua destilada
Titanato de bano (BaTiO3) 1200
Eztanato titanato de baro 20000
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Fuente: http://www.answermath.com/Electricity/z-electrostatica-18.htm
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1.1.2. Conductividad

Los materiales que tienen electrones libres disponibles son llamados
conductores. Los conductores se caracterizan por su conductividad, o, o por el
reciproco de la conductividad el cual es la resistividad, p. Las unidades de la
conductividad son siemens por metro y las unidades de la resistividad son ohm-
metro. Los materiales que tienen muy baja conductividad son llamados
aislantes. Un dieléctrico perfecto tiene conductividad cero, mientras que la
mayoria de los materiales reales tienen ambos una constante dieléctrica y una
conductividad no cero. A medida que la conductividad del material dieléctrico se
incrementa, el dieléctrico se vuelve un material con mas pérdidas. Cuando se
toma en cuenta que los materiales no tienen un comportamiento ideal para las
ondas electromagnéticas, la permitividad puede expresarse como un numero
complejo que es una funcién de la constante dieléctrica, la conductividad y la
frecuencia de la onda.

Un campo eléctrico estatico no puede existir en un conductor, porque los
electrones libres se mueven en respuesta al campo eléctrico hasta que se
balancean. Asi, cuando un campo eléctrico incide sobre un conductor, muchos
electrones libres se trasladaran a la superficie del conductor, para balancear el
campo eléctrico incidente, resultando en una superficie de carga sobre el

conductor.

El vector densidad de flujo D se define como un vector que tiene la misma
direccién que el campo E y cuya fuerza es proporcional a la carga que genera el
campo E. Las unidades del vector densidad de flujo son coulomb por metro
cuadrado. ElI campo eléctrico depende de la densidad de flujo y de la
permtividad del medio donde se propaga.
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E=¢D (Ecuacion 4)

La frontera entre dos dieléctricos distintos curva o refracta un vector de
campo eléctrico. Esto es debido a que el componente del vector de densidad de
flujo que es perpendicular a la frontera es constante a través de la frontera,
mientras que el componente paralelo del campo eléctrico es constante en la

frontera.

Figura 2. Campo eléctrico entre 2 materiales de diferentes dieléctricos

Dieléctico 1
e b
E, !
Ey = € Dy 5
L o
e {Pl
Eny =& Dy, En
E,
Dieléctrico 2
E=8E;

Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. Péag. 17

Como se muestra en la figura 2 donde los subindices N y T denotan el
componente perpendicular y tangencial del vector campo eléctrico y del vector
densidad de flujo relativo a la frontera dieléctrica respectivamente. Asi, se tiene

la siguiente ecuacion:

'1)1 = tﬂ]]_l (—E:_.".;] fi::_:;r])

(Ecuacion 5)
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Y
—tan-(F L
0> =tan™(Ex2/Er2)  (ceuncions)
Ya que:
D.ﬁ."l = D.ﬁ.-'z _,
(Ecuacioén 7)
= Ej -
N2 T N1
£ (Ecuacion 8)
Y usando:
Ery=Er,

(Ecuacion 9)

Y haciendo las sustituciones respectivas se tiene:

4| €2 En
b, =tan”'| —

€ Er (Ecuacién 10)

Asi, el angulo del campo E en el segundo dieléctrico puede ser escrito en
términos del componente del campo E, del primer dieléctrico y la relacion de las

constantes dieléctricas. Asi, también, se obtiene:

0, = tan‘l[i—ztan(q)l)J

(Ecuacion 11)
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La ecuaciéon 11 muestra que los campos eléctrico que son perpendiculares
o paralelos a una frontera de dieléctricos (®=0 o 90°) no son refractados y la
cantidad de refraccion depende de la constante dieléctrica de ambos materiales

y el &ngulo de incidencia.

1.2. El campo magnético

Un campo magnético estéatico puede ser generado por un flujo de corriente
fijo o por un material magnético. El campo magnético tiene fuerza y direccion y
se denota por un vector B. De una manera similar al campo eléctrico, el campo
magnético puede ser dividido en densidad de flujo magnético (H) y el campo
magnético (B). La unidad de campo magnético es ampere por metro (A/m) y la
unidad de la densidad de flujo magnético es Weber por metro cuadrado (Whb/m?)
o tesla. Para los materiales no magnéticos, el campo magnético y la densidad
de flujo magnético son linealmente relacionados por, y, que es la permeabilidad
del material.

B=uH (Ecuacion 12)

Las unidades de la permeabilidad del material son Henry por metro donde
el Henry es la unidad de la inductancia. Un Henry es igual a un Weber por
Ampere. La permeabilidad se expresa como una permeabilidad relativa, pr,

veces la permeabilidad del espacio libre po.

= LH:Lo (Ecuacion 13)
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Donde:

o = 41t % 1077 H/H} (Ecuacion 14)

El flujo magnético es proporcional al flujo de corriente, mientras que el
campo magnético depende del flujo de corriente y de la permeabilidad del
material. Para tener un flujo de corriente fijo, se requiere de un circuito cerrado

como lo muestra la figura 3.

Figura 3. Corriente circulante circular y el campo magnético resultante

L J

y

Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. Péag. 19

La ley de Biot-Savart establece que en cualquier punto P la magnitud de la
intensidad de campo magnético producida por el elemento diferencial, es
proporcional al producto de la corriente, la magnitud del diferencial de longitud y
el seno del &ngulo formado entre el filamento y la linea que conecta al filamento

con el punto P, donde se busca el campo.
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La magnitud de la densidad de campo magnético es, inversamente,
proporcional al cuadrado de la distancia desde el elemento diferencial al punto
P. La direccion de la intensidad de campo magnético es normal al plano que
contiene el filamento diferencial y la linea dibujada desde el filamento hasta el

punto P.

La forma integral de la ecuacion de Biot-Savart es:

‘”, §1JEHXHR A/l‘n
4nR? (Ecuacion 15)

Cuando un campo magnético incide sobre una frontera entre materiales

magnéticos, las ecuaciones son:

B.-w'l :B.’\-"Z

(Ecuacion 16)

HT] - HTI = J."-’

(Ecuacion 17)

Donde Js es el vector de densidad de corriente superficial en la frontera.

10
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1.3. El campo electromagnético

Las ecuaciones de Maxwell son la base de la propagacién de las ondas
electromagnéticas. La esencia de las ecuaciones de Maxwell es que un campo
eléctrico variante en el tiempo produce un campo magnético y un campo
magnético variante en el tiempo produce un campo eléctrico. Un campo
magnético variante en el tiempo se puede producir por una carga eléctrica

acelerada.

En un estricto sentido, todas las ondas reales son esféricas, pero a una
distancia suficiente de la fuente, la onda esférica puede ser aproximada a una
onda plana con componentes de campos lineales sobre una pequefa extension
cuando se usan las ondas planas, el campo eléctrico, el campo magnético y la
direccibn de propagacion son todos mutuamente ortogonales. Al usar la
direccion del vector de propagacion para representar la onda plana, la
visualizacién y andlisis de la propagacion de la onda plana se facilita
grandemente. Esto es llamado teoria de ray.

La teoria de ray es muy util en ondas lejanas, pero no es, universalmente,
aplicable en situaciones de campos cercanos a la fuente. La relacién entre el
campo eléctrico y magnético variantes en el tiempo se expresan

matematicamente:

¥E=-1—
H or (Ecuacion 18)

11
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?xﬁzeﬁ

of (Ecuacion 19)

La forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell se usan para obtener la

ecuacion de onda, la cual se expresan en una dimensién como:

PE._ OE,
32 P g2

(Ecuacion 20)

Esta ecuacion diferencial parcial es la relacién fundamental que gobierna
la propagacioén de las ondas electromagnéticas. La velocidad de propagaciéon de
las ondas electromagnéticas es determinada de la ecuacion de onda y es una

funcién de la permitividad y permeabilidad del material o0 medio ambiente.

I
V= ——
VHE
(Ecuacion 21)

La cual se expresa en términos de la permeabilidad relativa y permitividad

relativa, la ecuacion para la velocidad de la onda electromagnética es entonces:

1

""-'II I-l rEr '\"IH 0€o

V=

(Ecuacion 22)

(Ecuacion 23)

12
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Con los valores de la permeabilidad y permitivad en el espacio libre se

tiene:

c=2.998 x 10° m/s
(Ecuacion 24)

Asi, la velocidad de propagacion es igual a la velocidad de la luz, en el
espacio libre dividido por la raiz cuadrada del producto de la permitividad y
permeabilidad relativas.

Una onda electromagnética plana viajando en la direccién positiva z puede

ser descrita por la siguiente ecuacion:

P(z)=E,(2)H,(2)
(Ecuacion 25)

Donde:

Ex(:-): E"]{J_,f-‘i: o E‘E(,_.fk:

(Ecuacion 26)

T]ff.,(;') = B¢ + Eye™™ (Ecuacion 27)

Donde k es el nUmero de onda.

-

k =m+/pe = ? m™'

(Ecuacion 28)

13
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1.3.1. Polarizacion

La polarizacion de una onda electromagnética se define como la
orientacién del plano en el cual el campo eléctrico reside. La polarizaciéon de
una antena se define como la polarizacién de la onda que la antena transmite.
La més simple de las polarizaciones es la polarizacion lineal, la cual es,
usualmente, ambos polarizacién vertical u horizontal, pero puede ser definida

por otras orientaciones.

Figura 4. Onda electromagnética

E

X

/\ﬂ/{\
NV

Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. Pag. 24

H,

El producto cruz entre el campo eléctrico y magnético produce un vector
en la direccién de la propagacion. Este es llamado el vector poynting y se define
como:

14
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S=ExH

(Ecuacion 29)

S=YExH/Z, W/m?

(Ecuacion 30)

Donde Zo es la impedancia caracteristica del medio la cual es dada por:

Ly = \,'I% ohms

El cual puede ser expresado como:

Yo =371 .'H/ ohms
\ £,

Esta formulacion del vector de poynting da la densidad de potencia en

(Ecuacion 31)

(Ecuacion 32)

watts por metro cuadrado, el cual es un valor que es muy utilizado por los
ingenieros de radio frecuencia.

Otro tipo de polarizacion es circular, el cual es un caso especial de la
polarizacion eliptica. La polarizacién eliptica consiste de la suma de dos ondas,

linealmente polarizadas ortogonales, las cuales son 90 grados fuera de fase.

15
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1.3.1.1. Polarizacién vertical

Es en la cual el campo eléctrico es vertical y el campo magnético es
horizontal, este tipo de polarizacion es la mas utilizada para la transmision de
las ondas electromagnéticas para la telefonia celular, para obtener este tipo de
polarizacion, so6lo basta con colocar las antenas en posicion vertical, como lo

muestra la figura siguiente.

Figura 5. Antena panel con sus patrones de radiacion

H-plane
Horizontal pattern
V-polarization

E-plane
Vertical pattern
V-polarization

Antena panel kathrein modelo 84010109

Fuente: http://www.kathrein-scala.com/catalog/84010109.pdf

16
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1.3.1.2. Polarizacién horizontal

Es en la cual el campo magnético es vertical y el campo eléctrico es
horizontal, este tipo de polarizacion no es muy utilizado en telefonia celular
salvo en aplicaciones especiales donde se requiera colocar la antena en

posicion horizontal.

1.4. Fenomenos que suceden en una onda incidente en una superficie

Hay una gran variedad de fendmenos que ocurren cuando una onda
electromagnética incide sobre una superficie. Estos fendmenos dependen de la
polarizacion de la onda, la geometria de la superficie, las propiedades de la
superficie del material y de la caracteristica de la superficie relativa a la longitud

de onda de la onda electromagnética.

1.4.1. Reflexién

Siempre que una onda electromagnética incide sobre una superficie lisa,
una porcién de la onda sera reflectada. Esta reflexion tiene una caracteristica

especial, ya que el angulo de incidencia y el angulo de reflexion son iguales.

17
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1.4.2. Dispersion

La dispersiéon ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre una
superficie rugosa o irregular. Cuando una onda es dispersada la reflexion

resultante ocurre en muchas y diferentes direcciones.

1.4.3. Difraccién

La difraccion ocurre cuando la trayectoria de una onda electromagnética

es bloqueada por un obstaculo con un borde, relativamente, agudo.

1.4.4. Refraccién

Es la alteraciéon de la direccion de la trayectoria de la porcién de la onda

gue es transmitida cuando entra en un segundo material.

1.45. Absorcién

En cualquier momento que una onda electromagnética est presente en
un material que no sea el espacio libre, habra alguna pérdida de intensidad, a
medida que penetra el material, debido a las pérdidas ohmicas.

18
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1.4.6. Despolarizacion

Esto es debido a que las ondas electromagnéticas inciden en las
superficies de materiales y suceden mas de algunos de los casos anteriores
con los cuales se cambian las direcciones y polarizaciones de las ondas

electromagnéticas.

19
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2.  ANTENAS

2.1. El concepto de antena

La antena es un elemento muy importante para la transmisién de la
energia de una radiobase celular, sin la antena no se podrian transmitir las
sefiales de telefonia celular. Basicamente una antena es un elemento
transductor que convierte la energia eléctrica en energia electromagnética y
para su adecuado uso se tienen que entender varios pardmetros muy

importantes.

Una antena isotrépica radia la energia electromagnética en la misma
cantidad en todas las direcciones, es como una esfera ideal. Esta es ideal, ya
gue, la mayoria de antenas tienen cierta directividad o tendencia a trasmitir la
energia no igual en todas las direcciones. La antena isotrépica se usa como

referencia para determinar la ganancia de una antena real.

La densidad de potencia S debido a una radiacién isotrépica es una
funcién solo de la distancia, d, de la antena y puede ser expresada como la
potencia total dividida por el &rea de la esfera de radio d.

F )
S=—— W/m?
Amd”
(Ecuacion 33)

21
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De la formula anterior la potencia es distribuida de forma uniforme sobre
toda la esfera, para una antena isotropica a una distancia del punto de radiacion
la densidad de potencia es constante, en todas las direcciones.

2.2. Parametros de las antenas

2.2.1. Ganancia

La ganancia de una antena se puede calcular de dos formas una de ellas
tomando como referencia a la antena isotrépica, como ya se mencioné la
antena isotropica radia igual en todas las direcciones, pero una antena real no
radia igual en todas las direcciones, ya que, tiene un angulo donde se irradia
mas potencia. La directividad de una antena es dado una distancia d que es la
direccién o angulo donde se produce la maxima densidad de potencia, dividido
el promedio de la potencia total a la distancia d.

Denzidad de potencia a una distancia d en direccidn de la maxima potencia

D=

Densidad de potencia promedio a una distancia d

(Ecuacion 34)

La directividad de una antena isotrépica es 1 y cuando se incluyen las
pérdidas de la antena en la directividad, la férmula de la ganancia es:

Densidad de potencia en la maxima direccion

Py /4nd?

(Ecuacion 35)

22
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Donde:

v Pr es la potencia aplicada a las terminales de entrada de la antena.

v 4Amd? el area de la superficie de la esfera de radio d.

v 1N es la eficiencia total de la antena, la cual toma en cuenta todas

las pérdidas en la antena, incluyendo las pérdidas resistivas y
las pérdidas introducidas para controlar el patrén de radiacion.

N =NMz

(Ecuacion 36)

La ganancia de una antena se puede describir como la potencia de salida
en una direccién especifica comparada con la potencia de salida de una antena
isotropica en la misma direccion. Y la ganancia, medida de esta forma, se
expresa en dBi, los cuales son los decibeles de diferencia entre la antena real y
la ideal (isotropica). También, se puede medir la ganancia de la antena
comparandola con la ganancia de una antena dipolo y, al hacerlo de esta forma,
la ganancia se expresa en dBd y es 2.15 menos que la ganancia isotrépica.

2.2.2. Area efectiva

La ganancia de una antena puede ser definida usando el area efectiva o
area de captura y se define como:

2

A, =MA, m-

(Ecuacion 37)

23
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Donde:

v Ap es el area fisica de una antena.

v 1N eslaeficiencia total de la antena.
La ganancia de una antena es:

Ebe 4w A,

A (Ecuacion 38)
Cuando sOlo se conoce el area de la antena, se puede asumir una

eficiencia de cerca de 0.6 y con esto se puede estimar las ganancias de las

antenas mas comunes en la industria.

2.2.3. Patron de radiacién

El patron de radiacion de una antena es una descripcién geografica de la
ganancia de una antena en funcion del angulo. Los patrones de radiacion tienen

2 dimensiones que estan en funcion del angulo de elevacion y acimut.

24
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Figura 6. Patron de radiacion de una antena

Ganancia

Angulo de elevacion

Angulo de acimut

Fuente: John S. Seybold. INTRODUCTION TO RF PROPAGATION. P4g. 42

El I6bulo principal de una antena es donde se produce la maxima
ganancia. El ancho de apertura de una antena se define como el valor del
angulo entre 2 puntos del patron de la antena cuyo valor es 3dB abajo del punto
de maxima ganancia del patron de radiacién. Otro parametro muy importante a
considerar es el nivel de pico de los lobulos laterales. Otro parametros
especificado en las antenas es la relacion de de la ganancia a, 0 grados y 180
grados de acimut y esto indica que tanta potencia puede transmitir del lado
posterior de la antena cuando el objetivo es que toda la potencia lo trasmita en
el lado frontal de la antena y esto es muy importante, pues hay ocasiones en
que se donduce la direccién de una antena a un determinado angulo y cuando
se hace el andlisis se observa que también trasmite del lado contrario; para la
planificacion de frecuencias es muy importante saber estas especificaciones de
las antenas, esta relacion, comunmente, se denomina relacion “Front to back”

del inglés.

25
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2.2.4. Polarizacion

Como ya se explicd, en el capitulo anterior, la polarizacion se define como
la orientacién del plano que contiene el componente del campo eléctrico. En la
practica la mayoria de antenas son de polarizacién vertical y, por lo tanto, una
antena panel vertical transmite y recibe polarizacion vertical y, de igual forma, si
se coloca la antena en posicidon horizontal, transmitira y recibirdA campos
eléctricos horizontales. Otro tipo de polarizaciébn que es muy comun es la
polarizacion cruzada, en la cual en una misma antena panel hay dos
receptores, o trasmisores, que producen campos eléctricos a 45 grados o sea
+45 y -45 grados, este tipo de antena es muy comun, puesto que, en muchas
ocasiones una radiobase necesita de un trasmisor y receptor por separado pero
no hay espacio fisico para colocar dos antenas.

2.2.5. Impedanciay VSWR

Una antena presenta una impedancia de carga, en la practica la
impedancia incluye las pérdidas resistivas dentro de la antena y otras
impedancias complejas, tales como: el cableado y conectores dentro de la
antena. La impedancia de una antena es muy importante, ya que, de una buena
impedancia depende que se produzca, la maxima transferencia de potencia
hacia la antena. Esta se produce cuando la impedancia de salida, de la
radiobase celular es igual a la impedancia de entrada de la antena.
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Cuando la antena y la radiobase no tienen la misma impedancia, se
produce una baja en la eficiencia de potencia transmitida a la antena, porque
parte de la sefial es reflejada de regreso a la radiobase. La raiz cuadrada de la
potencia reflejada a la transmitida es llamada coeficiente de reflexion:

' P,

Ipl=
1'"' P (Ecuacion 39)

Esto muestra que el coeficiente de reflexion esta entre 0 y 1. El coeficiente
de reflexion puede ser determinado de un circuito, formado por las impedancias
de la entrada de la antena y la impedancia de salida de la radiobase:

/] Z‘[I

P=
Z,+ 7, (Ecuacién 40)

La cantidad de potencia que se pierde entre el transmisor de la radiobase

y la antena es:

P =(1-p*)P,

(Ecuacion 41)

Asi, la pérdida de acoplamiento es:

L, =1~p"

(Ecuacion 42)
Si hay un cable entre la antena y el trasmisor el acoplamiento crea una

razon de onda estacionaria de voltaje, VSWR del inglés, en el cable. El efecto
de un VSWR en un cable es un incremento de las pérdidas del cable.
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[+p|

VSWR =
vl |D| (Ecuacion 43)

De esta relaciéon, se observa que el minimo valor de VSWR es 1, lo cual
guiere decir que la pérdida en el cable es cero, que en la practica es imposible
ya que siempre hay pérdidas por acoplamiento en los conectores los valores
tipicos son 1.2 a 1.3 que son los valores aceptados en la industria; por el
contrario el maximo valor de VSWR es infinito, esto quiere decir que no hay

conexién entre el transmisor a la antena.

2.3. Antenas utilizadas en telefonia celular

La antena mas utilizada en telefonia celular es la antena panel, ya que
tiene la versatilidad de controlar facilmente la radiacién horizontal y vertical,
existen varios tipo de antenas panel, entre ellas estan: antena panel de

polarizacion vertical y antena panel de polarizacién cruzada.

Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta al elegir una antena
son: primero, qué se desea cubrir con la antena, teniendo ya el objetivo de
cobertura de la antena se elije por su directividad, ganancia, ancho de banda,
dimensiones fisica y revisar, segun las especificaciones del fabricante, los

patrones de radiacion horizontal y vertical.
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Figura 7. Patron de radiacién horizontal polarizacién vertical

Antena panel Kathrein modelo 739418

Fuente: http://www.kathrein-scala.com/catalog/739418.pdf

Figura 8. Patron de radiacién vertical polarizacién vertical

Antena panel Kathrein modelo 739418

Fuente: http://www.kathrein-scala.com/catalog/739418.pdf
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Otro tipo de antena que se utiliza en la industria celular es la antena omni,
cuya caracteristica principal es que irradia la potencia de forma igual en los 360
grados de la antena, en contra posicion de la antena panel que se pueden
conseguir con 40, 60, 70, 90 y 120 grados de apertura horizontal, o sea que la

antena omni tiene una apertura horizontal de 360 grados.

Figura 9. Patron de radiacién horizontal polarizacion vertical

Antena omni kathrein modelo 736350

Fuente: http://lwww.kathrein-scala.com/catalog/736350.pdf
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Figura 10. Patron de radiacién vertical polarizacion vertical

v 1é-0“
Antena omni kathrein modelo 736350

Fuente: http://lwww.kathrein-scala.com/catalog/736350.pdf

Este tipo de antenas tiene sus aplicaciones especiales, por ejemplo:
cuando una radiobase tiene pocos usuarios, teniendo una antena panel de 60
grados de apertura horizontal y se desea que, la radiobase abarque mas
usuarios en los 360 grados, se puede utilizar este tipo de antenas, pero hay que
pagar un precio que es la calidad de la sefal o densidad de potencia que les
llega a los usuarios, pues la potencia se irradia igual en los 360 grados.
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2.3.1. Inclinacion y acimut

La inclinacion de una antena o tilt (del inglés) no es mas que los grados de
inclinacion que se le coloca a una antena panel, las antenas omnis no se les
puede dar inclinacién, ya que, el patrén de radiacion horizontal es de 360
grados y si se le hace alguna inclinacién, una parte de la radiacion de la antena
estaria dirigida hacia arriba. Por lo tanto, la inclinacion sélo se aplica a las
antenas paneles; existen dos tipos de inclinacion mecéanicos y eléctricos, la
mecanica es la inclinacién fisica de la antena o sea se mueve todo el patron de
radiacion vertical hacia abajo, los valores tipicos de inclinaciones mecéanicas
con de 0 a 12 grados, para lograr esto a las antenas se les instalan un

mecanismo especial.

La inclinacion eléctrica es cuando se modifica el patrén de radiacién
vertical de la antena, sin modificar la inclinacion mecanica, esto se logra con un
mecanismo especial que tiene la antena en la parte de abajo. La inclinacion
eléctrica modifica el patrén de radiacion vertical de la antena modificando la
estructura interna del panel, los valores tipicos de inclinaciones mecanicos van
de 0 a 15 grados, es importante mencionar que no todas las antenas tiene
inclinacion eléctrica, s6lo algunos modelos las tienen y, por consiguiente, son

mas costosas que las que no las tienen.

El acimut es cuando a la antena se le direcciona el patrén de radiacion
horizontal, nuevamente. La antenas omnis no se les puede modificar el acimut
puesto que, como se menciond, su apertura horizontal es de 360 grados; en
cambio las antenas paneles si se les puede modificar el acimut, ya que, la
apertura horizontal va de 40 grados a 120 grados por lo que se puede mover o
dirigir a los 360 grados de una torre de transmisién. El control de los acimuts es

muy importante cuando se trata de controlar y disminuir las interferencias.
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3. INTRODUCCION A LA RED GSM

La red GSM es una de las mas populares en el mundo, ya que la mayoria
de paises tienen por lo menos una red GSM. Esta es utilizada, actualmente,
como una red celular de voz, es decir, que la mayor parte de la capacidad de la
red es utilizada para la comunicacion de voz, ya que, otras tecnologias son

utilizadas para proporcionar servicios de datos o Internet como la WCDMA

3.1. Estructurade una RED GSM

Bésicamente, una red GSM o telefonia mévil GSM es un servicio donde se
utilizan equipos moviles o teléfonos que reciben y transmiten ondas
electromagnéticas hacia unas antenas que estan instaladas en estructuras
metdlicas llamadas torres de transmisiéon, las cuales estan compuestas por,
propiamente, la estructura metalica, en donde se instalan las antenas para la
transmision y recepcion de las ondas electromagnéticas provenientes de los
moviles, teléfonos, y del equipo de radio transmisores y receptores; este equipo
puede ser instalado dentro de una caseta o a la interperie segun sea el modelo
del equipo. También, en la torre se instala la antena de microondas que sirve
como enlace a otra torre en donde también hay otra antena que recibe y

transmite la sefal de la primera antena.
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Las antenas de microondas se utilizan para transmitir toda la informacion
recibida de las unidades mdviles, teléfonos y la envia hasta el centro de
procesamiento de datos, en donde cada llamada es enrutada hacia otro moviles

gue se encuentran en cobertura de otras torres.

Figura 11. Representacion de una torre telefénicay los moviles

Fuente: www.3gamericas.org. UMTS EVOLUTION. Pag 63

Para proporcionar un servicio continuo en toda una region geogréafica se
tienen que instalar muchas torres de transmision, la cobertura de servicio de
una torre depende de la altura a la cual estan instaladas las antenas, topografia
del terreno y la frecuencia de las onda electromagnéticas, ya que, donde hay
mucha vegetacion la propagacion de las ondas electromagnéticas se atentan
rapidamente. En general, una variable importante para determinar la cobertura
de una torre de GSM es la frecuencia de transmision, puesto que, a bajas
frecuencias por ejemplo 400 Mhz, una torre con una altura h cubre mayor
distancia, a diferencia de una que transmite a 1900 Mhz con la misma altura h.
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La red celular GSM es llamada una red celular de segunda generacion.
Los moviles de GSM utilizan codificacion digital para comunicarse con las torres
de transmision, contraria a la tecnologia AMPS que utiliza modulaciéon analoga

para la comunicacion con las torres de transmision.

Figura 12. Estructura de una red celular GSM
e Internet

Wt

HLR VLR

Fuente: Praphul Chandra. Bulletproof Wireless Security. Pag. 100

La red GSM utiliza acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y
acceso multiple por division de frecuencia (FDMA), un canal l6gico en GSM
necesita ser especificado usando la frecuencia de la portadora (FDMA) y el
timeslot (TDMA). En GSM los canales FDM son de 200 KHz y la division en
tiempo de cada canal es de 8 timeslots. En GSM hay varias interfases que

comienza con la de aire y otras mas que llegan hasta el corazén de la red GSM.
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Figura 13. Esquemas de multiplexacion en tiempo y en frecuencia

Potencia

Fuente: http://wirelessapplications.com/pdf/If/FD_TD_CDMA.pdf

El teléfono celular GSM es el que utiliza el cliente para comunicarse,
comunmente llamando estacion mévil o MS, Mobile Station. La estacion movil
se refiere al dispositivo fisico, el radio transmisor y receptor, el procesador de
sefial digital y el modulo de identidad del abonado o cliente (SIM). El SIM es
una de las grandes ideas del estdndar de GSM. Es una pequefa tarjeta
electronica que contiene informacién especifica del abonado como el niumero
de identidad, la red que el abonado esta autorizado a utilizar, las llaves de

encriptacion, etc.

La estacién movil se comunica con la estacion transmisora receptora base
BTS, Base Tranceiver Station, la cual consiste de un radio transmisor y un radio
receptor y es donde llega o termina la comunicacion, por medio de ondas

electromagnéticas de las estaciones moviles.
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Desde la BTS hacia el centro de procesamiento de datos, la comunicacion
generalmente, ya no es por medio de ondas electromagnéticas, pues se utilizan

otros medios como la fibra Optica.

La BTS, como se menciond, consiste de antenas, radio transmisor y
receptor y un enlace a la estacion controladora base BSC, Base Station
Controller: La BTS no es inteligente, todo el control viene del BSC y este es
responsable de la asignacién de canales y frecuencias, mediciones de las sefial
del teléfono, handovers, paging, etc. Cada BSC controla varias BTS y la
interfase entre estos dos componentes es llamado interfase A-BIS. El BSC y la
BTS juntos constituyen el subsistema de estacion base (BSS) del la red GSM.
Después del BSS esta el MSC que es el nucleo del la red GSM.

Figura 14. Estructura de la BSS e interfases de cada etapa de una red GSM
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Fuente: Praphul Chandra. Bulletproof Wireless Security. Pag. 99
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El MSC es el que enruta las llamadas de un abonado a otro, cada MSC
estd conectado a otros MSC vy, también, se conecta a la red publica de
telefonia, el MSC que se conecta a la red publica de telefonia es llamado
GMSC, la interfase entre MSC es conocida como interfase E.

LA, Location Area: un LA se define como un grupo de celdas dentro de la
red GSM, la localizacién de un usuario es conocido por el LA en el cual se
encuentra. La identificacion del LA, en el cual una MS se encuentra
actualmente, esta guardada en el VLR. Cuando una MS cruza la frontera entre
LA, es decir, pasa a otro LA, la MS reporta su nueva localizacién a la red. La
divisiéon de la celdas por LA es muy importante para no sobrecargar el MSC, ya
gue si, es necesario localizar a una MS para una llamada entrante en la red, lo
primero que hace el MSC es que busca entre las celdas del LA, en donde se

reporté la ultima vez.

Area de servicio de un MSC: el area de servicio de un MSC esta creado
de un nimero de LA y representa la zona geogréfica de la red controlado por el
MSC, es decir, todas las BTS que estan conectadas por medio del BSC hacia el
MSC.

HLR, Home Location Register: en el HLR esta centralizada toda la
informacion de los abonados. Es una base permanente de la informacién
personal de los abonados hasta que el abonado es cancelado, la informacién
almacenada incluye: identificacion del abonado, servicios suplementarios del
abonado, informacion de la localizacion del abonado, informacion de
autenticacion del abonado. El HLR puede ser implementado en el mismo nodo
de red como el MSC o como una base de datos sola.
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Si la capacidad del HLR es excedida por el numero maximo de
suscriptores se necesitaria colocar otro HLR. ElI HLR es una parte muy
importante de la red GSM, ya que, si la comunicacion hacia esa base de datos
falla o el mismo HLR falla no se podria acceder o generar ninguna llamada.

El VLR, Visitor Location Register: es una base de datos que contiene
informacion acerca de todos los moviles de los usuarios, los cuales
actualmente, estan en el area de servicio de un MSC, por lo tanto, hay un VLR
por cada MSC. El VLR guarda, temporalmente, la informacién de todos los
moviles que estdn en el area de servicio de un MSC. El VLR puede ser
considerado como un HLR distribuido pues contiene una copia de los datos del
HLR, en forma temporal.

Cuando un usuario entra en una nueva area de servicio de un MSC, el
VLR conectado al MSC requiere informacion acerca del usuario del HLR. El
HLR manda una copia de la informacion requerida al VLR y actualiza su
localizacién. Cuando el usuario realiza una llamada, el VLR tendra la

informacion requerida para efectuar la llamada.

AUC, Authenticiation Center: la funcién del AUC es autenticar los intentos
de los usuarios para acceder la red. Esta es usada para proteger a la red GSM
contra intentos de fraude, ya que, hay muchos tipos de fraude como la
clonacion de teléfonos donde copian la informacién de un mévil con la intension
de realizar llamadas sin costo afectando al duefio del mavil original. EI AUC es
una base de datos conectado al HLR al cual provee de los parametros de

autenticacion y las llaves de cifrado para asegurar la seguridad de la red GSM.
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EIR, Equipment Identity Register: el EIR es una base de datos que
contiene la informacion de la identificacion de lo equipos maviles, el cual ayuda

a bloquear las llamadas de los equipos robados, no autorizados, o defectuosos.

BSC, Base Station Controler: el BSC administra todas las funciones
relacionadas al radio de las BTS de una red GSM. Es un equipo de alta
capacidad que provee funciones tales como handovers de las unidades
moviles, asignaciéon de los canales de radio y la recoleccién de la configuraciéon

de las celdas. Cada MSC puede controlar varios BSC.

BTS, Base Transceiver Statio: la BTS controla el enlace de radio hacia la
unida moévil. La BTS esta compuesta de los equipos de radio, tales como: los
transmisores y receptores y las antenas las cuales son necesarias para
transmitir la sefial celular u ondas electromagnéticas. Cada BSC puede
controlar un grupo de BTS.

MS, Mobile Station: una MS es usada por un suscriptor mévil para
comunicarse con la red GSM. Existen varios tipos de MS, cada una permite a
los suscriptores realizar o recibir una llamada. Existen muchas marcas y tipos
de MS y cada una ofrece diferentes funciones agregadas a la MS, pero todas
tienen las funciones béasicas de hacer o recibir una llamada. En GSM el
suscriptor es separado del equipo movil. Cada informacién del suscriptor es
guardado en una tarjeta inteligente SIM. El SIM puede colocarse en otro equipo
moévil GSM, esto brinda la ventaja de seguridad y portabilidad.
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Handover: es una de las caracteristicas basicas de un sistema de
telefonia movil, puesto que, es el proceso que se realiza para tener movilidad
en toda la regién geografica, en donde se garantiza servicio de telefonia movil.
El handover es el proceso en el cual se tiene una llamada de voz o datos en
GSM y cuando se debilita la sefial de una BTS a donde esta conectado el movil,
inmediatamente el BSC busca una BTS, que sea mejor candidata para recibir la
llamada y, asi, evitar que se produzca una desconexién de la llamada por baja

sefal.

Como se menciond, el BSC es el que busca la mejor candidata, asi
mismo, el que da la orden de cambio de BTS, para el usuario este cambio es
transparente y sélo en redes mal optimizadas no se realiza, correctamente, este
proceso. Por tal motivo, la optimizacion y la definicion correcta de los handovers
es un trabajo que debe realizarse cuidadosamente para evitar las
desconexiones de las llamadas por baja sefial.

Figura 15. Handover

Cobertura
saliente

Cohertura
entrante

o
Proceso de handover cuando el MS pasa de la BTS1 hacia BTS2

Fuente: QING-AN ZENG and DHARMA P. AGRAWAL.Handoff in Wireless Mobile Networks.
Pag. 2
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Paging: es el proceso cuando la red GSM busca a un movil en particular,
el proceso comienza cuando un abonado A quiere comunicarse con un
abonado B, el abonado A marca el nimero al que desea llamar, el cual es del
abonado B, el requerimiento llega hasta el MSC donde éste MSC busca el movil
del abonado B. El proceso comienza con los datos del VLR que contiene la
Gltima ubicacion del abonado B, entonces, para que no se comience a buscar
en toda la red GSM, las BTS se dividen en LA es decir en grupos pequeios de
radiobases como lo muestra la figura 16 y, como se mencion6 anteriormente, el
mévil B debid notificar al MSC en que LA estaba, por lo tanto, el MSC primero
busca en el LA donde el movil B notificd su ubicacion la ultima vez. En caso de
gue el mévil B no responde a la llamada en el LA especifico, entonces, el MSC
lo busca en todos los LA del MSC.

Por lo tanto, el paging en el llamado que se le hace a los mdviles para

indicarles que tienen una llamada entrante 0 un mensaje de texto.

Hay varias cosas importantes que se deben especificar; primero: que el
MSC busque al mévil en el LA, mandando un mensaje de paging a todos las
BTS que conforman el LA en forma simultanea y segundo: que los llamados los
hace de acuerdo con los pardmetros establecidos en el MSC, por ejemplo en el
MSC se pueden colocar los valores de los parametros, de tal forma que haga
una llamada en el LA, si el mévil no contesta, nuevamente, se le hace otra
llamada y si esta vez no contesta entonces se hace el llamado a todos los LAs
del MSC una sola vez.
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Figura 16. BTS dividas en LA para lardpida ubicacién de los méviles
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

Reuso de frecuencias: GSM, como ya se menciond, utiliza canales de
200 KHz, por lo tanto, para un ancho de banda de 10 Mhz, se tendrian 50
canales GSM, los cuales se tienen que utilizar en forma Optima, para evitar que
se tengan interferencias, ya que de lo contrario, se tendria una calidad de sefal
muy deficiente. En la figura 17 se muestran varias celdas de tres sectores y
cada una tiene una frecuencia asignada, se puede ver que en el centro de la
grafica hay una celda que tiene asignadas las frecuencias 62,23 y 44, estas

mismas frecuencias las tiene otra celda del grupo.
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Figura 17. Reuso de frecuencias en las BTS
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

3.2. Tipo de modulacion digital utilizada para GSM

Modulacion anéloga: las modulaciones analogas mas comunes son la
modulacién por amplitud modulada AM y frecuencia modulada FM, como lo
muestra la figura 18.
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Figura 18. Modulaciones analogas
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Fuente: www.digitalengineeringlibrary.com. CDMA CAPACITY AND QUALITY OPTIMIZATION.
Péag 19
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En este tipo de modulacién se tienen dos sefales, la sefial que se quiere
transmitir y la portadora la cual es la que se modulara. Este proceso es muy
simple, consiste en que por medio de la forma de la sefial que se quiere
transmitir en el caso de AM, se modifica la amplitud de la sefal portadora, de
acuerdo a la sefal que se quiere transmitir y, en el caso de FM, se modifica la
frecuencia de la sefal portadora, de acuerdo con la amplitud de la sefial que se

quiere transmitir.

En la modulacion digital se utilizan bits para modular la sefial portadora.
Un bit es la unidad mas pequeiia de informacion digital, representado por uno
de dos estados 1 o 0. Hay dos enfoques generales para la modulacién digital,
coherente y no coherente.
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En la modulacién coherente se usa un piloto o sefial de referencia, una
sefal piloto es una sefial transmitida que es modulada con un patrén conocido
enviado por el mismo transmisor. El receptor ya conoce qué esperar en la sefial
piloto, asi puede ajustar sus propios parametros internos usando el piloto como

referencia.

En los sistemas que usan pilotos, la sefial es demodulada en el receptor
por una comparacion de las dos formas de onda, la sefal piloto y la sefial

modulada en un tiempo t.

En la modulacién no coherente se usa una sola sefial y el demodulador en

el receptor nota el cambio de la sefial sobre el tiempo.

Una de las modulaciones digitales mas simple es un esquema coherente
llamado BPSK, binary phase-shift keying. La regla es bastante simple: se
transmite una sola frecuencia y a un determinado intervalo de tiempo, se
transmite la onda en la misma fase que el piloto para el bit 0, en la fase
contraria para el bit 1 como lo muestra la figura 19. Cada uno de estos periodos
de tiempo predeterminado es llamado un simbolo.
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Figura 19. BPSK
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Fuente: www.digitalengineeringlibrary.com. CDMA CAPACITY AND QUALITY OPTIMIZATION.
Pag 20

El préximo nivel de sofisticacion digital es llamado QPSK. La regla no es
tan simple, se transmite una sola frecuencia el mismo que para BPSK, se
compara la fase del piloto a determinado intervalo de tiempo lo mismo que para
BPSK, pero QPSK permite cuatro relaciones de fases en lugar de 2. Los cuatro
cambios de fase son 0, 90, 180, o0 270 grados para 0, 1, 2, 0 3 como se muestra

en la figura 20.

Usando QPSK se pueden enviar 2 bits por simbolo en lugar de solo uno.
Se usa otro tipo de gréfica llamado una constelacion para describir el esquema
de modulacién digital como lo muestra la figura 22. Estas graficas radiales
describen la amplitud como la distancia del centro de la grafica y describen los

grados de la fase.
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Figura 20. QPSK
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Fuente: www.digitalengineeringlibrary.com. CDMA CAPACITY AND QUALITY OPTIMIZATION.
Pag 20

Hay otros esquemas mas complejos para poder enviar mayor cantidad de
bits estos estan representados en la figura 22. El efecto del ruido se observa
porque los puntos de la constelacidn se mueven y, a medida que se produce
mas ruido, los puntos se mueven mas, el ruido puede provenir de cualquier
fuente que no sea la propia sefial que se quiere transmitir, en la figura 21 se

muestran estos efectos.
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Figura 21. Efecto del ruido en la modulacién digital

Sin Ruido Poco Ruido Mucho Ruido

Fuente: www.digitalengineeringlibrary.com. CDMA CAPACITY AND QUALITY OPTIMIZATION.
Péag 22

Figura 22. Constelaciones
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La modulacién en frecuencia de una portadora por una sefal digital se
denomina modulacién por desplazamiento de frecuencia FSK. La modulacion
FSK, en general, proporciona mayores tasas de error de bitio que las
modulaciones PSK. Por esta razon, no se emplea en sistemas digitales de altos
régimenes binarios y alta densidad de informacion. El uso méas extendido de la
FSK es en bajas velocidades, para modems de transmision de datos, sobre

canales analégicos de anchura de banda vocal.

Figura 23. Modulacion FSK
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Fuente: http://webpages.ull.es/users/amanza/SCT/S18 Teoria.pdf.

La MSK es, basicamente, una FSK binaria en la que las dos frecuencias
escogidas para representar el 1 y 0 logicos se diferencian exactamente en 180
grados de fase. Esto proporciona una maxima diferencia de fase para una
minima diferencia en frecuencia, facilitando el trabajo del detector de fase del

receptor.
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La modulacién MSK no produce saltos de fase en los puntos de cambio
de frecuencia, por lo que pertenece al grupo de técnicas de modulaciéon
denominada CPFSK. En la figura 24 se puede ver, esqguematicamente, la
modulacion MSK. En ella, los ciclos que representan los 1y los que representan
los O se difieren en 180 grados.

Figura 24. Modulacion MSK
1 0 o 1 1 1 0
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fo=3/2T vi{t) = cos [mct. + 55

+ ¢o] ’ ll1ll
f,=2/T wi .

vit) = cos [mct. i ¢o] — "0
Fuente: http://webpages.ull.es/users/amanza/SCT/S18 Teoria.pdf.

3.21. GMSK

GMSK, Gaussian Minimun Shift Keying: es un esquema de modulacién en
el cual la fase del portador es instantaneamente variado por la sefial
moduladora o informacién a transmitir. GMSK difiere de MSK en que un filtro
Gaussiano de un apropiado ancho de banda (B) se usa antes de la etapa

moduladora.
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GMSK es un esquema de modulacién binaria simple que se puede ver
como derivado de MSK. En GMSK, los |6bulos laterales del espectro de una
sefial MSK se reducen pasando los datos modulantes a través de un filtro
Gaussiano de premodulacion. El filtro gaussiano aplana la trayectoria de fase
de la sefial MSK y por lo tanto, estabiliza las variaciones de la frecuencia
instantdnea a través del tiempo. Esto tiene el efecto de reducir,
considerablemente, los niveles de los l6bulos laterales en el espectro

transmitido.

El filtrado convierte cada dato modulante que ocupa en banda base un
periodo de tiempo T, en una respuesta donde cada simbolo ocupa varios
periodos. Sin embargo, dado que esta conformacion de pulsos no cambia el
modelo de la trayectoria de la fase, GMSK se puede detectar coherentemente
como una sefial MSK, o no como una sefial simple FSK. En la practica, GMSK

es muy atractiva por su excelente eficiencia de potencia y espectral.

El filtro GMSK se puede definir completamente por B, Ancho de banda y
por la duracién de un simbolo en banda base T o equivalentemente por su
producto BT. El filtro de premodulacion introduce interferencia intersimbolica ISI
("Inter-Symbol Interference”, a) en la sefial transmitida, pero esta degradacion
no es grave si el parametro BT del filtro es mayor de 0.5.
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Figura 25. MSK Y GMSK
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Fuente: Dr Mike Fitton. Principles of Digital Modulation. Toshiba Research Europe Limited.
Péag. 13
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4. INDICADORES DE RED (KPI)

En toda red celular es necesario medir o ver la eficiencia de cada proceso
gue ocurre en las etapas que conllevan realizar una llamada, por ejemplo del
abonado A al abonado B, es decir, medir el nimero de llamadas exitosas, de
llamadas que no se pudieron realizar, de méviles que respondieron al primer
paging, etc. Existe toda una variedad de procesos que se pueden medir y la
forma de como se pueden medir es por medio de los KPI.

4.1. El concepto de contador

El contador es una variable que se incrementa o decrementa, segun sea
el caso, cuando se produce un evento, por ejemplo: cuando un abonado hace
una llamada hay una gran cantidad de variables que se incrementan en cada
etapa de la llamada, por ejemplo: cuando el abonado presiona la tecla “SEND”
hay una variable que se incrementa, cada vez que un abonado intenta realizar
una llamada, como en el ejemplo de la figura 26, cuando el mévil solicita hacer
una llamada hay un contador A que se incrementa, luego, cuando la red le
responde al movil hay otro contador B que se incrementa después de que la red
le da la respuesta al movil y, finalmente, cuando la red recibe el agradecimiento
del moévil hay otro contador C que se incrementa después de recibir el

agradecimiento, en resumen esos son los contadores.
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El dibujo sélo es para propdsitos ilustrativos para comprender lo que es un
contador, ya que el proceso de una llamada es mas complejo, pero los
contadores se incrementa de la forma como se explica en este pérrafo, en
general, hay una gran cantidad de contadores con nombres especificos, pero
todas las marcas de equipo se basan en el estdndar de GSM vy, por lo tanto,
todos los proveedores de equipo deben proporcionar los contadores
especificados en el estandar de GSM.

Figura 26. El concepto de contado en GSM
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Hay muchos contadores de todos los tipos, contadores de llamadas
caidas, de congestiéon de red, de mala calidad de voz, de paging, etc, los cuales
sirven para definir los KPI y, asi, medir la percepcién que tiene el usuario con
respecto a la red GSM, los ingenieros de radio frecuencia trabajan mucho con
los contadores ya que por ejemplo si una radiobase tiene muchas llamadas
caidas, por medio de los contadores se puede determinar en qué etapa de la
llamada se cae la comunicacién y ,asi, atacar el problema y darle la solucion.
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4.1.1. Interpretacion de los contadores

Los contadores no tienen unidades son solo valores numéricos que
pueden ser enteros o con valores decimales, algunos proveedores pueden
proveer los contadores puros con valores enteros, otros proveen el valor ya
procesado, es decir, puede ser la division, multiplicacion, suma o resta de los
contadores.

Para interpretar un contador, primero se tiene que saber cual es la etapa
del proceso que se quiere investigar, por ejemplo en la figura 27 se muestran
las etapas que conlleva el proceso de una llamada y dependiendo de cual es
la etapa que se quiere investigar se busca los contadores correspondiente a la
etapa del proceso. Esto es un trabajo muy laborioso, ya que, se tiene que
investigar la documentacién respectiva del proveedor del equipo, pero con la
documentacion adecuada y el trabajo de investigacion se logran obtener todos
los contadores correspondientes a la etapa del proceso en estudio. En la
documentacion estan todos los contadores y su respectiva interpretacion, la
forma de trabajo es la misma independiente de la tecnologia, ya sea: TDMA,
GSM, WCDMA, LTE, ya que, cada vez que se implementan una nueva
tecnologia, generalmente, los ingenieros lo desconocen, por lo que se tiene que
investigar. En resumen, en este campo de las telecomunicaciones, en general
en cualquier profesion, constantemente, se tiene que investigar y obtener

nuevos conocimientos.
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Figura 27. Sefializacion de una llamada en GSM
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4.1.2. Como se trabajan con los contadores

Los contadores son una herramienta muy Util para diagnosticar y
solucionar los problemas en una red celular, los ingenieros que se especializan
en optimizar una red celular trabajan diariamente con los contadores, los
obtienen del sistema, los tabulan, analizan y toman acciones. Como se
mencioné anteriormente, hay una gran cantidad de contadores, existen
principales y secundarios; los contadores principales se dividen en los
secundarios, o sea un grupo de secundarios forman un contador principal.
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Por ejemplo: se determiné que existen muchas desconexiones de las
llamadas en una radiobase, entonces, se obtienen los contadores de llamadas
desconectadas que es un contador principal, pero este contador esta
subdividido en varios otros contadores, por lo que se tiene que revisar esos sub
contadores, tabularlos para saber cual de esos sub contadores contribuye mas
al contador principal de llamadas desconectadas, por este método se sabe cual
es la causa principal de las llamadas desconectadas y se hacen las
correcciones necesarias en la radiobase y con eso se soluciona el problema. En
la figura 28, por ejemplo: se ve que el contador que méas contribuye al contador
principal es el sub contador 2, por lo que se tiene que investigar qué significa el
contador 2, esto se logra revisando la documentacion disponible, es decir,

manuales e informacion del fabricante.

Figura 28. Un contador principal que contiene otros contadores

Contador principal
Valor = 41171

| |
Sub Contador 1 Sub Contador 2 Sub Contador 3
Valor = 1230 Valor = 24671 Valor = 15270
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4.2. Principales KPI utilizados para medir unared celular

Las férmulas son una funcion matematica que se disefian en el caso de
una red celular para que proporcionen una indicacion o visualizacién del
comportamiento de todos los procesos que se producen en la red celular. Hay
formulas estdndar de GSM que se utilizan, pero cada equipo de optimizacion de
la red celular define sus propias formulas de acuerdo con su propio criterio y
necesidad. El resultado del valor de la férmula es lo que se llama KPI, Key

performance indicator.

4.2.1. Accesibilidad

La accesibilidad es un KPI que indica el porcentaje de éxito que tuvo el
usuario cuando quiso realizar una llamada, este valor va de 0% a 100%; un
valor de 0% indica que de todos los intentos que hizo el usuario, ninguna se
pudo realizar; una accesibilidad del 100% indica que de todos los intentos que
hizo el usuario todos fueron exitosos. El valor éptimo que se desea es 100%,
pero en la mayoria de operaciones un valor de mas del 99% es muy bueno.
Hay ocasiones en que este valor es muy bajo por ejemplo del 60% lo cual es
inaceptable, por lo que se tiene que trabajar para subir este valor. Existen varias
causas por las cuales fallan los intentos de acceder a una red GSM, entre las
cuales estan: canales de voz no disponibles en la BTS, canal de control muy
saturado por muchos usuario, saturacion de llamadas en el MSC, canales de
control interferidos etc. En fin si se tiene este problema lo primero que se tiene
gue hacer es revisar todos los contadores de accesibilidad como se mostré

anteriormente.
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4.2.1.1. Accesibilidad en TCH

Para propositos de un ingeniero de RF el estudio de la accesibilidad se
puede definir en accesibilidad de TCH y SDCCH. La accesibilidad en TCH
indica la capacidad de canales de voz disponibles en la BTS y si se tiene un
valor bajo de este KPI, se puede solucionar aumentando la cantidad de radios
en la propia BTS o haciendo un trabajo de optimizacion de coberturas,
modificando las inclinaciones y acimuts de las antenas de las BTS que rodean
al sitio problematico. En resumen, este KPI muestra que de todos los intentos
gue se realizaron en la BTS para hacer una llamada, cuantos fueron exitosos al

asignarles un canal de voz en la BTS.

% Accesibilidad en TCH = Numero de asignaciones en TCH completas  (Ecuacion 44)

Numero de intentos de asignacién de TCH

4.2.1.2. Accesibilidad en SDCCH

La otra accesibilidad muy importante es en SDCCH que indica que de
todos los intentos de llamadas en la BTS, cuantos fueron rechazados porque no
lograron tomar un canal SDCCH. Existen varias causas por la cual la
accesibilidad de este KPI podria ser bajo, uno de ellos es que la cantidad de
canales SDCCH no sean los suficientes y se tiene entonces que incrementar
estos canales, se pueden incrementar en grupos de 8. EL canal SDCCH es el
gue se encarga de asignar los canales TCH en un sector de la BTS. Entonces,
al realizar una llamada primero se le asigna al movil un canal SDCCH vy el canal
SDCCH le asigna al movil un canal TCH.
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La cantidad de canales SDCCH en un sector de una BTS depende de la
cantidad de usuario que los requieran, hay que hacer un equilibrio entre la
cantidad de canales SDCCH y TCH ya que por cada grupo de 8 canales
SDCCH se tiene que eliminar un canal TCH (un timeslot). La cantidad promedio
de canales SDCCH que un sector requiere es de 2 grupos de 8 SDCCH.

% Accesibilidad en SDCCH = Numero de asignaciones exitosas en un canal SDCCH  (Ecuacion 45)

Numero de intentos de llamadas

4.3. Llamadas caidas

Otro de los KPI muy importante y basico es el de las llamadas caidas, la
cual es producida cuando se produce una desconexion de una llamada sin la
intervencion del usuario. Este KPI mide la eficiencia de la BTS en mantener el
canal TCH hasta que el usuario decida terminar el uso del canal. El trabajo del
ingeniero de RF es disminuir este KPI, ya que, el valor 6ptimo es 0% vy el peor
valor es 100%. Un valor de 100% indica que todos los usuarios que lograron
tomar un canal TCH, los mismos se desconectaron antes que el usuario
decidiera por él mismo terminar el uso del canal. Un valor de 0% indica que
todos los usuario que lograron tomar un canal TCH, la conexion fue terminada

hasta que los usuarios quisieron hacerlo.

% Llamadas caidas = __Numero de llamadas caidas (Ecuacion 45)

Numero de llamadas asignadas en TCH
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4.3.1. Clasificaciéon del tipo de llamadas caidas

Existen varias causas por la cual se pueden producir llamadas caidas

entre las cuales se tienen:

Traslape de los tiempos de los timeslots: este se produce debido a que
como se menciond, GSM utiliza transmision TDMA, por lo tanto la informacion
de cada usuario se multiplexa en el tiempo y cuando el movil del usuario esta
muy lejos hay retardos que hacen que la informacion llegue desfasada con
respecto al tiempo que le correspondia y llegue en otro momento que le
correspondia a otro usuario y, por lo tanto, esa informacion ya no es coherente
y se produce una desconexién del movil. El rango maximo de una BTS GSM es
de 35 km por traslape de los timeslots, pero existen procedimientos especiales
gue hacen que se extienda la cobertura hasta 120 km sin traslape de los

timeslots.

Bajo nivel de sefial: este se produce cuando un moévil estd muy lejos,
menos de 35 km 0 120 km y la sefial del movil llega muy débil hasta la BTS o la
sefial de la BTS llega muy débil hasta el movil. Generalmente, es la sefial del
movil que llega muy débil hasta la BTS debido a que la MS transmite con baja
potencia, mientras que la BTS transmite con mayor potencia.

Mala calidad de sefial: esto es debido a que la sefial llega con niveles
aceptables, pero interferida, esto se puede deber a problemas del plan de
frecuencias, donde se utilizan los mismos canales en BTS muy cercanas o por
interferencia externa. Actualmente, los bancos y presidios utilizan bloqueadores
de sefial con los cuales producen una sefial con la misma frecuencia que

utilizan las BTS.

63



Planes de frecuencias en telefonia mévil GSM

Caida repentina: esto se produce cuando se tiene buena sefial, no hay
traslape en los timeslots, no hay interferencia pero de repente la llamada se
desconecta sin que el usuario lo hiciera. Este, generalmente, es problema de
hardware en la BTS, o problemas en la transmision de la informacién de la BTS
hasta el BSC o MSC.

64



Capitulo 5 — Interferencia

5.  INTERFERENCIA

La interferencia electromagnética es una sefial muy perjudicial para
cualquier sistema que utiliza las ondas electromagnética como medio de
comunicacion, ya sea AMPS, TDMA, GSM, WCDMA, LTE especialmente los
tltimos dos (WCDMA, LTE), ya que, para proporcionar los servicios de alta
velocidad de datos (Internet) necesitan tener un espectro muy limpio de
interferencias, porque, a medida que se tiene mas interferencia se necesitan

mas bits de correccion de datos y por lo tanto, la tasa de transmision disminuye.

5.1. Qué es lainterferencia

La interferencia es una sefial no deseada que se presenta en el mismo
rango de frecuencia en el cual se transmite una sefial deseada, como se
muestra en la figura 29, donde se observa una sefial que se quiere transmitir en
el rango de 824 Mhz a 894 Mhz, pero en ese mismo rango de frecuencia existe
una sefal que interfiere la sefal portadora. La relacion entre la amplitud de la
sefial portadora y la sefial interferente se llama relacion de portadora a
interferencia C/I, Carrier to interference. Existen varias causas de fuente de
interferencia, por ejemplo, cuando se utiliza un equipo bloqueador de sefial,
esto produce una sefial con la misma frecuencia, en donde trabajan las

empresas celulares.
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Este capitulo se refiere al estudio de las interferencias producidas por el
reuso de frecuencias dentro de la red celular GSM. Los canales de transmision
de un sistema GSM son de 200 KHz y, por ejemplo, si se tuviera todo el
espectro disponible por ejemplo el de 900 Mhz banda P, se tendrian 124
canales de 200 KHz cada uno, pero como se necesitan distribuirlos en todas las
radiobases de una red GSM, entonces, se necesita realizar el reuso de los

canales, como se muestra en la figura 30.

Figura 29. Sefal transmitida y sefial de la interferencia
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En la figura 30 se observa que el canal 116 se reusa varias veces y esto
es debido a que en una BTS, no solo se asigna un canal sino varios que
pueden ser hasta 8 por sector o mas, ya que, se necesita asignarle al canal de
control y a los canales de voz. Es por esto que se produce interferencia en una

red GSM al reusar las frecuencias.

Figura 30. Reuso de frecuencias, canal 116 tres veces reusado
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales
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5.2. Cuales son las causas de la interferencia

Como se explicé anteriormente, las causas de la interferencia para este
estudio son el reuso de frecuencias en la red GSM y en un mal reuso 0 mala
planificacion se pueden asignar frecuencias muy cercanas unas de otras y la
relacion C/I puede ser muy baja. Por lo tanto, en los casos de una red GSM, las
causa principales de interferencia son el mal reuso de los canales, o
posiblemente planes de frecuencias muy ajustados, es decir, se tiene poco
espectro y, por lo tanto, pocos canales y el ingeniero tiene que hacer un buen
trabajo para tratar de evitar, en lo posible los reusos muy cercanos. Existen dos
tipos basicos de interferencias cuando se hacen reusos de canales los cuales

son: interferencia co-canal e interferencia adyacente.

Interferencia co-canal: la interferencia co-canal se produce cuando,
exactamente, en un punto de la cobertura de sefial de una red GSM llegan dos
canales, con la misma frecuencia o sea que existen dos sectores diferentes
gue tienen los mismos canales, esta interferencia es muy dafina porque ambas
sefales se interfieren mutuamente. Para que la interferencia co-canal no sea
muy dafiina se recomienda que la relacion C/I de ambas sefiales sea mayor de
12 dB. Cuando existe interferencia co-canal el problema se observa mas en los
bordes de cobertura de la celda, ya que, en esa region los niveles de sefial son
ya muy bajos, por lo que la relacion C/I es menos que 12 dB, también, este tipo
de interferencia afecta el proceso de handover porque los handovers se
ejecutan en los bordes de cobertura de las celdas y al haber mucha
interferencia, el proceso de este puede ser interrumpido y producirse una
llamada caida. Para solucionar este tipo de problema se tiene que realizar una
resintonizacién de uno de los sectores o0 ambos para que no tengan la misma

frecuencia.
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Figura 31. Interferencia co-canal
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Interferencia adyacente: esta interferencia se produce cuando se utilizan
frecuencias adyacentes muy cercanas, por ejemplo, en la figura 32 se puede
observar que la frecuencia 37 y 38 son adyacentes; por lo que se pueden
interferir mutuamente; este tipo de interferencia se debe evitar para celdas que
tienen antenas con acimuts apuntandose mutuamente, puesto que afecta el
proceso de handover. La relacién C/A, Carrier to adjacent, debe ser mayor a 3

dB en un plan de frecuencias.
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Figura 32. Plan de frecuencias con reuso adyacente

Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

70



Capitulo 5 — Interferencia

Figura 33. Interferencia adyacente
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5.3. Coémo afecta lainterferencia a los diferentes canales de GSM

En GSM se utilizan dos tipos de canales, l6gicos y fisicos. Los canales
fisicos son los que llevan la informacion de de los l6gicos, por lo tanto, un canal
fisico son los timeslots que llevan la informaciébn o mensajes. Hay varios
canales ldgicos de control que van en los canales fisicos y, por consiguiente si
un canal fisico esta interferido, la informacion que llevan esos canales no se
transmite adecuadamente y se pueden producir problemas de accesibilidad y
especialmente se observan muchas caidas en las sefalizacion del canal
SDCCH. También, los canales de trafico TCH presentan muchos problemas,

pues en este canal lo que se observa, principalmente, son llamadas caidas.

Figura 34. Efecto de la interferencia sobre los canales de control y de tréfico
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6. DISENO DE PLANES DE FRECUENCIAS PARA GSM

6.1. Espectro disponible

Lo primero o lo basico que se debe saber, al hacer un plan de frecuencias
es la cantidad de espectro que se tiene, es decir, el numero de canales con los
gue se dispone, comunmente se le llama canal a un ARFCN, Absolute Radio
Frequency Channel Number: Este canal tiene un ancho de banda de 200 KHz
en subida y bajada, es decir, tiene 200 KHz para transmitir del mévil a la BTS vy,
simultaneamente, tiene 200 KHz para transmitir de la BTS al mévil como se
observa en la figura 35. En la tabla Ill se presentan las bandas de frecuencias y
el rango de de ARFCN que se tiene en cada banda, en esta tabla se muestran
todos los canales disponibles, pero, en cada pais, la cantidad de canales que
un operador puede tener depende de la disponibilidad que existe en ese pais,
pues pueden existir mas de un operador GSM en dicho pais. Por ejemplo, en
Guatemala existen varios operadores de telefonia celular y cada operador tiene
gue pagarle al gobierno por el uso del espectro, sin el cual el operador no

podria funcionar.

Las terminologias que un ingeniero utiliza son, generalmente, palabras
que se utilizan en inglés, de tal forma que para las frecuencias de subida se
denomina uplink (del mévil a la BTS) y la frecuencia de bajada se le denomina
downlink (de la BTS hacia al mévil) como se muestra en la tabla Ill y como se
menciono6 que cada ARFCN en GSM ocupa 200 KHz del espectro.
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Por ejemplo, el ARFCN 1 en la banda primaria de 900 MHz, tiene una
frecuencia central en el downlink de 935.2 MHz y su respectiva frecuencia
central en uplink es 890.2 MHz.

Tabla lll. Bandas de frecuencias para GSM

Frequencia en | Frequencia en

BANDA Uplink (MHz) |Downlink {(MHz) ARFCNs
GEMAa0 4504 - 45T 6| 4604 - 467.6| 259 - 293
GEMAa0 4788 - 486 488.8 - 4496 a06 - 340
GEMTAD 74T - TR2 TIT - 782 438 - 811
GSMaaN 24 - 848 69 - 894 128 - 281
TEEME10 ane - 821 851 - 866 380 - 425
PESM 900 (Primary GMS) a0 - 9145 935 - 860 1-124
EGSM 900 (Extended GSMM) aa0n - 9145 925 - 960 o-124
EGESM 900 (Extended GEM) aan - 915 924 - 960 Qra - 1023
RGEM 900 (Railways GEM) ave - 915 921 - 960 n- 124
RiGEM 900 (Railways GSM) ave - 914 921 - 960 9545 - 1023
GSM 1800 1710 - 1785 18045 - 1880 | A12 - 885
GEM 1900 18480 - 1810 1930 - 1990 | A12 - 810

Fuente: http://wireless.agilent.com/rfcomms/refdocs/gsmgprs/gen_bse_cell_band.php#BABCEHAJ

6.1.1. Cémo se dividen los canales GSM dentro del espectro

Como se menciond, cada canal esta compuesto por una frecuencia de
subida y bajada, por ejemplo, en GSM 900 banda primaria se tienen en total
124 ARFCN, esto quiere decir que se tiene 24.8 MHz de espectro disponible,
pero como se sabe que cada canal de 200 KHz tiene su contraparte, también
de 200 KHz, entonces, se tiene 24.8 MHz, en el uplink y otros 24.8 MHz en el
downlink y esto esta distribuido en el espectro radio eléctrico como lo muestra la
tabla Ill; en total se tienen 25 MHz pero el resto se utiliza como banda de
guarda para evitar que las frecuencias adyacentes que se pueden utilizar para
otras tecnologias no interfieran con los canales de GSM.
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Figura 35. Canal duplex de 200 KHz cada uno
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Fuente: http://knol.google.com/k/juan-pablo-m%C3%A9ndez/la-interfaz-um-en-
gsm/313g7cxno42cy/10#

La intensidad o fuerza de propagacion de la onda electromagnética sufre
pérdidas en su trayectoria, en el espacio libre sin tomar en cuenta otras
pérdidas se puede utilizar la ecuacién 46, la cual se deriva del algoritmo
llamado Okumura-Hata.

Lp = A—-13.82 x Log (hv) + (44.9 — 6.55 x Log (hv)) x Log (d) - a (hm) [dB]
(Ecuacién 46)

Donde:
A =46.3 +33.9 x Log (). (Ecuacién 47)
a (hm) =3.2 x (Log (11.75x hm) 2 - 4.97. (Ecuacion 48)

f = frecuencia de la portadora.

ho= Altura de las antenas de la BTS en metros.
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d = Distancia en kilbmetros de la BTS.

hm = Altura del movil sobre el suelo en metros (1-10mt).

Como se pude observar en esta simple ecuacion las pérdidas estan en
funcién de la frecuencia de la portadora, es decir, mientras mas alta es la
frecuencia mayor es la pérdida y, por tal razén, es que la frecuencia de uplink
(MS a la BTS) siempre esta en la parte baja del espectro de la banda, pues la
MS transmite con muy baja potencia, en comparacion de la BTS que transmite

con alta potencia.

En la figura 36 y 37 se muestran las distribuciones de algunos ARFCN (del
1 al 5)

consecutivos y cada canal o ARFCN tiene su componente en uplink y downlink

de la banda P 900, como se puede observar los canales van

como lo muestran las figuras 36 y 37.

Figura 36. Distribucién de ARFCN del 1 al 5 en la banda P 900
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Figura 37. Distribucion de ARFCN del 1 al 5 en la banda P 900
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6.1.1.1. Cbémo calcular la frecuenciay el canal

El calculo del ARFCN y a las frecuencias que corresponden en uplink y
downlink es algo muy importante, ya que, por ejemplo: si se tienen todos los
ARFCN de la banda 1800 y se necesita liberar 5 Mhz en un determinado rango
de frecuencia, lo Unico que se tiene que hacer es liberar o no usar los ARFCN
gue corresponden al rango de frecuencia que se quiere liberar y esto se puede
hacer, si se conoce cual es la frecuencia que corresponde a un ARFCN. En la
tabla IV se muestran las formulas que se utilizan para calcular la frecuencia

central de cada ARFCN en todas las bandas disponibles para GSM.
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Tabla IV. Férmulas que dan la frecuencia central en las bandas de GSM

BANDA ARFCNs | Férmula Uplink (UL) (MHz) F"":'[;‘:? m’:;’;"""
GEMA50 750 - 283 |FUL(N = 450.6 + 0.2%(n-259) | FOL{N) = FUL{n)+10
GEM430 306 - 340 |FUL(M) = 479 + 0.2°n-306) | FDL{N) = FUL{R)+10
GEMTED 438 - 511 |FUL( = 747.2 + 0.2%n-438) | FOL{N) = FUL{RY+20
GSMas0 128 - 251 |FUL(n) = 824.2 + 0.2%(n-128) | FDL{N) = FUL{n)+45
TGSMa10 350 - 425 |FUL{n) = 806 + 2%(n-350) FDL{n) = FUL{n)+45
PGSM 900 (Primary GMS) 1-124 |FUL{n)= 890 + 0.2%n FOL{N) = FUL{n)+45
EGSM 800 (Extended GSM) | 0 - 124 |FUL(n) = 890 + 0.2°n FDL{N) = FUL{n)+45
EGSM 900 (Extended GEMy | 875 - 1023 |FUL(M = 890 + 0.27n-1024) | FOL{N) = FUL{R)+45
RGSM 900 (Railways GSM) | 0 - 124 |FUL(M) = 890 + 0.2°n FOL{N) = FUL{n)+45
RGSM 900 (Railways GSM) | 955 - 1023 [FUL(M = 890 + 0.2%n-1024) | FDL{) = FUL{n)+45
GSM 1800 §12 - B85 |FUL( = 1710.2 + 0.2%n-512) | FOLM) = FUL{n)+85
GSM 1900 5§12 - 810 |FUL(M = 1850.2 + 0.2%(n-512) | FOL{MN) = FUL{n)+80

Fuente: http:/iwireless.agilent.com/rfcomms/refdocs/gsmgprs/gen_bse_cell_band.php#BABCEHAJ

La frecuencia que proporcionan estas formulas es la frecuencia central
del ARFCN, por lo tanto, si se quiere saber la parte baja de la frecuencia de un
ARFCN se tiene que restar 100 KHz a la frecuencia central y si se quiere la
parte alta de un ARFCN se tiene que sumar 100 KHz a la frecuencia central.

6.2.

Concepto de canales en GSM

El entendimiento de los diferentes tipos de canales que estan definidos en
GSM es muy Uutil y es algo del cual se habla mucho en planes de frecuencias.
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6.2.1. Canales l6gicos

En GSM se definen dos tipos de canales l6gicos vy fisicos, los l6gicos, son los
canales en los cuales se transmite determinada informacién, por ejemplo, el
mensaje de paging, informacién de sincronizacion con la radiobase y otros y el

canal fisico es, por ejemplo: el timeslot, en el cual se transmite la informacién.

6.2.1.1. Canal légico TCH

Los TCH llevan voz codificada digitalmente o datos y tienen funciones

idénticas y formatos tanto para el downlink como para el uplinlink.

Los canales de trafico en GSM pueden ser full-rate o half-rate y pueden
llevar voz digitalizada o datos de usuario. Cuando se transmite a full-rate, los
datos usan un timeslot por trama. Cuando se transmite en half-rate, los datos de
usuario se transportan en el mismo timeslot de tiempo, pero se envian en

tramas alternativas.

En el radio destinado para BCCH no puede ir un TCH en el timeslot 0, ya
gue, este timeslot esta reservado para los canales de control en la mayoria de
las tramas. Ademas, cada trece tramas TCH se envia un canal de control
asociado lento (SACCH) o tramas "idle”. El canal de trafico TCH full-rate
transporta informacién a una velocidad de 22.8 kbps. El canal de trafico TCH

half-rate transporta informacion a una velocidad de 11.4 kbps.
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6.2.1.2. Canal de control l6gico BCH

El BCH opera en el downlink de un ARFCN especifico dentro de cada
celda y transmite datos sélo en el primer timeslot (timeslot 0) de algunas tramas
GSM. Al contrario que los TCH que son duplex, los BCH sélo usan el downlink.
El BCH sirve como un canal guia para cualquier mévil cercano que lo identifique
y se enganche a él. EI BCH proporciona sincronizacion para todos los méviles
dentro de la celda y es monitoreado ocasionalmente por los méviles de celdas
vecinas para recibir datos de potencia y poder realizar las decisiones de
handover. Aunque los datos BCH se transmiten en timeslot 0O, los otros siete
slots de una trama GSM del mismo ARFCN estan disponibles para datos TCH,

DCCH 06 estan fijados por rafagas vacias ("dummy").

Dentro de los canales BCH se definen tres tipos de canales separados
gue tienen acceso al timeslot 0 durante varias tramas de la multitrama de

control formada por 51 tramas.

Canal de control de "broadcast" (BCCH): el BCCH es un canal downlink
gue se usa para enviar informacioén de identificacion de celda y de red, asi como
caracteristicas operativas de la celda, estructura actual de canales de control,
disponibilidad de canales y congestion.

El BCCH, también, envia una lista de ARFCN de las celdas vecinas para

posibles handovers. Desde la trama 2 a la 5 de una multitrama de control estan

contenidos los datos BCCH.
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Canal corrector de frecuencia (FCCH): el FCCH es una rafaga de datos
gue ocupa el timeslot 0 para la primera trama dentro de la multitrama de control
y que se repite cada diez tramas. EI FCCH permite a cada estacion movil
sincronizar su frecuencia interna de oscilacién a la frecuencia exacta de la

estacion base.

Canal de sincronizacion (SCH): el SCH se envia en el timeslot 0 de la
trama inmediatamente después del FCCH y se usa para identificar a la estacion
base servidora mientras que permite a cada mévil la sincronizacion de las
tramas con la estacion base. El nimero de trama (FN) que oscila entre 0 hasta
2715648 se envia con el codigo de identificacién de la estacion base (BSIC)
durante la rdfaga SCH. El BSIC es asignado, individualmente, a cada BTS en
un sistema GSM. Dado que un movil puede estar hasta a 35 km de la BTS, es
necesario, frecuentemente, ajustar la temporizacion de un usuario movil
particular de forma que la sefial recibida en la estacion base se sincroniza con

el reloj de la estacion base.

6.2.1.3. Canal l6gico de control CCCH

En aquellos ARFCN reservados para BCH, los canales de control
comunes ocupan el timeslot 0 de cada trama que no esté ocupada por los BCH
o por tramas idle. Un CCCH puede estar formado por tres tipos diferentes de
canales: el canal de busqueda (PCH) downlink, el canal de acceso aleatorio
(RACH) uplink y el canal de acceso concedido (AGCH) downlink.

Los CCCH son los mas comunes dentro de los canales de control y se
usan para buscar a los abonados, asignar canales de sefalizacion a los

usuarios y recibir contestaciones de los mdviles para el servicio.
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Canal de busqueda (PCH): el PCH proporciona sefales de blusqueda a
todos los méviles de una celda y, avisa a los mdviles si se ha producido alguna
llamada. ElI PCH transmite el IMSI, Identificacibn de abonado movil
internacional, del abonado destino, junto con la peticién de reconocimiento de la
unidad movil a través de un RACH. Alternativamente, el PCH se puede usar
para proporcionar envios de mensajes tipo ASCII en las celdas, como parte del
servicio SMS de GSM.

Canal de acceso aleatorio (RACH): el RACH es un canal uplink usado
por el movil para confirmar una busqueda procedente de un PCH y, también se
usa para originar una llamada. El RACH usa un esquema de acceso slotted
ALOHA. Todos los mdviles deben pedir acceso o responder ante una peticion
por parte de un PCH dentro del timeslot O de una trama GSM. En la BTS, cada
trama, incluso la trama idle, aceptara transmisiones RACH de los modviles
durante timeslot 0. Para establecer el servicio, la estacién base debe responder
a la transmision RACH dandole un canal de trafico y asignando un canal de
control dedicado (SDCCH) para la sefalizacion durante la llamada. Esta

conexién se confirma por la estacion base a través de un AGCH.

Canal de acceso concedido (AGCH): el AGCH se usa por la estaciéon
base para proporcionar un enlace de comunicaciones con el movil y, lleva datos
gue ordenan al movil operar en un canal fisico en particular, en un determinado

timeslot y en un ARFCN, con un canal de control dedicado.

El ACCH es el ultimo mensaje de control enviado por la estacion base
antes de que el abonado es eliminado del control del canal de control. El ACCH
es usado por la estacién base para responder a un RACH enviado por una MS

en la trama CCCH previa.

82



Capitulo 6 — Disefio de planes de frecuencias para GSM

6.2.1.4. Canal l6gico de control DCCH

Hay tres tipos de canales de control dedicados en GSM. Los canales de
trafico son bidireccionales y tienen el mismo formato y funcién en el uplink y en
el downlink. Como los TCH, los DCCH pueden existir en cualquier timeslot de
cualquier ARFCN excepto en el timeslot 0 de los ARFCN de los BCH. Los
canales de control dedicados (SDCCH) se usan para proporcionar servicios de
sefializacion requeridos por los usuarios. Los canales de control asociados
lentos y rapidos (SACCH y FACCH) se usan para supervisar las transmisiones

de datos entre la estacion movil y la estacion base durante una llamada.

Canales de control dedicados (SDCCH): el SDCCH lleva datos de
sefalizacion siguiendo la conexién del mévil con la estacion base y, justo antes
de la conexiodn, lo crea la estacién base. El SDCCH se asegura que la MS y la
estacién base permanecen conectados mientras que la estaciéon base y el MSC
verifica la unidad de abonado y localiza los recursos para el mévil. EI SDCCH
se puede pensar como un canal intermedio y temporal que acepta una nueva
llamada procedente de un BCH y mantiene el trafico, mientras que esta
esperando que la estacion base asigne un TCH. El SDCCH se usa para enviar
mensajes de autenticacion y de alerta, pero no de voz. A los SDCCH se les
puede asignar su propio canal fisico o pueden ocupar el timeslot 0 del BCH si la
demanda de BCH o CCCH es baja.
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Canal de control asociado lento (SACCH): el SACCH esta siempre
asociado a un canal de trafico o a un SDCCH y se asigna dentro del mismo
canal fisico. Por lo tanto, cada ARFCN sistematicamente lleva datos SACCH
para todos sus usuarios actuales. El SACCH lleva informacion general entre la
MS y la BTS. En el downlink, el SACCH se usa para enviar informacion lenta
pero regular sobre los cambios de control al movil, tales como: instrucciones
sobre la potencia a transmitir e instrucciones especificas de temporizacion para
cada usuario del ARFCN. En el uplink, lleva informacidén acerca de la potencia
de la sefial recibida y de la calidad del TCH, asi como las medidas BCH de las
celdas vecinas. El SACCH se transmite durante la decimotercera trama y la
vigesimosexta si se usa half-rate, de cada multitrama de control y dentro de
esta trama, los 8 slots se usan para proporcionar datos SACCH a cada uno de
los 8 usuarios (0 16) del ARFCN.

Canales de control asociados rapidos (FACCH): el FACCH lleva
mensajes urgentes y contienen esencialmente el mismo tipo de informacion que
los SDCCH. Un FACCH se asigna cuando un SDCCH no se ha dedicado para
un usuario particular y hay un mensaje urgente, como una respuesta de
handover. EIl FACCH gana tiempo de acceso a un timeslot "robando” tramas del
canal de tréfico al que esta asignado. Esto se hace activando dos bits
especiales, llamados bits de robo ("stealing bits") de una rafaga TCH. Si se
activan los stealing bits, el slot sabe que contiene datos FACCH y no un canal
de trafico, para esa trama.
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6.2.2. Canales fisicos en GSM

Los canales fisicos son los timeslots en donde se transmiten la

informacion de todos los canales l6gicos.

6.2.2.1. Trama TDMA

Los canales de 200 KHz, se dividen en timeslots de 0.577 ms de duracion,
con 8 timeslots se forma una trama TDMA de 4.6 ms de duracion. Cada 26 o
51 tramas TDMA, se agrupan en multitramas de 120 o 235 ms, dependiendo de
si el canal es para trafico o control. De la misma manera, 51 o 26 multitramas
constituyen 1 supertrama de 6.12 segundos. Por ultimo, componiendo 2048
supertramas se forma 1 hipertrama de 3 horas, 28 minutos, 53 segundos y 760

ms de duracion.

Una multitrama de 26 tramas (51 por supertrama) con una duracién de
120 ms, comprimen 26 tramas TDMA. Esta multitrama se usa para transportar
los canales logicos TCH, SACCH y FACCH.

Una multitrama de 51 tramas (26 por supertrama) con una duracién de

235.4 ms, comprimen 51 tramas TDMA. Esta multitrama se usa para transportar
los canales l6gicos FCCH, SCH, BCCH, CCCH, SDCCH, SACCH y CBCH.
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La tasa de transmision sobre la interfase de aire es de 270.8 kbps. Esto
proporciona un periodo de bit de 3.692 s (48/13 us). El intervalo de tiempo de
un timeslot asi corresponde a 156.25 bits. El contenido fisico de un timeslot se
llama rafaga y hay cinco tipos diferentes, las cuales son:

rafaga normal, NB: Normal Burst;

o rafaga de correccion de frecuencia, FB: Frequency correction burst;
e rafaga de sincronizacién, SB: Synchronization burst;

o rafaga de acceso, AB: Access burst;

o rafaga de relleno, DB: Dummy burst.

Larafaga normal (NB): esta rafaga es usada para transportar informacién
de canales de trafico o de control. Para el TCH contiene 114 bits encriptados, e

incluye un periodo o tiempo de guarda de 8.25 bits de duracién (30.46 us).

La rafaga de correccion de frecuencia (FB): utilizada por la BTS. Se
transmite periédicamente para permitir la sincronizacion en frecuencia de los
moviles. Consiste de bits ceros solamente. La repeticion del FB es también
llamado canal de correccién de frecuencia (FCCH).

Réafaga de sincronizaciéon (SB): utilizada por la BTS. Se utiliza para la
sincronizacion en el tiempo de lo moéviles. Consiste de una secuencia de
formacion larga y transporta la informacion del numero de trama TDMA (FN) y
la informacion del BSIC. La repeticion de la rdfaga de sincronizacién también
es llamada canal de sincronizacién (SCH).
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Réafaga de acceso (AB): esta rafaga es utilizada por la MS para el
random access (acceso a la red) y el acceso por handover. Esta caracterizado
por periodo de guarda largo, 68.25 de duracion de bit o 252 us, para atender a
la rafaga de transmisién de una MS que no sabe el timing advance en el primer
acceso, o en el handover. Esto permite una distancia o radio de acceso de 35
km. La rafaga de acceso es usado en el Random Acces Channel (RACH) y en
el Fast Associated Control Channel (FACCH) en el handover.

Réafaga de relleno (DB): esta rafaga es transmitida en el ARFCN del
BCCH cuando no hay ninguna otra rafaga que transmitir. Esto quiere decir que
la estacion base siempre transmite en la frecuencia de la portadora la
informacion del sistema, haciéndolo asi es posible para las MS hacer
mediciones de potencia de la BTS para determinar cual BTS podria usarse
para un acceso inicial o con la cual podria hacer handover. Para lograr esto se
define un dummy page y un dummy burst. EI CCCH es remplazado por el
dummy page, cuando no hay mensajes de paging para transmitir. Este Dummy
page es una busqueda a MS que no existen. En los otros timeslots que no son

usados, se transmite un dummy burst con un predefinido set de bits fijos.

La rafaga normal se compone de una secuencia de 3 bits de inicio, 114
bits encriptados, 2 bits de bandera, 26 bits utilizados por las interferencias, 3
bits de stop y un periodo de 8.25 bits vacio que es utilizado en la llegada de
timeslots pertenecientes a la misma trama TDMA que es entrada al modulador
GMSK a una velocidad de 270.8 kbit/s. Como el intervalo de bit es 3.69 ps, la
duracion de timeslot es de 156.25 * 3.69 = 0.577 ms. Si 8 NB son multiplexadas
se obtiene una trama TDMA de: 8 * 0.577 = 4.615 ms.
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Figura 38. Estructura de las tramas TDMA en GSM
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1 supertrama = 1326 tramas TDI‘H‘IE i6.12 sequndos)
{= 51 (26 <tramas) multitramas o 26 (51 - tramas) multitramas)
o] 1 2] 3 47 |48 [ 49 | 50
a 1 24 25
1 (26 - tramas) multitramas = 1 (1 - tramas) multitramas =
26 tramas TDMA (120 ms) 51 tramas TDMA {235 ms)
1] 203 - 22123241245 af112(3 - 47143 (49|50
1 trama TDMA = § timesiots
(120/26 ~ 4615 ms) TB: Taif bits
o1 |2|3|4]|5]|6]|7 GP: Guard
period
~ 1 timesfot =156.25 duracion de hits [ 15 /26 ~ 0577 ms) _
o " {1 duracién de bit 48/13 ~ 3.69 micro sequndos) o
TB| Enchpled bits | Flag |Training sequence | Flag | Encrypted bits |TB Ii_“:F'_i
3 ar 1 26 1 57 318251
Rafaga normal (NB)

T8 Ficed bits TB| GP |
3 142 3825l
Rafaga de correccidn de frecuencia {FB)

TB| Encrpted bits Synchronization sequence Encrypled bits - |TH :_Ii_“: F'_=
3 38 B4 24 318.25)
Rafaga de sincronizacion {(SB)

TR |Swnchronization Enchspled bits  |TH _______EF'_ _______ :

8 |sequence 41 36 3 F5.25 |

Rafaga de acceso (AB)

TH Mixec bits Training sequence Mixiec! bits TH Ii_“:F'_i

3 58 26 58 318251
Rafaga de relleno (DB}

Fuente: ERICSSON. GSM SYSTEM SURVEY. P&g. 79
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El canal fisico provee un timeslot fisico a una velocidad de 114 / 4.615 =
24.7 kbit/s, que es suficiente para transmitir en TCH/F a 22.8 kbit/s. Incluso
existe una capacidad reservada de 24.7 - 22.8 = 1.9 kbit/s que puede ser
explotadas para transmitir informacion de control asociadas con el canal de

trafico especifico.

Los TCH/F tienen un retardo de repeticibn de 20 ms y un retardo de
transmision de 8 * 4.615 = 36.92 ms, lo que configura un retardo total de 56.92

ms.

Las tramas TCH/F de los 8 usuarios se multiplexan en multitramas de 24
tramas TDMA, pero la trama numero 13, lleva un mensaje de tipo SACCH vy la
trama ndamero 26 es una trama vacia. De esta forma el envio dura: 26 * 4.615 =
120 ms, esto reduce el trafico a 24 * 24.7 | 26 = 22.8 kbps requeridos por
TCH/F, donde 24.7 / 26 = 950 bps son para SACCH y usa 950 bps en tramas
vacias. La trama SACCH tiene 8 timeslots para transmitir, las 8 tramas vacias
son usadas en canales half, donde 16 usuarios se multiplexan en tramas

alternativas para incrementar la capacidad del sistema.

La construccién de la trama SACCH es, ligeramente, distinta de la TCH/F,
ya que, sélo 184 bits de control son transmitidos durante 20 ms, en contraste
con los 260 bits de voz. La capacidad adicional del canal se usa para acomodar
un bloque de 40 bits y otro de 4 bits a cero. EI nUmero total de bits es ahora de
(224 + 4) * 2 = 456 bits, transmitidos mediante 4 tramas consecutivas de 114
bits. Cada una de ellas se acomoda en un nueva multitrama de 120 ms de
duracion, con un retardo de repeticion de 4 * 120 = 480 ms.

89



Planes de frecuencias en telefonia mévil GSM

Los mensajes del tipo FACCH se transmiten por el canal fisico a través de
los bits robados de su propio canal de trafico. La construccién de la trama
FACCH a partir de 184 bits de control es idéntica a la SACCH, pero su trama de
456 bits se mapean en 8 tramas consecutivas de 144 bits de TDMA, como se
especifica para TCH/F. Esto se lleva a cabo robando los bits impares de la

primeras cuatro y los pares de las cuatro ultimas tramas.

La velocidad de la informacién FACCH es de 184 / 20 = 9.2 kbps, que se
transmite después de concatenar el error de proteccién a una velocidad de 22.8
kbps. El retardo de repeticion es de 20 ms y el retardo de interleaving es de 8 *
4.615 = 37 ms, resultando un total de 57 ms de retardo.

Las tramas TCH/F se amalgaman en una supertrama de 51 * 120 = 6.12 s,
que contiene 26 * 51 = 1326 TDMA. Si no fuera por la encriptacion, no serian
necesarios mas niveles jerarquicos en las tramas TDMA, ya que, la encriptacion

usa el nimero de trama como paradmetro en sus algoritmos.

De todas maneras, con 1326 tramas el algoritmo de encriptacion no es
suficientemente seguro, por tanto 2048 supertramas se concatenan para formar
1326 * 2048 = 2715648 tramas TDMA que tarda 2048 * 6.122 = 3 horas 28
minutos 53 segundos y 760 milisegundos.
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Los canales BCCH y CCCH de todas las estaciones méviles de una celda
determinada, comparten el canal fisico proveido por el timeslot cero de las
portadoras BCCH disponibles en la celda. Todos los BCCH y CCCH son
canales simplex que operan en direccibn ascendente o descendente. Los
canales BCCH y CCCH se mapean en 51 tramas TDMA que tienen una
duracién de 51 * 4.615 = 235.365 ms, en lugar de en 26 tramas TDMA que
tendrian una duracion de 120 ms. Por tanto, 26 tramas constituyen un

supertrama con longitud 1326 y 6.12 s de duracion.

6.3. Principales parametros en el disefio de un plan de frecuencias

6.3.1. El BSIC

El BSIC, Base Station Identity Code, es un codigo que se transmite en el
canal SCH, Synchroniztion Channel, para identificar el NCC, Network Colour
Code y el BCC, Base Statio Colour Code, cada uno el NCC y el BCC toman
valores de 0 a 7 y se combinan de la siguiente forma: el BSIC es igual a la
combinacién NCCBCC es decir, los valores de BSIC son BSIC =
NCC(0-7)BCC(0-7) y con esto se puede formar la tabla V.
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Tabla V. 64 valores disponibles de BSIC

BSIC NCC
NCCBCC | ¢ 1 2 3 4 5 6 7
0 oo 10 20 a0 40 =0 G0 70
1 01 11 21 a1 41 51 G1 71
2 02 12 22 32 42 52 G2 72
8 3 03 13 23 a3 43 o3 B3 73
oM 4 04 14 24 34 44 o4 G4 74
5 05 15 25 35 45 o5 5] 75
6 Qi 16 2B 5] A5 o 51a] 7B
7 o7 17 27 37 A7 57 &7 77

El BSIC le sirve al movil para identificar una BTS en la red GSM, cuando el
movil encuentra 2 BTS que transmiten con la misma frecuencia de ARFCN, la
forma como el movil logra diferenciar a las dos BTS es por medio del BSIC.
Este pardmetro es asignado a cada sector de una BTS y la forma de asignacién
es planificada junto con la asignacion del BCCH, por lo tanto, el reuso de la
combinacién de BCCH Y BSIC debe estar suficientemente lejos para evitar
problemas de acceso a las BTS, un mismo valor de BSIC se le pueden asignar
a lo diferentes sectores de una BTS o0 a BTS vecinas siempre y cuando las
frecuencias de BCCH no sean iguales o adyacentes.
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6.3.2. El BCCH

El BCCH, Broadcast control channel, es un canal downlink que se usa
para enviar informacion de identificacion de celda y de red, asi como
caracteristicas operativas de la celda, estructura actual de canales de control,
disponibilidad de canales y congestion. EI BCCH también envia una lista de
canales que estan en uso en una celda. Desde la trama 2 a la 5 de una

multitrama de control estadn contenidos los datos BCCH.

El BCCH esté siempre colocado en el timeslot 0 de la trama TDMA de un
ARFCN vy, entonces, cuando se dice que se va a asignar una frecuencia al
BCCH lo que se esta haciendo es asignar el ARFCN al radio donde se
transmitira el canal I6gico BCCH.

El BCCH transmite el LAI, Location Area Identity, la maxima potencia
permitida del mévil en la celda y transmite una lista de ARFCN en donde se
transmiten los BCCH de las celdas vecinas, esto le sirve al movil para el
proceso de handover. La frecuencia del radio (TRX) en donde se trasmite el
BCCH no puede tener hopping o control de potencia, ya que, esta frecuencia es
monitoriada por los moviles, constantemente y se lo reportan a la BTS y esta se
lo reporta al BSC para varios procesos.

Por tal razén, se deben planificar correctamente los ARFCN de todas las

celdas que forman una red GSM. Planificar correctamente quiere decir que los
reusos de ARFCN no estén muy cercanos como para provocar interferencia.
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6.4. Algoritmos que disminuyen el efecto de lainterferencia

6.4.1. DTX

DTX, Discontinuous transmision, es un mecanismo que permite al radio
transmisor apagarse cuando en una conversacion hay pausas. Durante una
conversacion normal, los participantes se alternan es decir que no hablan al
mismo tiempo, asi que cada uno deja de hablar cerca de 50% del tiempo. Si el
transmisor es apagado mientras no tenga nada que enviar, el consumo de
potencia en la unidad movil diminuye. Menos potencia transmitida genera

menos interferencia.

Los beneficios del DTX en uplink y downlink son las siguientes.

Uplink
e La bateria tarda mas en el movil.

e Reduce la interferencia en el sistema.

Downlink

e Reduce la interferencia en el sistema.

e Reduce el consumo de energia en la BTS, especialmente cuando la BTS
esta operando con baterias de respaldo.

e Reduce el producto de la intermodulacion del transmisor.
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6.4.2. Frequency Hopping

Basicamente, el frequency hopping es el cambio constante de ARFCN de
los canales TCH de un moévil, es decir, que en un momento dado la
comunicacion entre el mévil y la BTS utilizan diferentes ARFCN, con esto se
logra que los usuario perciban en menor grado la interferencia, por que si algun
ARFCN esta interferido, s6lo un momento muy corto de tiempo es utilizado por
el mévil y, seguidamente, cambia a otro que posiblemente no este interferido. El
movil cambia de ARFCN cada trama TDMA es decir 217 veces por segundo.

Hay dos tipos de frequency hopping banda base y sintetizado, en el
hopping banda base a todos los radios de un sector de la BTS se le asigna un
ARFCN fijo y es el movil que va cambiando de radio. La figura 39 muestra este

tipo de frequency hopping.

En el hopping sintetizado a los radios de transmisién de la BTS se les
puede asignar varias frecuencias y el radio puede utilizar toda las frecuencias
gue se le asignaron, es decir, que es el radio el que cambia constantemente de
frecuencia y, asi, el movil siempre esta en el mismo radio, pero cambiando de

frecuencia constantemente o sea 217 veces por segundo.

La ventaja del hopping sintetizado sobre el banda base es que al
sintetizado se le pueden asignar muchas frecuencias y tener un rendimiento
mejor mientras que al banda base solo se le pueden asignar el numero de
frecuencia como radio tiene la BTS y esto en comparacion con el sintetizado es

menos eficiente.
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Figura 39. Hopping banda base los transmisores tienen frecuencias fijas

TRX1 Transmisar f
TRXZ2 Transmisor f “
_________________________ Filtro |
— Cornbinader
TRX3 Transmisor f2 —
TRX4 Transmisor f3 ————
Bugs para enrutar las trarmas

Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features

El frequency hopping solo es aplicable a los radios que no tienen el BCCH
asignado, es decir, al TRX que tiene asignados los canales de control no se le
puede hacer que hagan hopping, porque como se mencio la frecuencia del
BCCH tiene que ser fija para que los méviles constantemente los monitoreen

para el proceso de handover.
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Figura 40. Hopping sintetizado los transmisores tienen varias frecuencias

TXRX  TXIRX
ol Transmisor
TRX1 f....f
N o Coambihador
Hihrida
TRX2 Transmigsar
fo... . fn

Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features
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6.4.3. MAIO

El MAIO, Mobile Allocation Index Offset, es un complemento junto con el
HSN, Hopping Sequence Number, del frequency hopping, estos dos parametros
son colocados a cada sector que tienen frequency hopping sintetizado, el
proceso es muy simple, por ejemplo, a un sector de una BTS que tiene tres
radios solo para TCH se le asigna hopping sintetizado y se le asignan las
frecuencias 2,4,7,12,17, 21,22, 31 y 33, al radio (TRX) que lleva el BCCH no se
toma en cuenta para el hopping vy, por lo tanto, el sector tiene 4 radios en total,
3 para TCHy 1 para BCCH. Teniendo ya asignadas las frecuencias a cada TRX
con las cuales puede ejecutar el hopping, se necesita especificarle a cada radio
con gué frecuencia tiene que empezar y el MAIO es, precisamente eso, dada
una lista de frecuencias como las del ejemplo, el MAIO le indica a cada TRX
con cual frecuencia tiene que empezar , entonces, si se pone un MAIO de 1,3,5
esto quiere decir que al TRX1 (el TRXO0 es el del BCCH) le va a asignar la
frecuencia 4, al TRX2 le va a asignar la frecuencia 12 y al TRX3 le va a asignar
la frecuencia 21. los valores de MAIO pueden ser desde 0 hasta el numero de
frecuencias asignadas menos 1 para el ejemplo los valores de MAIO posibles
son 0,1,2,3,4,5,6,7,8; es decir, ala frecuencia 2 le corresponde el MAIO Oy ala
frecuencia 33 le corresponde el MAIO 8 y la cantidad de MAIO es igual al
numero de TRX que estan en hopping en este caso se tienen 3 TRX y por lo
tanto se tienen 3 MAIO.
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Las frecuencias y los MAIO son asignado a cada sector de una BTS y
pueden tener valores diferentes o iguales dependiendo del plan de frecuencias

gue se este implementando.

Figura 41. Asignacion del MAIO en un sector de una BTS
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Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features
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Figura 42. Una BTS de 3 sectores con diferentes MAIO, 2 TRX por sector

MAIO
L/-/

A

2
11’.‘IC 8

Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features

6.4.4. HSN

El HSN, Hopping Sequence Number, es la forma como se asignan las
frecuencias después del punto inicial, cuando se pone en servicio una BTS las
frecuencias de cada TRX estan especificadas por el MAIO, pero como las
frecuencias estan, constantemente, cambiando el HSN le indica al sector que

frecuencia debe asignarle a cada TRX en la siguiente trama TDMA del sector.

Los valores de HSN van de 0 a 63 el valor O corresponde a una secuencia
consecutiva, es decir, del ejemplo anterior la primera vez comienzan con las
frecuencias 4,12,21 la siguiente vez con 7,17,22 y la tercera vez con 12,21,31 y
la cuarta vez en 17,22,33 y nuevamente comienza con 2,7,17 y se repite el

ciclo.
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Como se puede ver las frecuencias de los TRX se mueven con el mismo
offset, es decir, se mueven los tres teniendo la misma distancia de posiciones
como al principio y esto es aplicable a todo las secuencias del 1 al 63 que ya no
son secuenciales sino seudo aleatorios y cada uno de los HSN del 1 al 63
tienen una secuencia Unica que no se repite y es, totalmente, seudo aleatoria,
pero todas las frecuencias o posiciones de MAIO conservan la misma

diferencia de posiciones en cualquier otra posicion que estén.

Figura 43. Movimiento de las frecuencias de acuerdo con el HSN

Frecuencias Frecuencias
Lista de MATD 7 9
0,2, 4
—)——» 4 4
| 7 —0— 7
2 of 12 | 12
17 2 o 17
o La—— 2 21
22 — 44— 22
31 31
33 i 33

Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features
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6.4.5. Control de potenciade laBTS

El objetivo del control de potencia de la BTS es incrementar el nimero de
MS con un buen nivel de C/I. Cuando se usa el control de potencia en todas las
BTS de lared GSM, la cantidad total de potencia radiada es menor comparado
con la potencia radiada si no se usara el control de potencia. Esto implica que la
interferencia co-canal y adyacente se reduce, ya que, las MS con bajo nivel de
sefial o mala calidad usan la maxima potencia disponible de la BTS, un nivel de
interferencia reducido implica aumentar el C/I de estas conexiones, por el
contrario el C/l es reducido para las conexiones con alto nivel de sefal y
buena calidad, ya que esas conexiones experimentan una reducida potencia de
salida de la BTS. La reduccion del C/I no afecta la calidad de la conversacion de
estas conexiones ya que ellos tienen un margen de muy baja tolerancia de C/I.

En la figura 44 se muestra la potencia de salida de la BTS y el nivel de
sefal en el MS versus el path loss entre la BTS y una MS. Una BTS soélo puede
transmitir estrictamente ciertos niveles de potencia como se ilustra en la figura.
Cuando una conexion tiene bajo path loss, pérdida, la BTS transmite a su nivel
mas bajo posible. Aunque la MS recibe una sefial que excede el valor deseado,
la BTS no puede reducir su potencia de salida aun mas. Por el contrario,
cuando una conexion experimenta un alto path loss, la BTS trasmite a su
maxima potencia permitida por la celda. La potencia no puede ser incrementada

aun si la senal recibida en la MS es baja.

102



Capitulo 6 — Disefio de planes de frecuencias para GSM

Cuando se toma en cuenta la calidad (RxQual) la potencia de salida es
regulada segun el caso bajando y subiendo la potencia dependiendo del la
calidad recibida. La potencia de salida de la BTS varia entonces de acuerdo
con la calidad medida por la MS. Cuando una MS tiene buena calidad de sefial,
la BTS baja su potencia de salida y cuando una MS tiene baja calidad la BTS
aumenta su potencia de salida. El control de potencia sélo es aplicable a los
radios destinados para TCH, el radio que lleva el BCCH no debe utilizar el
control de potencia. Durante una llamada la MS mide el nivel de sefial del
downlink y la calidad. Estas mediciones son enviadas a la BTS en el reporte
de medicion y de alli al BSC donde el resultado de los mensajes es usado para
calcular el nuevo nivel de potencia. El periodo de tiempo minimo entre dos
ordenes de potencia consecutivas es un periodo de SACCH (480ms) y pueden
ser multiplos de este valor. La BTS puede cambiar su potencia a nivel de

timeslots. La resolucién de la potencia de salida esta dando en pasos de 2 dB:

Figura 44. Regulacion de potenciade la BTS

Potencia recibida
Potencia de salida de la BTS por el MS
A
Hivel de potencia | ____ ]
. . amr
maximo
Hivel de potencia - P N — -
minimo - [
; : o
Area de regulacion Path loss
- --- Potencia de salida —— Potencia recibida
delaBTS por el MS

Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features
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6.4.6. Control de potencia de la MS

El objetivo del control de potencia en la MS es ajustar la potencia de salida
de la MS de tal forma que en la BTS se reciba un nivel de sefial deseado. El
nivel de sefial deseado depende, sin embargo del path loss y la calidad.
Cuando una conexién a la BTS tiene bajo path loss y buena calidad, la MS
transmite a su nivel mas bajo posible. Aunque la BTS recibe un nivel de sefal
gue excede el valor deseado, la MS no puede reducir su potencia de salida aun
mas, por el contrario cuando la BTS experimenta un alto path loss la MS
transmite a su nivel mas alto posible. La potencia no puede ser incrementada
aun si la sefal recibida en la BTS es baja. Cuando la calidad es tomada en
cuenta, la potencia de salida es regulada segun sea el caso bajando o subiendo
dependiendo del la calidad recibida. La potencia del MS entonces varia con la
calidad medida por la BTS. Cuando la BTS tiene buena calidad la MS envia un
mensaje de baja potencia y cuando la BTS tiene mala calidad envia un mensaje
de alta potencia. Durante una llamada, la BTS mide el nivel de sefal del uplink y
la calidad. Estas mediciones son entonces agregadas al reporte de medicion y
enviado al BSC y es donde con los valores del reporte de medicién se calcula la
nueva potencia para la MS.

El periodo de tiempo minimo entre dos 6rdenes de cambio de potencia es
igual a un periodo de SACCH. Cada cambio esta dando en unidades de 2 dB.
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Figura 45. Control de potencia del MS
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Fuente: CPI for BSS R12. User Description, Radio Network Features
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6.5. Disefo de planes de frecuencias

Con todo lo estudiado, anteriormente, ya se tienen casi todas las
herramientas con las cuales se puede disefiar un plan de frecuencias. Con
todos los conceptos estudiados, no se dificultara el entendimiento de lo que en
este capitulo se estara tratando.

Para el disefio de un plan de frecuencias se debe seguir un orden logico y
saber exactamente con que se cuenta y que se quiere realizar, para iniciar un

plan de frecuencias se deben saber los siguientes datos.

Rango de frecuencia de operacidon: primero se tiene que saber cudl es
el rango de frecuencia con la que se cuenta, porque, como ya se mencioné
anteriormente, puede ser que, no se cuenta con todo el rango de frecuencias
disponibles en una banda determinada y se tiene que trabajar, eficientemente,
con lo que se proporciona. Conociendo el rango de frecuencia se puede

calcular cudles son los ARFCN que se pueden utilizar.

Posiciones geogréaficas de las celdas: esto es importante, ya que, se
disefia el plan de frecuencia con base en las distancias de una celda a otra
teniendo el cuidado de no utilizar un reuso muy malo. Para esto se necesitan

las coordenadas de GPS de todos los sitios a trabajar.
Cantidad de radios de todo el sistema: es necesario saber la cantidad

de radios de las celdas, porque en ellos es donde se distribuyen todas las
frecuencias o ARFCN disponibles.
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En una BTS hay canales de trafico y canales de control; una BTS esta
compuesta por sectores, es decir, en un sitio puede haber una BTS con
1,2,3,4,5 y hasta 6 sectores, para cada sector se le asignan canales de trafico y
canales de control y para hacer esto al sector se le colocan radios fisicos y se
configura cudal es el radio que llevara el BCCH y cuales son los radios que
llevaran los TCH ,canales de trafico de voz o datos, para el BCCH sélo se utiliza
un radio fisico y para los TCH se pueden utilizar varios dependiendo de la
demanda de los usuarios. En el radio que lleva el BCCH también pueden ir
canales de trafico, ya que un radio tiene ocho timeslots y el BCCH utiliza sélo
un timeslot y otro para los canales SDCCH, es decir, que de los ocho timeslots,
uno es para el BCCH otro para un SDCCH vy los restantes seis timeslots se
pueden utilizar para TCH. EI canal SDCCH también se puede configurar mas
de uno y depende de la demanda de los usuarios Yy pueden ir en cualquier
timeslot de cualquier radios excepto el destinado para el BCCH que ocupa el
timeslot 0, los timeslots van de 0 -7 timeslots.

Como se mencion6 anteriormente, en un sector de una BTS hay canales
de trafico y canales de control, pues el primer paso para un plan de frecuencias
es hacer el plan de frecuencias para el BCCH, es decir, asignar los ARFCN
para todos los BCCH de todos los sectores de una red GSM. EL siguiente paso
es asignar los BSIC a todos los BCCH de la red GSM, el siguiente paso es
calcular las frecuencias para los TCH es decir asignarles ARFCN para todos los
radios que llevan, exclusivamente, los TCH de todas las celdas, la cantidad de
ARFCN depende de la cantidad de radios utilizados por el sector y el tipo de
hopping, banda base o sintetizado, junto con las frecuencias de hopping se
calculan los valores de MAIO Y HSN. En resumen, para realizar un plan de
frecuencias se deben seguir estos pasos:
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asignar los ARFCN para los BCCH,;

asignar los BSIC para los ARFCN de los BCCH;

asignar los ARFCN para los radios que llevan solo TCH Y SDCCH,;
asignar el MAIO;

asignar el HSN;

implementar los cambios;

AN N N N Y NN

correcciones finales.

Es importante mencionar que un plan de frecuencias, incluso realizado por
programas de software, requiere de ajustes finos 0 correcciones posteriores, ya
que cuando se implementa un plan de frecuencias, so6lo hasta cuando la red ya
tenga usuarios o cursando trafico, es cuando se pueden ver las fallas y

corregirlas.

También, es importante mencionar que un plan de frecuencias no es
perpetuo, siempre hay que hacer modificaciones completas o parciales, es
decir, implementar otro nuevo plan de frecuencias ya que por el
comportamiento de los usuarios, por ejemplo en lugares donde antes no habian
muchos usuarios y ahora por cualquier causa hay mas usuarios, también por la
puesta en servicio de nuevas BTS, por ampliaciones de radio, basicamente
estas son las causas principales por las cuales se realizarian cambios en el

plan de frecuencias.
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6.5.1. Reuso de los ARFCN para los BCCH

La forma de asignar los ARFCN para los BCCH es de la siguiente forma:
primero se tiene que saber cudl es el rango de frecuencias, por ejemplo, se
proporciona el rango de frecuencias del 890-903 MHz y del 935-948 MHz y al
revisar la tabla Ill y IV se determina que los ARFCN disponibles son del 1 al 65
de la banda 900 o sea que se tienen 65 ARFCN para las celdas, lo primero que
se tiene que hacer es separar un grupo de ARFCN para BCCH y otro grupo
para TCH, para determinar la cantidad de ARFCN para BCCH lo que se tiene
gue hacer es asignar ARFCN a un grupo de celdas de tal forma que al reusar
nuevamente las frecuencias estas no se interfieran, esto requiere de un
conocimiento de la topografia del terreno y se pueden utilizar mapas digitales
gue son utiles para ver las inclinaciones de los terrenos. Para realizar este

trabajo se tienen que tomar ciertas consideraciones.

v" En un mismo sitio no se pueden dejar ARFCN adyacentes mucho menos
co-canales.

v’ Sectores que se miran directamente de diferentes BTS tampoco se
pueden dejar co-canales, en casos extremos se pueden dejar
adyacentes.

v' La separacién minima en un sitio de los ARFCN para BCCH es 1 es
decir si se utiliza el ARFCN 1 se debe utilizar el ARFCN 3 para el otro
sector y el ARFCN 5 para el tercer sector.

v" Un sector X que tiene handover con otro sector Y y otro sector Z los
sectores Yy Z no deben tener el mismo ARFCN, aunque los secotores
Y y Z no se interfieran esto es a lo que se le llama handover co-canal de

2° orden.
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Como se pueden observar, hay varias reglas que entran en juego y es por
esto que la planeacién de un plan de frecuencias es bastante laboriosa.
Teniendo en cuenta las anteriores reglas se asignan los ARFCN para los
BCCH en la primera celda, generalmente las celdas son de tres sectores y se
toma una celda como base para iniciar el trabajo. En la figura 46 se toma como
base la celda CELLO721 que es de tres sectores identificados por CELLO721A,
CELLO721B y CELLO721C, se puede empezar con cualquier celda. Se
comienza utilizando los primeros ARFCN disponibles, por lo que se comienza
asignando el 1 al primer sector CELLO721A, 3 al segundo sector CELL0721B,
y 5 al tercer sector CELLO721C. Luego se continda con la siguiente celda que
puede ser cualquiera que lo rodea, por ejemplo, CELL0226; también se puede
comenzar con cualquier sector de esta celda, se comienza haciendo una
asignacion mental o se apunta en un cuaderno lo siguiente, al sector
CELLO226B se le puede asignar el ARFCN 1? y se mira que el sector
CELLO721A ya lo tiene por lo que quedarian co-canales vy, por lo tanto, no se
puede utilizar y se sigue, se le puede asignar el 2?, tampoco porque quedarian
adyacentes, se le puede asignar el 3?, tampoco por que la celda CELLO721B ya
lo tiene y quedarian co-canales muy cercanos y ademas violaria la regla
namero 4 descrita, anteriormente, de los handovers co-canales y se sigue se le
puede asignar el 4?, es posible, pero quedarian frecuencias adyacentes muy
cercanos como se esta iniciando se debe tratar de no dejarlos y, se continda se
le puede asignar el 5? tampoco porque quedarian co-canales muy cercanos
con CELLO721C y se continta se le puede asignar el 6? y la respuesta es si,
porque el 6 no esta siendo utilizado adn por ningun sector y el adyacente
cercano es el sector CELLO721C, pero esta radiando en direcciones casi

opuestas, por lo que no se deben interferir mutuamente.
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Figura 46. Distribucion geogréfica de BTS
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

Y siguiendo este procedimiento se logra asignar a todos los sectores de
las celdas los ARFCN respectivos para los BCCH como lo muestra la figura
47, es importante hacer un esfuerzo para no utilizar muchos ARFCN para
BCCH por que se debe tomar en cuenta que se les tiene que asignar también a
los TCH.

Otro aspecto importante es que para obtener un buen plan de BCCH, el
cual satisface todas las reglas, se tiene que trabajar mucho pues al terminar se
observa que hay muchos co-canales, se pueden borrar todos y empezar
nuevamente asignando a otros sectores, o trabajar Unicamente los sectores
gue quedaron co-canales, es por eso que en una planeacién manual como se

ha hecho se debe utilizar papel, borrador y lapiz.
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Figura 47. Asignacion de los BCCH
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

13

6.5.2. Reuso de los BSIC

Como ya se presentd en la seccién 6.3.1, hay 64 valores de BSIC con los
cuales se puede trabajar, si es que estan disponibles todos, ya que, hay lugares
donde el operador sélo puede usar cierto valor de NCC.

Para el BSIC se tienen que seguir estas reglas, teniendo el plan de
frecuencias de BCCH ahora se procede a asignarles los BSIC.
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v' La combinacién BCCH Y BSIC no debe ser igual en el sistema GSM, es
decir, no se debe repetir esa combinacién. E en la practica si se repite
pero tienen que estar alejados para que en ningdn punto puedan
interferirse.

v" Si los ARFCN son diferentes y no adyacentes pueden utilizar el mismo
valor de BSIC, esto indica que en una celda por ejemplo de tres sectores,
los sectores de la celda pueden utilizar el mismo BSIC, ya que no son
adyacentes.

v' Si se tienen valores de ARFCN iguales para BCCH en BTS cercanos
deben utilizarse diferentes valores de BSIC.

v' Si dos sectores tiene frecuencias adyacentes y tiene handover, deben
utilizar diferentes valores de BSIC.

Teniendo en cuenta estas reglas, se asignan los BSIC para las BTS del
ejemplo anterior y se obtiene la figura 48, en donde se muestra la combinacion
BCCH-BSIC, como se observa a las frecuencias co-canales se le puso
diferentes valores de BSIC y a los que no son adyacentes se les puede poner el

mismo valor.
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Figura 48. Asignacion de BSIC, combinacion BCCH-BSIC

14-33

Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales
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6.5.3. El concepto de channel group

El channel group, Grupo de canales, es muy Uutil para la asignacion del
frequency hopping, el método consiste en reunir un grupo de radios TRX y a
ese grupo de radios se les asigna un identificador y cuando es referente al
grupo de radios, solo basta con referirse al valor del identificador, del mismo
modo si le quiere asignar frecuencias al grupo de radios, s6lo basta con
asignarle frecuencias al channel group, es decir, no se tiene que asignar
frecuencias a cada TRX, sélo basta con asignarle frecuencias al channel group
gue identifica al grupo de TRX.

Tabla VI. Distribucion de los TRX por channel groups

BTS
CHAMMEL
GROUP CAMAL | SECTOR A | SECTORE | SECTOR C
0 BCCH TRX0 TRAD TRX0O
TRX1 TRX1 TRX
1 TCH TRX2 TRAZ TRAZ
TRX3 TRA3 TRA3
TRX4 TRA4 TRAS
TRXS TRAS TRXS
2 TeH TRAG TRAG TRAG
TRXT TRAT TRAT

En la tabla VI se muestra la forma de distribucion de una BTS de tres
sectores, SECTOR A, SECTOR B y SECTOR C y cada sector en este caso
tiene ocho radios o TRX, la cantidad de TRX que puede tener una BTS
depende del modelo de la BTS.
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En este caso son ocho TRX por sector y un TRX tiene ocho timeslots,
también, en cada sector se tiene que definir un TRX para el BCCH, es decir, el
TRX que transmite el canal BCCH y se tienen que definir los TRX que se

utilizan como canales de tréfico.

Se puede utilizar cualquier TRX para el BCCH, es mas s6lo se tiene que
definir que el channel group cero tiene un soélo radio, el channel group 1 tiene 3
radios y el channel group 2 tiene 4 radios, como se muestra en la tabla VI. En
esta tabla se indica que el TRX 0 es el del BCCH pero no necesariamente como
se mencionod antes, puede ser cualquiera. Entonces se define que el channel
group cero es el del BCCH y por lo tanto a este no se le puede definir frequency
hopping ni control de potencia, en cambio al channel group uno y dos que son
los de trafico si se les puede definir hopping y control de potencia.

6.5.4. Cdémo utilizar el frequency hopping

Luego de conocer un channel group, se asignan frecuencias o ARFCN a
los channel groups para que trabajen con frequency hopping. En un sector
puede haber varios channel groups y depende de la estrategia que se utiliza
generalmente, se le asignan hasta 4 TRX a un channel group y el minimo de

TRX para un channel group es uno.

La cantidad de ARFCN que se le pueden asignar a un channel group
depende de la cantidad de TRX que tenga asignados, en la tabla VIl se
muestran las cantidades de ARFCN recomendados para el nimero de TRX

gue existen en un channel group.
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Se pueden definir otros tipos de reglas de asignacion, como lo muestra la
tabla VIII e incluso otras mas; todo depende de la experiencia y condiciones de
trafico de la red GSM, lo importante es no asignar una cantidad muy grande, de
tal forma, que después ya no se tenga otras opciones de combinaciones de
frecuencias, ya que, precisamente eso es lo que se hace, con las frecuencias
restantes que no se utlizan para BCCH, se utilizan para formar grupo de
ARFCN de 4,5,6,7,8,9,10 0 mas y estos grupos se asignan a cada channel

group.

Tabla VII. Estrategia recomendada para asignar los ARFCN para los TCH

Numero de Numero de
TRXs ARFCNs
1 4
2 5
3 6
4 7

Tabla VIII. Otra forma de asignar el hopping

Namero de Namero de
TRXs ARFCNs
1 3
2 4
3 5
4 8
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6.5.4.1. Formacion de los grupos de ARFCN para los
channel groups

Para comprender cémo se forman los grupos de frecuencias para los
channel groups se basara en la figura 49, en donde se muestran 2 celdas de 3
sectores cada uno y sus respectivas cantidades de TRX por sector, como se
sabe, por ejemplo, el sector CELLO721C tiene 3 TRX pero uno es del BCCH y
los otros dos son de trafico.

Figura 49. Celdas con diferentes cantidades de TRX

CELLO226C- 6GTRX

CELLO226GA- 2TRX

CELLO721C- 3TRX CELLO226GB- 5TRX
CELLO721A- 4TRX

CELLO721B- 2TRX

Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales
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Del ejemplo anterior, se tienen 65 ARFCN, de los cuales se utilizaron 14

para los BCCH y, entonces, se tienen los ARFCN del 15 al 65 para TCH y con

esto se forman los grupos de la siguiente forma.

v

Las frecuencias de hopping se trabajan en conjunto con el MAIO vy el
HSN.

En todos los sectores de una celda la asignacion de frecuencias, MAIO y
HSN deben asignarse de tal forma que se sincronicen y en ningun
momento, los TRX de todos los sectores utilicen la misma frecuencia o
frecuencias adyacentes.

La anterior regla dice que en una celda se pueden asignar las mismas
frecuencias a todos los sectores y para evitar que los TRX utilicen la
misma frecuencia al mismo tiempo, se asignan correctamente los MAIO
en cada sector.

Es preferible que en una celda todos los sectores tengan el mismo valor
de HSN, aunque es permitido que todos los sectores puedan tener
valores diferentes de HSN.

En un sector se pueden asignar frecuencias adyacentes.

En todos los sectores no deben haber frecuencias iguales a los de los
BCCH pero si pueden haber frecuencias adyacentes a los BCCH.

En un sector la separaciéon minima es de 400 KHz, esto quiere decir que
por ejemplo, al mismo tiempo se pueden utilizar el ARFCN 17 y 20, no
asi 17 Y 18 o 17 y 19, aunque, generalmente, esto depende de las

especificaciones del equipo.
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Teniendo como base estas reglas se comienza con el sector CELL0721C
que tiene 2 TRX de voz o de tréafico, para esto se utiliza la tabla VIl y, entonces,
se tiene que asignar 5 ARFCN.

Al sector CELLO721C se desea asignar los ARFCN 15, 16, 17,18 Y 19y
se ponen las mismas frecuencias a los tres sectores de esta celda, como se

muestra en la tabla IX.

6.5.4.2. Asignacion del MAIO

Se sabe que la cantidad de MAIO depende de la cantidad de TRX, por lo
tanto, para el sector A se le asigna el MAIO de la siguiente forma.

v' Los MAIO deben asignarse de tal forma que los TRX no utilicen las
mismas frecuencias o sea que no haya co-canal entre los diferentes
sectores de una celda.

v' Los MAIO deben asignarse de tal forma que en todos los sectores los
TRX no utilicen frecuencias adyacentes al mismo tiempo.

v' La separacién minima en la asignacion entre 2 MAIO consecutivos debe
ser por lo menos 2 ARFCN esto quiere decir que si se utiliza el ARFCN
15 se tiene que utilizar el ARFCN 18 para el siguiente MAIO.
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Tabla IX. ARFCN para los tres sectores de una BTS
SECTOR |TRXs ARFCHNs

CELLOF21A] 3 15 16 17 15 19 20

CELLOFZ21E| 1 14 16 17 13

CELLOFIC) 2 15 16 17 18 19

Teniendo en cuenta las anteriores reglas, se asignan los MAIO a estos
sectores, se comienza con el sector A y se le asignan los valores 0, 2, 4 y se
observa que en el sector A se viola una ley de la separacion de ARFCN v,
también se observa que a los sectores B y C no se les pueden asignar los
MAIO sin violar las anteriores reglas. Entonces, lo que se tiene que hacer es
asignar otras frecuencias a los sectores A, B y C para cumplir todas las reglas
de la asignacion de frecuencias y MAIO.

Tabla X. Configuracion adecuada de MAIO y ARFCN en cada sector

Nimero de POSICIONES POSIBLES DE MAIOs
SECTOR | TRXssinel | TIPO
BCCH 0 1 2 3 4 5
MAID | 0 2 4
CELLO7214 3
ARFCN | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | an
MAID 1
CELLO721B 1
ARFCM | 31 | 32 | 33 | 34
MAID | 0 4
CELLO721C 2
ARFCN | 35 | 37 | 33 | 42 | a4
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En la tabla X se muestra una de muchas opciones que se podrian utilizar
para cumplir todas las reglas de asignacién de frecuencias y MAIO; la
asignacion de ARFCN para los TRX de los tres sectores no son co-canales ni
adyacentes, entonces, como se puede ver, el MAIO es la asignacién de los
ARFCN para los TRX en los sectores.

6.5.4.3. Asignacion de los HSN

Como se explicé anteriormente, los HSN se asignan de tal forma que en
un grupo de BTS, los HSN se repitan pero muy lejos para evitar que dos celdas
con el mismo HSN se puedan interferir si tuvieran la misma combinacién de
ARFCN y MAIO. Los HSN deben asignarse por BTS y no por sector, ya que, no
se sabe si en algin momento, dos TRX utilizaran frecuencias adyacentes o co-
canales, aunque el periodo seria muy corto, ya que se sabe que son 217

cambios por segundo.

Al asignar un HSN por BTS, es decir, que a los tres sectores de una BTS
se le asignan el mismo HSN se esta asegurando que no habran choques de
frecuencias, ya que los tres sectores de una BTS estan sincronizados en

tiempo.

Para sincronizar un grupo de BTS es necesario que se sincronicen por
medio de GPS, pero en general en una red GSM las BTS no estan
sincronizadas, es decir, el reloj de una BTS es independiente de otra BTS y, por
lo tanto, el tiempo cero de una BTS no, necesariamente, es el tiempo cero de
otra BTS; por lo tanto mientras una BTS1 esta en su tiempo TO, otra BTS2 est4

en otro tiempo totalmente desconocido por la BTS2.
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Por lo tanto, la sincronizacion de MAIO y HSN no es posible en dos 0 mas
radiobases diferentes. Pero esto no quiere decir que hay problemas de choques
entre dos BTS diferentes y en general al usar diferentes valores de HSN, la
afectacion de los choques de frecuencias o co-canales al mismo tiempo no es
perjudicial porque son 217 cambios por segundo, lo que se tiene que hacer es
tratar de utilizar diferentes frecuencias de hopping en los sectores de las BTS
esto quiere decir formar grupo diferentes y hacer la asignacion como se hizo
para los BCCH.

6.6. Ejemplo de planes de frecuencias

Ahora que ya se sabe como realizar un plan de frecuencias, se disefian
los siguientes planes, en los cuales se hace todo desde la asignacién de BCCH,
BSIC, Hopping, MAIO y HSN.

6.6.1. Reuso variable

El reuso variable se refiere a que no se tiene ningun orden en la
asignacion de frecuencias para BCCH y tampoco para TCH, se asignan las
combinaciones de frecuencias, segun las condiciones del entorno de radio

frecuencia.
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Las BTS trabajan en la banda de 1800 vy sélo se tienen disponibles los
ARFCN del 512 al 550 o sea que en total son 39 ARFCN para las celdas y
todas las BTS tienen tres radios por sector incluyendo el del BCCH, sélo esta
disponible el NCC =0 para el BSIC.

Se comienza asignando los ARFCN para todos los sitios que en total son
24 sectores pero no se utilizaran 24 ARFCN, sino que, como se sabe, se
tienen que reusar los ARFCN, de los 39 ARFCN se puede utilizar los primeros,
los dltimos, o cualquier rango dentro de los 39. Para este caso se utilizan los
ultimos. Se comienza asignando a todos los sectores los BCCH y se toma como
base la celda CELL1061, al sector A se le pone el 550 al B 548 y al C 546
siguiendo el procedimiento ya aprendido, se asignan todos los BCCH a todos

los sectores como se muestra en la figura 51.

Ahora se asignan los BSIC para todos estos sectores, como se sabe que
sélo se tiene el NCC = 0, los BSIC son, por lo tanto: 01, 02, 03, 04, 05, 06 y 07
por lo que se siguen las reglas de asignaciéon de BSIC y asi, se obtiene la figura
52.
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Figura 50. Distribucion de celdas GSM para reuso variable
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

Ahora se asignan las frecuencias de hopping, de los 39 ARFCN, ya se
utilizaron 16 para BCCH, por lo que sélo quedan 23 ARFCN para hopping que
son los ARFCN del 512 al 534, lo que se hace es crear listas de hopping para

cada sitio y, en cada sector,

frecuencias para cada sector.

Siguiendo las reglas de formacion del grupo de frecuencias y las reglas de
MAIO, se forma la tabla Xl, en la cual se pueden observar que se hicieron

varias listas de frecuencias, utilizando las que se tenian, es decir, se estan

reusando.
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Para cada sector se asigna diferente lista y si se tiene que utilizar la
misma lista en otro sector, se hara pero teniendo el cuidado de que los sectores
no se interfieran y, ademas, se utilizan diferentes valores de HSN para esos

sectores.

Para la asignacion de HSN, sélo se tiene que asignar un numero del 1 al
63 para cada sector y si se reutiliza, sera para diferentes listas, en resumen, la
combinacion lista de HOPPING - HSN no debe repetirse muy cerca de otro sitio
que tiene la misma combinacion. Sélo se puede utilizar el mismo HSN, en sitio

vecinos si tienen listas de frecuencias totalmente diferentes.

Figura 51. ARFCN asignados a los diferentes BCCH
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales
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Figura 52. Asignacion de BSIC para los BCCH
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Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales

Figura 53. Set de frecuencias de hopping y el HSN para cada sitio
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Tabla XI. Formacién de grupos de frecuencias para hopping

Celdas con mismao
SET TIFO MAIOs v ARFCMs para TCHs SET

CELLO3694 | CELLO4E0R |— e d 2

ARFCH 517 514 516 516 -
CELLO369B | CELLO480E |— ! 3 E

LRFCH 519 521 523 525 L
CELLA369C | CELLD4g0C | ! 3

LARFCH 52 525 530 537
CELLOMA B MAIO 0 2

ARFCH 5153 515 517 5149 o
CELLO1188 MAID L 3 E

ARFCH 520) 527 524 52F; e
CELLOM & MAIO ! 3

LRFCH 537 529 531 533
CELLO4B2A, | CELLE1 38 | 0 !

LARFCH 524 527 530 533 o
CELL04628 | CELLE13E |— 2 3 =

LRFCH 525 525 531 534 %
CELLOdB2C | CELLE13C | ! 2

ARFCH 526 529 532 512
CELLOGAZA, MAID 0 !

LRFCH 517 515 516 521 -
CELLOS928 MAID 2 3 E

LARFCH 513 516 519 527 L
CELLOGEZC MAIO ! 2

LRFCH 514 517 520 523
CELLOZE2A, | CELL10R1 & | ! 2

ARFCH 514 517 520 523 -
CELLOZA28 |CELL10R1E |— 0 ! E

LRFCH 524 527 5300 533 e
CELLOZE2C | CELL10R1C i 2 3

LARFCH 525 525 531 534

En la figura 53 se puede ver las asignaciones del set de frecuencias y el

respectivo HSN.
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6.6.2. Reuso fijo

Para el reuso variable se traté de formar los grupos de frecuencias casi
exclusivamente para cada sector, evitando usar las frecuencias muy cercanas,
pero este tipo de asignacion se vuelve un trabajo muy grande cuando son
cientos de sectores y soOlo se pueden hacer por medio de un programa de
computadora.

Para el reuso fijo se forman grupos de frecuencias dependiendo de la
cantidad de radios que tenga el sector, es decir, se toman todas los ARFCN y
se forman grupos llamados MAL, Mobile Allocation List, que por ejemplo de los
23 ARFCN, se forman las listas de la tabla XIlI, en la cual se muestran 12 MALs
gue se pueden utilizar no importando que BTS sea, la Gnica condicion es que
se asigne el MAL al sector que corresponde de acuerdo con la cantidad de TRX

gue tiene.
La anterior estrategia es util cuando se tienen que asignar frecuencias a

cientos o hasta miles de sectores, ya que, facilmente se puede hacer, pero tiene

una desventaja, no es el 6ptimo y es menos eficiente que el reuso variable.
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Tabla XIIl. MALs para la asighacion fija de frecuencias paralas BTS

MAL |SECTOR|TRX LITA DE FRECUENCIAS MAIO
hALT A, 1 [812 5815 ] 518 | &1 a

hALY B 1 [813] 5816|519 [ 522 2

MALS c 1 [ 514 ] 817 | 520 [ 523 o

hALL A, 2 | 512|515 | 518 | 521 | 524 a1

MALS B 2 | 513|516 | 518 | 522 | 524 213

MALE = 2 |54 | 817 [ 520 525 | 52k ol

hALT A J | 512 | 515 [ 516 | 621 | 524 | 827 aj1f2
hALS B J [ 513 516 | 519 | 522 [ 525 | 528 21314
hiALD o 3 [ 514517 | 520 | 525 [ 526 | 528 aj1]2
MALTD A, 4 | 512|815 518 |6 [ 624 [ 827 | 630|533 [0 [ 1 [ 2| 3
MlALTY B 4 | 8153|816 | 518 | 622 [A25 (88 |631 |83 [ 2 [ 3[4 | &
MALTZ c 4 | 514 | 817 | 520 | 523 | A2k | 529 | &52 o111 1213

Figura 54. MAL fijos para cada sector con HSN diferente para cada sitio

MAL4 - 12
MALG - 12
MAL4.- 33 MALS - 42
MALG - 33 \,xf
MAL4"8 MALS - 33
Man-a_F;}
/F\\\x J;:;TEH
MALS - § [EH\\\
MALG - 60
—— T MAL5'- 60 MAL4 - 45
[
MAL4 16 MALG - 46
MALQQJE;I
MALS - 16 viaLs s
o MALA 43 <imu__ﬂ,:>
MAL4-< 23
MALG- 13
MALG - 23 N
MALS - 13
MALS 23

Fuente: Grafica de MaplInfo con celdas no reales
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Haciendo la asignacién respectiva se obtiene la figura 54, donde se
muestra que todos los sectores A tiene el MAL4, todos los sectores B tiene
MALS y todos los sectores C tienen el MALG, la forma para evitar que los MAL4,
MALS5 y MAL6 se interfieran, es asignandoles los HSN diferente a cada sector,
con esto, se logra que no se interfieran mucho aunque si habré interferencia vy,
como se menciond, esta forma de asignacion es deficiente con respecto al

primero.
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7. EQUILIBRO EN LA ASIGNACION DE FRECUENCIAS

Como se ha observado, la cantidad de ARFCN del que se dispone,
aunque se tengan todos los canales de la respectiva banda, no son suficientes
para una red grande, ya que, generalmente, las redes GSM estdn compuestas
por cientos de BTS que pueden ser 1, 2 ,3 0 mas sectores, por lo tanto, el reuso
de los ARFCN tanto para los canales de control como para los canales de voz
deben ser eficientemente. Por tal motivo, es indispensable tener un criterio

para definir cual es la cantidad 6ptima de ARFCN para canales de control.

7.1. Cuando los canales de control tienen mas espectro

Como se explico en los capitulos anteriores, la interferencia afecta tanto a
los canales de control como a los de voz (TCH). Cuando se le asigna un gran
espectro a los canales de control, el reuso de los ARFCN disminuye, por lo
tanto, disminuye la interferencia y, por consiguiente, el usuario puede acceder al
la red GSM casi en cualquier condicion de niveles de sefial, siempre que haya
cobertura, es decir, los usuarios que tiene bajos niveles de sefal tendran un

buen nivel de C/I y C/A por que los reusos no son muy cercanos.
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Cuando se le asigna mucho espectro a los canales de control, queda poco
espectro para los canales de voz y, por consiguiente, el reuso de los ARFCN
para TCH es muy alto y, por lo tanto, se tendra una relacion C/l y C/A muy bajo
y después que la BTS le asigne el canal TCH al usuario; este tendra problemas
con la calidad de la llamada y el usuario sélo podra tener una buena calidad de
llamada cuando tenga buenos niveles de sefial y los usuario que estan en baja
cobertura de sefal, es decir, malos valores de potencia de la BTS, tendran

muchas llamadas caidas por mala calidad de sefial o mucha interferencia.

Figura 55. Comportamiento de la accesibilidad y llamadas caidas
Equilibrio de nimero de ARFCNs para BCCH y TCH

—e— Accesibilidad —e— Llamadas caidas
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7.2. Cuando los canales de voz tienen mas espectro

Si a un plan de frecuencias se le asigna mas espectro, a los canales de
voz sucede todo lo contrario del caso anterior, debido a que los canales de
control tienen poco espectro, por lo tanto, pocos ARFCN y el reuso sera mas
cercano, debido a esto la interfaz de aire o canal tendra una relacion C/I y C/A
muy bajo y, que es lo mismo, mucha interferencia haciendo que los usuarios
gue estan en baja cobertura tengan problemas para acceder a una BTS o
celda, solo los que tiene una buena relacién C/I podran acceder a la celdas casi

sin problemas.

Debido a que los canales de voz tiene mas espectro, la calidad de una
llamada o datos, estard mejor, la mejoria depende de la cantidad de ARFCN, es
decir, una vez pasada la etapa de acceso cuando la celda le asigna un canal
de voz al moévil del usuario, este canal tendra muy poca interferencia por que

los reusos no son muy cercanos, el resultado de esto los muestra la figura 55.
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7.3. Equilibrio 6ptimo de espectro para canales de voz y control

Como se muestra en la figura 55, se debe tener un equilibrio para la
cantidad de canales de control y de voz, pero para hacer esto se deben tener

en cuenta varios aspectos.

v' Cudles son los indices o KPI que se requieren.

v' Cantidad de sectores en la red.

v' Cantidad de trafico que maneja la red GSM.

v' Cantidad de ARFCN disponibles.

Los valores optimos de los KPI en el caso de la accesibilidad es 100 y
para las llamadas caidas es cero, como se menciond, pero puede ser que en la
organizacion o los que dirigen la red GSM no tengan valores muy exigentes;
por ejemplo, podria ser que el valor aceptado para la accesibilidad es 98% y
para las llamadas caidas es 2%, por lo que si ya se tienen estos valores no es
necesario hacer cambios para mejorar los KPI.

Es importante tener en cuenta la cantidad de sectores en la red por que Si
se tienen pocos sectores no se tendran problemas para disefar el plan de
frecuencias. Por el contrario, si se tienen muchos sectores, cientos y hasta
miles se tiene que hacer mucho trabajo para tener una red GSM con KPI

aceptables.
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La cantidad de trafico que maneja una red GSM influye en la calidad de
los KPI de la red, ya que, si no se tienen muchos usuario no se generara
mucha interferencia y, por lo tanto, los KPI estaran en los valores aceptables,
pero cuando hay muchos usuario y en muchos casos congestion en las
radiobases la cantidad de interferencia que se genera es mucha y se tendran

KPI con valores no aceptables y se tendra que trabajar mucho para mejorarlos.

No existe una férmula que diga cual es la cantidad adecuada de ARFCN
para los canales de control, ya que, generalmente, se trabaja primero con los
canales de control como se mostrd en los capitulos anteriores. También en la
accesibilidad influyen otros aspectos como la congestion y baja sefial y por lo
tanto, se puede llegar a un punto en que aunque se aumentan mas los canales

de control, la accesibilidad ya no mejora.

Como se observo en el capitulo anterior, se comienza trabajando con los
canales de control y reutilizarlos lo mas que se pueda o es lo mismo no utilizar
muchos ARFCN para canales de control y utilizar el resto para canales de voz,
después de que la red esté activa, es decir, con usuarios reales es cuando se
pueden medir los KPI que, depende de la cantidad de usuario o trafico que
maneja la red, posiblemente, en una red joven al no tener muchos usuario se
tendran KPIl con valores aceptables, pero, una vez que la red empieza a
manejar mas trafico, los KPI se deterioraran, por lo que, en el caso de que la
accesibilidad estd mal, se hace otro plan de frecuencias para BCCH agregando
mas ARFCN.
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Para mejorar la accesibilidad se tienen que agregar mas ARFCN, a la
lista de ARFCN para BCCH que ya se tiene, se recomienda agregar pocos, es
decir, por ejemplo se agregan 2 ARFCN mas para los BCCH y con la nueva
lista, se hace el plan de frecuencias y se minde los KPI, si aun se tiene mal la
accesibilidad se pueden agregar otros 2 ARFCN y medir nuevamente los KPI,

hasta llegar a un punto donde no se logran mejoras con mas ARFCN

Al hacer el plan de frecuencias para BCCH, se obtienen cantidad tipicos
de ARFCN de, 14, 15, 17, 20 que son los minimos para iniciar una red y, a
partir de esos ir en aumento hasta obtener los valores de KPI deseados, tanto

para la accesibilidad y la caida de llamadas.
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8. KPI QUE MEJORAN AL REALIZAR UN BUEN PLAN

8.1. CSR

EL CSR, Call Success Rate, es un KPI que toma en cuenta otros KPI vy
por lo tanto, es un indicativo de la calidad de servicio que se le da al usuario.
Como se puede ver en la figura 56, el CSR es una multiplicacién de todo los
KPI que tienen que ver desde que el usuario genera una llamada hasta que el
usuario deja de usar la red y termina la conexion. Por consiguiente, si alguno de
estos KPI no tienen valores aceptables el valor de CSR tampoco tendra valores
aceptables. Por lo tanto, para mejora el CSR cuyo valor va de 0% a 100% y
100% es el valor 6ptimo, es necesario trabajar y mejorar todos los procesos
gue conlleva realizar una llamada o conexion de datos, para que el cliente este
satisfecho con el servicio. En el CSR estan incluidos las accesibilidades y las
llamadas caidas y, también, las desconexiones en SDCCH, asi como los

diferentes blogueos de los servicios, tanto de canales de control como de voz.
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Figura 56. Forma de obtener el CSR

Overall Call Success Rate
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Fuente: White paper. Get a Grip On Your Network

8.2. SDCCH drop

El TRX que lleva el BCCH tiene ocho timeslots y el timeslot cero esta
ocupado por el BCCH, existe una configuracion que puede ser que en el
timeslot cero pueda existir una combinaciéon BCCH Y cuatro SDCCH denotado
por SDCCH/4 y también pueden estar otros 8 SDCCH en los timeslots diferente
de cero del TRX que lleva el BCCH; también, por demanda, se pueden poner
canales de control SDCCH en cualquiera de los timeslots de los TRX
destinados, exclusivamente para TCH. Ocho SDCCH solo ocupan 1 timeslot
del TRX. Por lo tanto, en un TRX de 8 timeslots se puede tener 64 SDCCH o0 8
canales TCH. Ocho SDCCH se denotan por SDCCH/8 y la cantidad maxima
depende de la cantidad de TRX que tiene el sector y depende de la licencia

para el uso de los mismos vendido por el fabricante.
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Debido a que el SDCCH puede estar en el TRX del BCCH y los TRX de
TCH, estos canales de control son afectados por la interferencia. Por lo tanto, si
hay un desbalance en la planeacién de ARFCN, este KPI se vera seriamente
afectado y debido a la interferencia que experimentan no podran completar su
funcién que es asignar un canal TCH al usuario y, por lo tanto, se produce un
evento de desconexion en SDCCH, pero, también la accesibilidad en SDCCH

se vera afectada por la misma interferencia.

Tabla XIll. Una configuracién tipica para BCCH y SDCCH

Timeslots
TRX

TRXD BCCH TCH | SDCCH | TCH TCH TCH TCH TCH

TRX1 | =DCCH| TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH

TRXZ | SDCCH| TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH

TRX3 | =DCCH| TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH

8.3. TCHdrop

Este es uno de los KPI que mejor refleja el éxito de un buen plan de
frecuencias, ya que, al implementar un buen plan de frecuencias disminuye la
interferencia y, por ende, mejoran los desempefos de los handovers y
diminuyen las llamadas caidas por mala calidad de la sefial.
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Como se puede ver en la tabla Xlll todos los TRX tienen canales TCH o
de tréfico y por consiguiente si el TRX del BCCH no tiene interferencia, pero los
otros TRX si, sOlo los usuarios que estan en el TRX del BCCH tendran una
buena calidad, pero el resto que son la mayoria tendran muy mala calidad.

De lo demostrado en esta seccion se concluye: es muy importante hacer

un buen plan de frecuencias para que todos los ARFCN, tanto destinados para
BCCH como para TCH no tengan interferencia.
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9. SOFTWARE DE PLANEACION DE FRECUENCIAS

En la actualidad, debido al gran niumero de celdas que tiene una red GSM
y para facilitar el trabajo del ingeniero, existen varios programas para
computadora que pueden ejecutar un plan automatico de frecuencias, se
encuentran desde los que utilizan algoritmos simples hasta los que utilizan
algoritmos complejos, pero cada uno tiene su propia forma y algoritmo propio
para trabajar. Pero, de cualquier manera, estos programas necesitan de
ingenieros expertos en el tema de planeacion de frecuencias, ya que, no
cualquiera puede utilizarlos porque se necesita conocer varios parametros que
en los capitulos anteriores se han tratado, como por ejemplo: la forma de
asignar los BCCH, el HOPPING, MAIO, HSN vy, en general, todo acerca de
planeacién de frecuencias. También el resultado de estos programas tiene que
ser analizado por los ingenieros para ver si tiene légica y hacer sugerencias si
se ven problemas en el plan. Ademas el resultado de estos programas aunque
tiene un resultado excelente, a veces hay que hacer ajustes manuales en casos
especiales, pero son ajustes finos que realiza el ingeniero, en general, el
resultado es muy bueno. Esto no indica que no se lleve a cabo el planeamiento
manual, casi siempre este debe realizarse, cuando se necesita realizar un plan

de frecuencias para expansiones de TRX o implementacién de un nuevo sitio.
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9.1.

Programas que utilizan predicciones de coberturas

Algunos programas de computadora utilizan predicciones de cobertura de

BTS para realizar un plan automatico de frecuencias, las predicciones de

cobertura son basicamente eso, predicciones que dan los niveles de potencia

con la cual llegan los sectores de las BTS en cualquier punto en un determinado

rango de distancia. Para que estos programas funcionen correctamente se le

debe ingresar los siguientes datos.

v

AN NN

Configuracion de los sitios, altura, modelo de antena, acimut, inclinacion
de antena y coordenadas geograficas de las antenas.

Los archivos de patrones de radiacion de los modelos de antenas que
utilizan los sitios; estos patrones de radiacidbn son archivos que los
proporciona el fabricante de las antenas.

Mapa de alturas del terreno de donde se quiere realizar el plan.
Configuracion de la capacidad del sitio, cuantos TRX tiene cada sector.
Tréafico que maneja cada sector.

La estrategia de colocacion de frecuencias.

La base de datos con las diferentes capas (BCCH, TCH) y los conjuntos
de ARFCN requeridos para cada celda.

Matriz de costo, con los costos de separacion de los ARFCN
especificados, intra-cell, intra-sitio, handovers con ARFCN adyacentes.
Tabla de interferencia.

Handovers y sus reglas de excepciones.
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La matriz de costo no es de costo monetario, sino es una matriz a la que
se le asignan valores y estos valores, los valores la degradacién que sufriria el
plan si se aplicard la restriccion asociada al costo, por ejemplo, dejar
frecuencias co-canales en los BCCH de un sitio tiene un costo muy elevado. El

costo total para el plan es:

v La suma de los costos asociados al no cumplir las restricciones de
separaciéon entre los ARFCN.

v La cantidad de interferencia, Area y/o trafico, en la red como derivado de
la tabla de interferencia

La tabla de interferencia acumula la interferencia que resultaria si todas
las celdas en la red les fueran colocadas el mismo ARFCN o adyacente. La
tabla de interferencia puede acumular valores en términos de area o tréfico,
usando los datos de cobertura y trafico. Para crear una tabla de interferencia
debe haber una predicciéon de mejor servidora y, a partir de eso, se calcula la
relacion C/I de la mejor servidora contra las otras sefiales que llegan a ese

punto.

Algunos de estos programas generan la matriz de interferencia de ellos
mismo, en caso de que el programa no lo pudiera realizar, se tiene que generar
la matriz de interferencia con algun otro programa vy, luego, importarlo al
programa donde se realizara la planeacién automatica de frecuencias. En estos
casos ya no se tienen gue ingresar los siguientes datos que sirve para calcular

la matriz de interferencia:
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v' Configuracion de los sitios, altura, modelo de antena, acimut, inclinacion
de antena y coordenadas geograficas de las antenas.

v' Los archivos de patrones de radiacion de los modelos de antenas que
utilizan los sitios, estos patrones de radiaciéon son archivos que los
proporciona el fabricante de las antenas.

v" Mapa de alturas del terreno de donde se quiere realizar el plan.

El resultado de estos programas depende de lo que se le ingresa, ya que
si se le ingresan mal los valores o colocarles malos valores en la matriz de
costos dara un mal resultado. Es decir para tener buenos resultados se tienen
gue ingresar todos los valores correctamente y realizar varias pruebas para ver

cual de todos los resultados se ve mejor.

Para generar la matriz de interferencia estos programas utilizan las
predicciones de cobertura y calculan con que potencia llegan a cada punto de

un mapa y de esa forma calculan la relacion C/I1.

9.2. Programas de utilizan estadisticas moéviles

Otros programas utilizan estadisticas mdviles para realizar planes de
frecuencias, en general todos las redes GSM, ademas de los contadores,
acumula datos como el nivel de potencia con la cual se conectan los méviles
(MS), el nivel de sefial que recibe la BTS de los maviles, el nivel de sefal que
reciben los moéviles de las BTS (RxLev), la calidad de la sefal recibida
(RxQual), la mejor candidata para handover, el tréfico de cada sector. Todos
estos valores son acumulados en unos archivos tipo binarios. A estos

programas es necesario ingresarles los siguientes datos.
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Coordenadas geogréaficas de todos los sitios.
Acimut de todos los sitios.

Configuracion de todos los sitios, cantidad de TRX.
Archivo binario (BAR)

Archivo binario (MRR)

Trafico de cada sector.

Rango de ARFCN para BCCH.

Rango de ARFCN para TCH.

Estrategia de asignacion, TRX+2, TRX+3 etc.

AN N NN Y N N N NN

Restricciones de asignacién, BCCH co-canales, handovers co-canales,
frecuencias adyacentes.

v' Matriz de costos si incumple las restricciones.

Los algoritmos que utilizan estos programas consiste en que analiza todos
los sectores se les asigna frecuencias a todos y el grado de interferencia que
calcula que debe dejarle a cada sector, ademas de otros parametros, toma en
cuenta la cantidad de trafico que maneja el sector. Es decir, que a un sector que
maneja muy poco trafico tiene bajo peso y un sector que tiene mucho trafico
tiene mas peso y, por lo tanto, tratara de dejar un mejor plan al sector que tiene

mas trafico que al que tiene menos.

La forma de como calcular la interferencia es que a un MS que esta
conectado a una BTS, también le llegan sefiales de otras BTS con las cuales no
esta conectado y calculan la relacion de C/I de la sefial principal o sea la BTS
con la que estad enganchado la MS contra todas las demas sefales. Es decir,
gue, por ejemplo, a una BTS de 2 sectores, se calcula la relaciéon C/I del sector
1 sobre el sector 2, si el movil estd conectado al sector 1, aunque no tengan la

misma frecuencia.
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Esta relacion C/I resultaria si tuvieran la misma frecuencia, para hacerlo
estos programas necesitan el BCCH y BSIC para identificar a cada sector y por

lo tanto esta combinacidén tiene que ser Unica en el sistema.

El resultado final de estos programas es muy bueno, aunque tienen que
ser analizados por ingenieros expertos para ver si es aplicable a la red GSM.
Estos programas tienen muchas opciones con las cuales se puede trabajar, se
pueden asignar frecuencias por channel group, por sector y otros y el resultado
puede ser implementado inmediatamente, ya que, generan archivos de texto
gue son facilmente aplicables a la red sin ninguna modificacion. Los pasos que,

generalmente, siguen estos programas son:

v importar los datos
v" modelar

v optimizar

Archivo binario BAR, BA list Recording: este archivo contiene informacion de
todos los sectores y los niveles de sefial que les llegan de otros sectores, este
archivo es utilizado por los programas para crear un modelo en la optimizacién

de frecuencias.

Archivo binario MRR, Measurement Result Recording: este archivo contiene
informacion de RxLev, RxQual y trafico y, también, es utilizado por estos
programas para crear un modelo y predecir la posible mala calidad que podria
tener un sector. RxLev es la potencia recibida por el mévil en dBm y RxQual es
la calidad de la sefial recibida y los valores van de 0-7 un valor 0 significa que
tiene una excelente calidad y valor 7 significa que tiene una calidad muy mala y
esta muy interferida. Los valores aceptables de RxQual son de cero a cuatro y

los valores malos van de cinco a siente.
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Capitulo 9 — Software de planeacion de frecuencias

Los archivos BAR Y MRR son la herramienta principal de estos programas
y sin los cuales no funcionarian, por lo tanto, estos archivos tienen que se
recolectados adecuadamente, estos archivos tienen que ser programados para
gue se generen, para que estos programas den un buen resultado, los archivos
BAR y MRR se tienen que recolectar en un minimo de 5 dias, estos archivos
utilizan el BCCH y BSIC para determinar el sector, por lo que no es
recomendable cambiar estos valores durante los periodo de recoleccion,
tampoco deben de haber problemas en la red. En resumen, estos archivos

deben ser recolectados en condiciones normales de la red.
Los archivos MRR y BAR tienen que ser programados para su

recoleccion, se debe definir el tiempo que deben recolectarse, generalmente se
programan para que empiecen a recolectar datos en las hora de alto trafico.
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CONCLUSIONES

La teoria basica de la propagacion de las ondas electromagnéticas es un
tema que el ingeniero de planeacion de frecuencias debe saber.

Un ingeniero de planeacion de frecuencias debe conocer los diferentes
términos que definen una antena, como el tipo de polarizacion y patron

de radiacion.

Utilizar una cantidad minima de frecuencias (ARFCN) para los canales

de control para obtener un valor de accesibilidad establecido.

Los algoritmos o “features” ayudan a disminuir el efecto dafino de la
interferencia en una red GSM.

El “frequency hopping” sintetizado es mejor que el de banda base, por
que se le pueden colocar mas de una frecuencia por radio (TRX)
mientras que el de banda base solo se le puede colocar una frecuencia

por radio.

El conocimiento de la topografia del terreno es importante al realizar un

plan de frecuencias.

Una planeacién de frecuencias de reuso variable es mejor que el reuso

fijo, porque en el reuso variable se produce menos interferencia.
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RECOMENDACIONES

Realizar un plan de frecuencias, tomando en cuenta los sitios nuevos
gue estan proyectados a corto plazo, para que entren en servicio con las
frecuencias apropiadas.

Revisar todas las estadisticas de los sitios, después del cambio de las

frecuencias, para corregir problemas del nuevo plan implementado.

Asignar el mismo valor de HSN para todos los sectores de una radio

base.

. Se debe realizar un plan de frecuencias global en la red GSM por lo

menos cada 6 meses, ya que, el comportamiento de los usuarios cambia.

Limitar el uso de las antenas de patrén de radiacién horizontal de 360°,
ya gue, con estas antenas es dificil el control de las interferencias.

El cambio de frecuencias se debe realizar en las horas de bajo tréfico,

porque afecta la calidad del servicio mientras se cambian las frecuencias.
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