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RESUMEN

Los sistemas de comunicaciéon inaldmbrica han tomado una gran relevancia a nivel
mundial, entre estos se encuentran bluetooth, micréfono inaldmbrico, red inalambri-
ca, teléfono celular, transmisién inalambrica de energia por mencionar algunos, en la
actualidad varios de estos sistemas tienen una gran popularidad de los cuales algunos
se han llegado a convertir en una necesidad, como es el caso de la telefonia mévil que
en sus inicios en el afio 1976 que era solo implementada en algunos vehiculos debido
a su gran tamafio y su alto consumo de energia, se les conocia como teléfonos auto-
maticos en vehiculos (TAV), esto daria inicio a la telefonia mévil como la conocemos
actualmente, los fabricantes de tecnologia terminaron creando varios disefios de telé-
fonos moviles sobresaliendo el TDMA (Time Division Multiple Access), hasta los afios
80 que se inicia una estandarizacién de la telefonia movil creando la tecnologia GSM
o de segunda generacién 2G, en necesidad de contar con datos de banda ancha en las
unidades moviles se crea la tecnologia UMST o de tercera generaciéon 3G. La rdpida
aceptacién por los usuarios, la aparicion de aplicaciones que utilizan el flujo de datos a
hecho que crezca de forma exponencial la utilizacién de datos en las termina méviles.
Debido a los avances tecnoldgicos en la actualidad, es cada vez més répido la evolucién
de tecnologia entre ellas la telefonia mévil, para las empresas administradoras de tele-
comunicaciones estar evolucionando al ritmo que cambia la tecnologia representando
elevados costos en la actualizacion de su infraestructura, por lo que se ven obligados de
reducir costos de operacién y mantenimiento e implementar métodos para el aprove-
chamiento de su infraestructura instalada, a los métodos que frecuentemente recurren
es el mejoramiento de su red, aplicando distintas estrategias para alcanzar los objetivos
deseados.

La optimizacién de su infraestructura instalada se realiza en dos etapas que son la con-
figuracion de parametros en el segmento de red, cambios fisicos para incrementar el
factor radiante de radio frecuencia.

En este trabajo se describen los segmentos que engloban una red de telefonia mévil y se
elabora un manual de campo describiendo los procesos con los que se llevan a cabo para
la realizacion la optimizacién de campo para realizar el incrementado en el namero de
usuarios y disminuyendo el indice de llamadas caidas en los sistemas GSM y UMTS.
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METODOLOGIA

1.1 <¢Qué es un manual?

Un documento que contiene, en forma ordenada, sistemadtica y accesible, informa-
ciéon relevante e instrucciones con el fin de asistir a los miembros de una organizacién o
a terceros que se relacionan con ella en su actuacién con respecto a dicha institucién.!

Un manual es una recopilacién en forma de texto, que recoge en una forma minucio-
sa y detallada todas las instrucciones que se deben seguir para realizar una determinada
actividad, de una manera sencilla, para que sea facil de entender, y permita a su lector,
desarrollar correctamente la actividad propuesta, sin temor a errores.>

Un manual es un documento que contiene informaciéon detalla de instrucciones de
forma ordenada y sistemadtica, que se deben seguir para realizar una determinada acti-
vidad, de una manera practica, asi como de fcil entendimiento a su lector, con el fin de
asistir a los miembros de una entidad o a terceros que se relacionen con esta asociacién.

1.2 ¢Qué es manual de procedimientos?

Los manuales de procesos o procedimiento que describen en detalle los procesos o
procedimientos que se realizan en una sociedad. Construyen a uniformizar las acciones
del personal, al establecimiento de medidas de calidad y facilitan la racionalizacion de
los procesos. Segun las caracteristicas y necesidades de cada empresa es posible encon-
trar manuales que describen los procedimientos, los procesos de ambos.? El procedi-
miento determina, de manera especifica y detallada, el como se realizan las actividades
que integran a un proceso de transformacién de insumos en productos, bienes o ser-
vicios. En consecuencia, en el procedimiento se deben identificar las personas, tareas,

1 Gabriela Pintos Trias, "Los Manuales Administrativos Ho y"(2009). Pag. 3
2Paula Andrea Castafieda Tabares Andrés Felime Angude Gaviria, Laura Marcela Rojas Salazar., "Disefio Del Manual De Procesos, Procedimientos Y Funciones Para La
Distribuidora E Importadora C. I Coffee Inn De La Ciudad De Pereira "(2009). Pag. 18

3Trl'as, "Los Manuales Administrativos Hoy."Pag. 16
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recursos y flujos de informacién que se emplean en el desarrollo del trabajo administra-
o 4
tivo.

1.3 El objetivo del manual de procedimientos

Todo manual tiene por objetivo satisfacer las necesidades de informacién de un gru-
po especifico vinculado a la asociacién respecto a un determinado tema. Con base en
este objetivo se selecciona su contenido, se determina qué informacion debe incluirse y
se elige el formato mas apropiado. Para determinar el objetivo, el primer paso es iden-
tificar quienes necesitan informacién sobre un determinado tépico. De esta forma se
identifican los usuarios del manual: quienes lo utilizaran en el futuro.®

Se deberd establecer el propdsito que se desea alcanzar y los medios o acciones para
lograrlo; es decir, qué se pretende lograr con la integracion y aplicacion del manual de
procedimientos. Para la redaccion del objetivo general se aplicard la regla de sintaxis
siguiente:

= Iniciar la descripcidn del objetivo general con un verbo en infinitivo que implique
medicién, por ejemplo: incrementar, reducir, disminuir, aumentar, mejorar, man-
tener, ampliar, abatir, etc.

= Especificar con claridad qué se pretende con la integracion del manual de proce-
dimientos (resultado esperado). Para ello, se recomienda responder a la pregunta
¢Para qué necesito un manual de procedimientos?

= Seflalar las acciones que servirdn de medio para lograr el resultado esperado. Al
respecto, se sugiere referenciar al propio manual de procedimientos, toda vez que
éste se constituye en un medio para lograr un fin mayor.®

Los manuales tienen por objetivo satisfacer necesidades de informaciéon de un grupo
especificé vinculado con una institucién para los lineamientos y metodologia que debe
observar en un determinado grupo, en relacién con los temas y objetivos, se selecciona
un determinado tema, identificando quienes lo necesitan sobre determinado tépico.

1.3.1 Partes que lleva un manual de procedimiento

Es recomendable que un manual de procesos o de procedimientos contenga, como
minimo:

1. Caratula.
2. Indice.
3. Introduccidén y objetivo.

4. Mapa general de los procesos o cuatro indices de los procesos incluidos, segin
corresponda, de forma de poder apreciar de forma global la interrogacion entre
los diferentes procesos y procedimientos que realizan en la entidad.

4Dn Eruviel Avila Villegas, "Guia Técnica Para La Elaboracién De Manuales De Procedimientos,"(2014). Pag. 5
Trias, "Los Manuales Administrativos Hoy."Pdg. 24

UNAM Universidad Nacional Auténoma de México, "Guia Técnica Para La Elaboracién De Manuales De Procedimientos "(1994). Pag. 2
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5. Organigrama de la institucién, para facilitar la ubicacion jerarquica, de las unida-
des intervinientes en los procesos y procedimientos.

o

Glosario de términos utilizados y simbolos si corresponden.

7. Descripcion literal de cada procedimiento, detallando cada uno de los pasos a
realizar, su forma de ejecucion y el o los responsables de su ejecucion.

8. Formularios, registros y archivos utilizados en el procedimiento.
9. Plano de planta fisica (en ocasiones).

10. Diagrama de los procedimientos, en la medida que resulten de utilidad para los
i 7
usuarios.

= Cardtula.

= Indice .

» Introduccién, Objetivos y Propdsito del manual.

= Aspectos Metodoldgicos involucrados en su elaboracién
= Organigrama

= Para cada 6rgano, su denominacion, descripcion de su relacién formal y de-
pendencia jerdrquica, mision o propdsito y las actividades o funciones asig-
8
nadas.

e Caratula

« Indice

* Aspectos Metodoldgicos involucrados en su elaboracién

* Organigrama

* Para cada 6rgano, su denominacion, descripcién de su relaciéon formal y
dependencia jerarquica, misién o propésito y las actividades o funciones
asignadas.

1.4 Relacion del manual con la capacitacion

La utilidad que tienen los manuales de procedimientos en las dependencias y orga-
nismos auxiliares de la Administracién es de suma importancia, debido a que se cons-
tituyen en instrumentos que auxilian en la induccién al puesto, asi como en el adies-
tramiento y capacitacidn al personal; sirven para el andlisis y revision de los métodos y
sistemas de trabajo, a fin de impulsar acciones de simplificacién, mejora o reingenieria
administrativa; son la base de los sistemas de control y evaluacién interna; y permiten
establecer estandares de calidad de los tramites y servicios.’

En el mundo en desarrollo a menudo las realidades financieras dictaminan que la
capacitacion debe ser subcontratada y financiada por agencias contribuyentes. Esto no

7Tn'as, "Los Manuales Administrativos Hoy."Pag. 16.
8 bid. P4g. 6

Villegas, "Guia Técnica Para La Elaboracién De Manuales De Procedimientos."Pag. 3
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debe verse como una razon para evitar el desarrollo de una politica de capacitacion
formal, sino todo lo contrario es mas probable que las agencias contribuyentes acojan
favorablemente a un grupo cuando este ha expresado una idea clara de qué es lo que
quiere lograr. Las politicas de capacitacién deben revisarse regularmente. '° Los ma-
nuales de procedimiento en las organizaciones y/o dependencias, ayudan a organizar
y auxiliar en el adiestramiento y capacitacidon del personal de la fundacién, sirviendo
como andlisis de métodos de trabajo para realizar acciones simplificando permitiendo
establecer estdndares de calidad de servicios.

1.5 El manual y el control de calidad

El manual de la calidad es el documento principal del Sistema de Gestion de la Cali-
dad (SGC) y muestra un resumen de dicho sistema. Detalla la politica de la calidad, la
estructura de la institucién y las principales disposiciones y actividades adoptadas para
una gestidon de la calidad eficiente, siguiendo las directrices de las normas utilizadas
como modelo de referencia. Toda empresa que desee certificarse bajo las normas ISO
debe contar con un manual de calidad. El manual de calidad constituye un documento
que resume gran cantidad de informacién referida a la fundacién y que asume carac-
ter publico: muchas organizaciones entregan su manual a clientes, proveedores, socios,
para que conozcan el funcionamiento de la asociacién. !

Es la guia que permite seleccionar el tipo de modelo por usar. Da las pautas para que
el analista escoja el modelo que mas se adecua a las caracteristicas de la empresa y sus
relaciones con el cliente.

Requiere que la asociacién documente los procedimientos y los ponga en préactica, de tal
forma que si se realiza un cambio, también se registre por escrito. Es necesario contar
con una base documental que se ajuste a la realidad al cien por ciento.

Es dindmico, ya que se envuelve en muchas facetas de la institucidon, como por ejem-
plo, el establecimiento y documentacion de sistemas de ventas, de compras, de produc-
cién, de almacenamiento, de embarcacién e ingenieria, etc.!?

Es una politica organizacional que tiene como finalidad una gestién de calidad efi-
ciente siguiendo ciertas normas de modelo a seguir, y se ajusten a realidad al 100%.

1.6 El manual y los estandares de trabajo ante la rota-
cion de personal

La rotacion de personal, es la consecuencia de ciertos factores internos o externos en
la institucién sobre la actitud y el comportamiento del personal. Dentro de los factores
externos podemos citar la situacién de oferta y demanda de recursos humanos, uno de
los factores internos que ocurren es la politica salarial de la entidad.'®

De acuerdo a los principios basicos de gerencia la rotacién de personal se refiere a
la cantidad de movimientos de trabajadores que entran y salen de una institucion, ordi-

1OISO, "Progresa Rapidamente,"(2004). Pag. 56

1Trl’as, "Los Manuales Administrativos Hoy."Pag. 20
12

Ofelia Matamoros Ramirez, "Normas Iso 9000: Su Base Documental,"(1999). Pag. 2

13Robert04 Flores, J. L. Abreu y M. H. Badii, "Factores Que Originan La Rotacion De Personal En Las Empresas Mexicanas,"(2008). Pag. 66.
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nariamente expresado en términos de proporcién de rotacion. La rotacién de personal
para una entidad, es a menudo, un indice importante de la eficiencia con que se estan
desempefniando las diferentes funciones de personal por parte de los maximos lideres de
dicha institucion.

La proporcién de rotacidén puede calcularse sobre la base del numero de altas o se-
paraciones, pero el porcentaje de bajas, con referencia a las renuncias y separaciones
obligadas, es el méas usado. Es decir la rotacién de personal se refiere al movimiento
de trabajadores que entran y salen de una fundacion. Los tratadistas con frecuencia la
mencionan como uno de los factores que originan el fracaso de los indices de produc-
tividad y de eficiencia de las instituciones, tendente a mantener el mismo ritmo que el
de los competidores. De acuerdo a los expertos en la administracién de personal han
llegado a la conclusién que la sustituciéon de un trabajador consume mucho tiempo y
dinero.'* Los manuales dan consecuencia a los estdndares de calidad ante la rotacién
de personal que se puede determinar por distintos factores externos e internos dentro
de la asociacidn, la cual se puede calcular el incide de rotacién que puede tener una
fundacion.

A8 %100

IRP=————— (1.1)

EM

El cdlculo del indice de rotaciéon de personal se basa en el volumen de entradas

y salidas de personal con relacién a los recursos humanos disponibles en determinada

area de la asociacion, dentro de un cierto periodo, y en términos porcentuales. Se utiliza
la siguiente ecuacion:

Donde:

IRP = indice de rotacion de personal.

A= admisiones de personal en el drea considerada, dentro de un periodo considerado
(entradas).

D = desvinculacién de personal en el drea considerada, dentro del periodo considerado
(salidas).

EM = promedio efectivo del drea considerada, dentro del periodo considerado. Puede
ser obtenido por la suma de los efectivos existentes al comienzo y al final del
periodo, dividida por dos.

El indice de rotacién de personal expresa un valor porcentual de empleados que circulan
en la asociacion con el niumero promedio de empleados.
2. Cuando se trata de analizar las pérdidas de personal y sus causas, no se consideran
las entradas en el cdlculo sino sélo las desvinculaciones.

D x 100
JRp=2""" (1.2)
EM

Donde:

IRP = indice de rotacion de personal.

14Ibid. Pag. 74-75
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D = desvinculaciones.
EM = promedio efectivo en el periodo.!”

Los manuales dan consecuencia a los estandares de calidad ante la rotacién de per-
sonal que se puede determinar por distintos factores externos e internos dentro de la
entidad, el cual se puede calcular el incide de rotacién que puede tener una organiza-
cién:

A+ B
x 100
JRP=_2 (1.3)
EM
A =50 :ingresos al mes.
B =45 : desvinculaciones mensuales.
50+45 100
— X
230
IRP=—2 =27 (1.4)
30 3

1

5Angélica Alejandrina Celis, Andrea Garcia Valerio. "Trabajo presentado para el Premio Nacional de Investigacién del COLPARMEX 2008 en el drea de Administracién

Muiioz", http://www.colparmex.org/Revista/Art10/49.htm Pag. 77
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DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

2.1 Los sistemas GSM.(2G), UMTS.(3G)

2.1.1 Sistema GSM.2G (Global System for Mobile Communications)

El GSM (Groupe Spéciale Mobile), es un nombre que se deriva del comité, CEPT
(Conférence Européenne des Postes et Télécommunications), establecido en 1982.
La tarea del GSM fue definir un nuevo estdndar para las comunicaciones méviles en el
rango de 900 M Hz. Al transcurso del tiempo la CEPT evolucioné en una nueva organi-
zacion, el Instituto de Estandarizacién de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute), sin embargo no cambié el objetivo. [7]
En 1990 se finalizaron las especificaciones para el primer estdindar GSM —900. En 1991,
el primer sistema GSM estuvo listo para ser comercializado, en este mismo afio, las si-
glas GSM cambiaron por el nombre de SMG (Standard Mobile Group) y la sigla GSM
se adoptd para el propio estdndar (Global System for Mobile Communications).
En el afio 1992 se dio la definicién de Sistema Celular Digital 1800 DCS-1800 (Digital
Cellular System 1800), el sistema GSM con frecuencias de 1800 M Hz. En los Estados
Unidos DCS — 1800, fue adaptado a la banda de 1900 M Hz (Personal Communications
Service 1900, o PCS - 1900).
En 1992 se implementan las primeras redes europeas con el sistema GSM —900, en este
mismo afio se introducian al mercado los primeros teléfonos mdviles con la capacidad
de soportar este sistema. Para finales de 1992 varios paises europeos tenian implemen-
tadas sus redes con sistema GSM, los cuales empezaron a atraer el interés de todo el
mundo. El GSM trajo sustanciales avances tecnoldgicos en las comunicaciones mdviles
y resulto ser un éxito comercial para los fabricantes de sistemas de comunicaciones mo-
viles, asi como para los operadores de red con este sistema.
Debido al gran éxito que tenia este sistema, empezaron a salir otros sistemas que tra-
taron de imitarlo, tales como: CDMA (Code Division Multiple Access o Acceso Multiple
por Divisidn de Cédigo), DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications o Tele-
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comunicaciones Inaldmbricas Mejoradas Digitalmente), entre otros.
Entre los principales factores que contribuyeron al éxito de este sistema se destacan los
siguientes:

= La liberacion del monopolio de las telecomunicaciones en Europa durante la dé-
cada de 1990, se vio reflejado en precios més bajos.

= La base de conocimiento, dentro del (Groupe Spécial Mobile), junto con la coope-
racion de la industria.

= La falta de competencia de paises como Estados Unidos y Japon, la competitividad
para los servicios mdviles de paises no europeos comenzd cuando los sistemas
GSM ya se tenian bien implementadas en los paises Europeos.

2.1.2 La reutilizacion de las frecuencias en los sistemas GSM

En los sistemas GSM el reuso de frecuencias consiste en el uso de canales de radio
de la misma frecuencia portadora para cubrir distintas dreas geogréaficas, que deben
de estar separadas entre ellas lo suficiente para que no afecten con la interferencia
entre canales, que pueden ser cocanal interferencia entre enlaces utilizando el mismo
canal de radio o adyacente interferencia usando uno de los dos canales maximos —f +
200 KHz, ¢ <9 dB o > -9 dB. La realizacion de frecuencias se ilustra en la Figura
2.1. La interferencia es el termino empleado para designar una sefial no deseada en el
receptor.[5]
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Figura 2.1: Area de cobertura de una estacién movil con reutilizaciéon de frecuencias.
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2.2 Sistema UMTS.3G (Universal Mobile Telecommuca-
tions System)

En la década de 1990, a raiz de la finalizacion del desarrollo de los sistemas GSM,
surgieron las primeras propuestas para disefiar un nuevo sistema de comunicaciones
moviles con el objetivo de aprovechar el reconocimiento ganado por el grupo de desa-
rrollo del GSM. La primera idea fue que el nuevo estdndar seria el unificador de todos
los estandares existentes de comunicaciones. El ITM-200 (International Mobile Commu-
nications 2000), una iniciativa de la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)
que se ha desarrollado como una familia de sistemas entre ellas el UMTS, capaz de
proveer acceso inaldmbrico a la infraestructura global de telecomunicaciones a través
de medios terrestres, sirviendo a usuarios fijos y méviles tanto en redes publicas como
privadas.

El sistema UMTS, conocido en Europa como sistema 3G, es uno de los principales es-
tdndares empleados junto con el HSPA (High Speed Packert Access) y son comtiinmente
utilizados en EE.UU y China debido a la evolucién del sistema GSM.

Los beneficios tangibles que brinda el sistema UMTS a los usuarios, es la alta calidad
con una interfaz de radio de 144 £bit g 2 Mbit de servicio multimedia sobre una red com-
patible con telefonia fija, celulares y por satélite. Ademas, les suministra informacién a
los usuarios y les proporciona acceso a novedosos servicios y aplicaciones, ofreciendo
comunicacién personal multimedia al mercado de masas, con independencia de locali-
zacion geografica y con movilidad en la terminal mévil.

El éxito traspasé las fronteras europeas y mostré al mundo los grandes beneficios de
tener un sistema estandarizado a nivel global. A partir de este punto nace la generacién
de sistemas celulares UMTS (tecnologia 3G heredada de los sistemas 2G basados en
GSM).

Su nacimiento se produce en una nueva organizacion de estandarizacion, el 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) que agrupa a los paises europeos y de otros continentes
a través de esta organizacion.

El UMTS apareceria como los primeros sistemas de comunicaciones moviles disefiados
para servicios multimedia. La videollamada es uno de los servicios que una gran deman-
da en este sistema, junto con los accesos a Internet y los servicios de banda ancha.[7]
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2.3 Objetivo general

Elaborar un manual operativo que describa los procesos para incrementar el numero
de usuarios y reducir el indice de llamadas caidas en una celda del sistema GSM y
UMTS.

2.4 Objetivos especificos

= ) Elaborar un mapa de ruta para incrementar el nimero de usuarios y reducir el
indice de llamadas caidas en una celda.

= § Elaborar un checklist de ruta para incrementar el numero de usuarios y reducir
el indice de llamadas caidas.

= % Elaborar una tabla de referencia que contenga la densidad de poblacién y el
tipo de zona geografica para incrementar el nimero de usuarios y disminuir las
llamadas caidas.

BUAP-FCE 10




&S 2.5 Planteamiento

Fee

2.5 Planteamiento

Debido a la competitividad en el sector de las comunicaciones mdviles, el ingreso de
nuevas empresas trasnacionales prestadoras del servicio de las telecomunicaciones, las
normativas requeridas por L.E.T. (Instituto Federal de Telecomunicaciones) de contar
con una calidad de sus servicios de al menos 97 % de su efectividad, acuerdo [9] inciso
2.1.2 con un margen maximo de llamadas caidas del 3%, para no afectar a los usuarios
con el indice de llamadas caidas asi como estimular a los suscriptores a no cambiarse de
empresa administradora de red mdvil. Estratégicamente las empresas proveedoras de
este servicio se dan a la tarea de incrementar el nimero de usuarios o suscriptores, con
la finalidad de incrementar sus ingresos, asi como mantener los que ya se encuentran
suscritos.

La elaboraciéon de mapas de rutas, realizaciéon de checklist, asi como tablas de re-
ferencia de densidad de poblacién y zona geografica asi se atienden las normativas
solicitadas por el I.LF.T y se mantiene un control de calidad para los servicios mdviles.
La estrategia de mercadotecnia para incrementar el nimero de usuarios, asi como el
aprovechamiento de la infraestructura de las redes moviles. Se elaborara un manual
administrativo donde se describen los procedimientos que se requiere para la optimiza-
cién de campo se describen los procesos para dar solucién a las problemas de calidad,
a la vez que se realiza el incremento en el nimero de usuarios, una de las necesidades
basicas para toda empresa de telefonia mévil, las llamadas caidas en los sectores afec-
tando gradualmente la calidad del servicio pudiendo deberse a problemas sectores por
obstrucciéon de las ondas de propagacion este problema es recurrente las empresas de
comunicaciones moviles.

El impacto de la realizar de un manual administrativo o en su caso un manual técnico
que se pueda utilizar como “manual de campo” para aumentar la capacidad y disminuir
el nimero de llamadas caidas en los sistemas GSM y UMTS, también conocido como
optimizacion fisica en sistemas GSM y UMTS. De introduccién al ptblico en general,
asi como a los estudiantes afines a las areas de sistemas de comunicaciones, a ingenieros
que se encuentren en el proceso de aprendizaje en las dreas de las telecomunicaciones,
o personal que inicia labores con empresas de comunicaciones mdviles pretendiendo
reducir la curva de aprendizaje, contando con apoyandose de un manual para desem-
pefiar apropiadamente la optimizacion fisica, con la cual se estaria cumpliendo con una
etapa fundamental para la optimizacién de redes moviles. Siendo de utilidad para los
estudiantes de especializados en las areas de automatizacion, para proponer a las em-
presas de telefonia la creacion de un sistema que realice la optimizacién que ahora es
una parte fisica y otra de sus etapas es via software, la creaciéon de control a distan-
cia que sea capaz de conocer el punto exacto que se ubicado el sector, la deteccion de
objetos que pudieras estar obstaculizando y enviar la informacién a una base de datos
para su andlisis para efectuar sus modificaciones, esto representa altos costo para las
empresas de comunicaciones mdviles debido a que existe poco personal capacito que
realice estos trabajos.
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2.6 Metodologia

A continuacion se describe el procedimiento para cumplir con los objetivos de esta
tesina:

= La realizacién de mediciones de potencia de sefial utilizando una aplicacién para
equipos mdviles con el sistema android. Se tomaron las mediciones de un radio
de 5 Km. Tomando como referencia el sector a optimizar.

= Analizar las mediciones registradas detectando los puntos con potencias mayores
a-98 dBm.

= Realizar lineas de vista para conocer el tipo de zona geogréfica donde se encuen-
tra ubicada la radio base, asi como la deteccién de edificaciones, que pudieran
obstaculizar la propagacién de las ondas de radio frecuencia.

» Reorientacion de sector asi como, modificacion de la inclinaciéon mecanica e incli-
nacion eléctrica con base en los puntos con niveles mayores a -98 dBm.

= Verificacién de orientacion de sectores asi como su inclinacién mecénica e incli-
nacion eléctrica, de los sitios vecinos al sitio optimizado para obtener informacion
real de los sectores ya existentes.

= Cotejar informacién recabada del sitio vecino con los que se tenian en la base de
datos que nos proporcioné el departamento de optimizacién, para verificar que
los datos fueran iguales entre lo instalado y lo que se tiene en la base de datos, en
caso contrario actualizacién informacion.

= Para los casos en los que realizo optimizacién fisica y no fue posible incrementar
el numero de usuarios se optd por, expansion sectorial, en otros casos se realizo
para ampliacion de la red en la instalacién una radio base, para cumplir con el
objetivo de mejora.

= Documentacién de tesina con las descripciones antes indicadas.
= Reporte de intensidad de sefial.

= Redaccidn de los capitulos.
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SISTEMA 2G.GSM

3.1 La tecnologia celular

Para explicar las caracteristicas de los sistemas de tecnologia GSM es conveniente

introducir el concepto de celular en el cual se basan todos los sistemas de telefonia
movil hasta la actualidad, pero en este articulo estaremos mencionado solo los sistemas
GSM y UMTS.
De las cuales es posible la reutilizacion de frecuencias, debido a que es recurso escaso y
sujeto a la concesion de licencias por las distintas administraciones dé cada pais para su
explotacion, por lo tanto implica ampliar el ndmero de usuarios, evitar interferencias,
ampliando la eficiencia, por consecuencia, mayor competencia.

Las principales caracteristicas de un sistema celular son:
» Gran capacidad de usuarios.

= Utilizacidn eficiente del espectro.

= Amplia cobertura.

Para los sistemas celulares se utilizan, estacién bases de pequefia y mediana potencia
para dar servicio a un area mas limitada. La zona de cobertura a la que da servicio una
estacion base se conoce como célula.

En cada célula se pude utilizar una subbanda (subconjunto) de frecuencias dentro de la
banda total que el operador tenga asignada, de manera que en una célula solo ofrece
una parte de todos los radio canales de los que el operador dispone y para dar cobertura
a todo un territorio es necesario utilizar muchas células.

El problema puede parecer no resuelto atn, si una célula no puede utilizar los mismos
radio canales que otra, no se ha mejorado nada, ya que el nimero de canales sigue sien-
do limitado. La gran ventaja de los sistemas es que si las células estan suficientemente
alejadas podran utilizar el mismo radio canal debido a que la sefial interferente se ate-
nua con la distancia. Ocurre este problema debido a que dos células utilizan los mismos
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radio canales y se produce interferencia de cocanal. Es decir si una sefial a determi-
nada frecuencia es interferida por otra sefial de la misma frecuencia (o en el mismo
canal, de ahi el nombre cocanal) con potencia similar o mayor (no despreciable como
ruido), la correcta demodulacién de la sefial original se hace imposible. Sin embargo,
si la sefial interferente es suficientemente baja, podria considerarse un ruido desprecia-
ble y no dar ningtin problema al demodular de la sefial original. La reutilizacion de las
mismas frecuencias es, la base de todos los sistemas modernos de telefonia mévil, con
independencia de su tecnologia.

3.1.1 Division celular

Un sistema celular se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio en
células, o celdas, normalmente hexagonales de mayor o menor tamafio, cada una de
las cuales es atendida por una estacion de radio que restringe su zona de cobertura a
la misma, aprovechando el alcance limitado de la propagacién de las ondas de radio a
frecuencias elevadas; asi, el espectro de frecuencias puede volver a ser reutilizado en
cada nueva célula, siempre teniendo cuidado de evitar las interferencias células proé-
ximas. De esta manera se puede aumentar considerablemente el nimero de usuarios
al no requerirse una frecuencia exclusiva para cada uno de ellos. Cuanto mds peque-
fias sean las células, mayor serd el numero de canales que soporte el sistema, al poder
asignar conjuntos de frecuencias diferentes para areas o células distintas, factor muy
importante para un servicio publico. Por lo tanto, al realizar una planificacion celular,
inicialmente se comienza con células de gran tamafio y, conforme aumenta el niimero
de usuarios, se produce una divisidon celular para aumentar su capacidad. Si en una
célula con n radio canales hay mas trafico del que se puede cursar, por ejemplo, porque
aumente el nimero de usuarios, se puede dividir la célula afiadiendo mas estaciones
base y disminuyendo la potencia de transmision. Esto es lo que se conoce como split-
ting. De manera que en realidad el tamafio de las células variard segun la densidad de
trafico, teniendo células mas grandes macroceldas en zonas rurales de hasta decenas de
Km. y células mas pequeiias pico y macroceldas en grandes nucleos urbanos.

3.1.1.1 Formas de celdas

La forma de las celdas en que se divide un determinado territorio depende del tipo
de antena y de la potencia emitida por cada estacion base. Normalmente se usan dos
tipos de antenas, las de diagrama horizontal omnidireccional y las directivas. Si se usan
antenas omnidireccionales, idealmente el area de cobertura sera circular, y se utiliza un
circulo para modelar dicha area.

Si se pretende cubrir una determinada zona con circulos, se producird solapamiento
entre ellos, lo cual es poco eficiente desde el punto de vista de uso del espectro, en
la zona de superposicion se atenderia el trafico con mas frecuencias de las necesarias.
Por ello, en los modelos de planificacién, las coberturas de estaciones base se ideali-
zan mediante poligonos regulares que recubren el plano sin superposicién. De modo
que los poligonos, el hexdgono tiene la propiedad de que, para un radio de cobertura
r dado la distancia del centro a vértice, es la figura de mayor superficie, y por lo tanto,
serd la que permita cubrir un drea con el menor niumero de estacién bases. Es la forma
geométrica generalmente usada para representar las celdas. Cuando se desea reducir la
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interferencia y obtener mayor ganancia para favorecer el enlace ascendente en entorno
de cobertura dificil, como son en zonas urbanas e interiores de edificios, se utilizan en
las estaciones base directivas.

Para cada emplazamiento se disponen tres antenas con diagramas de radiacién horizon-
tal que abarcan 120° cada una, para cubrir los 360°.

Idealmente, las superficies cubiertas por cada antena se asimilan a hexdgonos y se les
llamar sectores. Cada sector tiene sus propias frecuencias y es servido por sus propios
transmisores, de forma que los sectores son celdas pero iluminadas desde un vértice.
Esta disposicion reduce (interferencia producida, ya que las antenas directivas radian
muy poca potencia hacia atrds y en direcciones separadas angularmente de su vector de
directividad, por lo cual en esas direcciones la interferencia serd muy pequefia. Para un
radio r de cobertura fijo (distancia del baricentro del poligono a uno de sus vértices), el
hexdgono es el poligono regular que presenta una mayor superficie de célula, mds que
los cuadrados o los tridngulos, por lo que, utilizar, el nimero de células necesario para
cubrir un territorio serd minimo. Las células circulares no son vélidas, ya que sus bordes
se solapan, quedando zonas sin cubrir; y si se solapasen, se producirian interferencias
entre canales.

El enlace entre la terminal y la red debe mantenerse cuando éste realiza un traspasa
de una célula a otra handover, realmente cuando conmuta la llamada entre diferentes
BTS o cambia de canal dentro de la misma BTS, y cuando la red identifica la posicién
del mévil, realizando su seguimiento, facilidad que se conoce como roaming

Lo mas comun es que, en cada emplazamiento, alrededor de una estacién de radio, haya
tres células hexagonales y no una sola. La razon para elegir células hexagonales es que
asi en el reticulo que se forma la relacion entre el perimetro y la superficie es minima,
lo que disminuye el nimero de handovers que se producen cuando un mdvil se des-
plaza aleatoriamente por las células. La razdén para utilizar tres células en lugar de una
sola es conseguir una mayor eficacia en el uso de las frecuencias y evitar interferencias.
También, para aprovechar la potencia radiada por las antenas, se ha considerado que la
relacion éptima es que emitan con un haz concentrado de 60°, lo que viene a coincidir
con la conclusién anterior, siendo entonces necesarias 6 antenas receptoras por cada
estacion base situada en el centro de una célula hexagonal. En la préctica, debido a las
irregularidades del terreno, es muy dificil que se siga este modelo tedrico y de lo que se
trata es de, aproximandose al mismo, evitar que existan zonas de sombra.

3.1.1.2 Polarizacion

En lo que se refiere a la polarizacién, la forma mas general que se puede dar para
su estudio, empleada en las comunicaciones, es la polarizacién eliptica, en la que el
extremo del vector intensidad de campo describe una elipse plana, que dependiendo
del sentido de giro en que se recorre puede ser positiva + o negativa —, derechas o
izquierdas. Un caso particular de ésta es la polarizacién circular, muy utilizada en las
comunicaciones.

También, se tiene la polarizacién lineal, muy empleada en las comunicaciones mdviles,
que puede ser en el plano vertical u horizontal, lo que depende de la posicién del ele-
mento radiante, que suele ser un dipolo sintonizado a %, siendo X la longitud de onda.
Si el dipolo se situa en vertical, el campo eléctrico E que genera es vertical, al igual que
la polarizacion, y si el dipolo estuviese en horizontal, la polarizacién seria horizontal.
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No obstante, en las comunicaciones moviles en redes celulares, la onda transmitida su-
fre multiples reflexiones en su camino, lo que afecta a la polarizacion y al receptor llega
una onda con una polarizacién aleatoria.

Durante las comunicaciones, con vision directa, el nivel maximo de la sefial se dara
cuando las antenas en ambos puntos presenten la misma polaridad; la polarizacién cru-
zada tendra como resultado una reduccidn de sefial de varios decibelios dB, pero puede
ser muy util para tener diversidad en recepcion, utilizando una tnica antena.

3.1.1.3 Potencia y radiacion

Las antenas emisoras-receptoras se ubican en el punto comun de las tres células y
no en el centro de cada una de ellas con radiacién horizontal con separacion entre sec-
tores de 120° en forma de trébol. La emisién se produce en un lébulo horizontal H,
con una anchura tipica de haz comprendida entre 60° y 90°, y con una anchura en el
plano vertical V de tan solo unos pocos grados, que no suele superar los 10° de aper-
tura en la radiacion en el plano H y en el plano V de una sistema GSM en la banda
1900 MHz (para los sistemas GSM y UMTS son similares). Las pequefias correcciones
que se requieran en el apuntamiento del haz, se hacen mecdnicamente, moviendo la
antena inclinaciéon mecanica 6 (mechanical tilt) o con la funcién de ajuste de inclina-
cion eléctrico 6 (electrical tilt), que permite variar unos pocos grados de la direccion
principal del 16bulo de radiacién. Asi la ganancia de antena es de varios dB superior
(valor entre 15 y 20), respecto a la omnidireccional (que radia practicamente por igual
en todas las direcciones del plano, cubriendo 360°), con el consiguiente aumento de
cobertura y penetracion en el interior de edificios.

En un diagrama de radiacién tipico se puede apreciar una zona donde la radiacion es
maxima, a la que se denomina haz principal o 16bulo principal. Las zonas que rodean
a los maximos de menor amplitud se denominan lébulos laterales y el 16bulo lateral de
mayor amplitud se denomina lébulo secundario. Si un diagrama de radiacién presenta
simetria de revolucién en torno a un eje, se dice que la antena es omnidireccional. Asi la
radiacién de cualquier antena se puede representar tanto en el plano horizontal como
vertical, en coordenadas polares, donde se muestran los l6bulos principales, secunda-
rios y terciarios en funcion de la ganancia segun el dngulo que forma su eje con el punto
€misor.

Las antenas sectoriales son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccio-
nales. Emiten un haz mds amplio que una direccional, pero no tan amplio como una
omnidireccional. La intensidad (alcance) de la antena sectorial es mayor que la omnidi-
reccional, pero algo menor que la direccional. Para tener una cobertura de 360° (como
una antena omnidireccional) y un largo alcance (como una antena direccional), debe-
remos instalar o tres antenas sectoriales de 120° 6 4 antenas sectoriales de 90°. Las
antenas sectoriales suelen ser mas costosas que las antenas direccionales u omnidirec-
cionales. Se pueden colocar antenas para cubrir distintos servicios o pertenecientes a
distintos operadores, para ahorrar costos. También, cabe la posibilidad de compartir el
elemento radiante entre varios operadores, lo que técnicamente es posible, pero no es
habitual, por los problemas que conlleva de mantenimiento.
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3.1.2 Reutilizacion de frecuencias

El principio en los sistemas celulares rige la reutilizacién de frecuencias, que consis-
te en el uso de radio canales de la misma frecuencia (portadora) para cubrir distintas
areas geograficas, que deben estar separadas entre ellas lo suficiente para que no afecte
la interferencia entre canales, que puede ser cocanal (interferencia entre enlaces usando
los mismos canales de radio) o adyacente (interferencia usando uno de los dos canales
proximos — f +200 kHz, en GSM), afectando la relacion % <9 dB 6 <9 dB, respectiva-
mente.

La interferencia es el término empleado para designar una sefial no deseada en el re-
ceptor. La reutilizacién de una misma frecuencia portadora en células diferentes viene
limitada por la relacién % entre la sefial deseada C y la sefial no deseada I ambas en
la misma frecuencia portadora. También, se producen interferencias entre canales con
frecuencias proximas si el nivel es suficientemente alto.

Un conjunto de células o celdas que utilizan todos los canales de frecuencia disponibles
del sistema, pero que no los reutiliza, se denomina cluster, existiendo distintos patrones
de rehuso siendo los comunes los tipos % (7 emplazamientos y 21 células o grupos de
frecuencias) asi como % , g—’ con el patrén % todas las frecuencias disponibles se dividen
en 12 grupos (factor de reutilizaciéon), y cada uno de estos se asigna a un sector, que
se suelen denominar con una combinacién de letra mayuscula A, B, C,... (Ubicacién o
emplazamiento) y nimero 1, 2, 3,... (Sector), y con el patrén g en 9 grupos, como se
puede ver en la figura 3.1.

Emplazamientos: A, By C
Sectores: 1, 2 y 3
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Figura 3.1: Patrén de reuso %, 9 grupos, se reporten en los 3 emplazamientos (A, By C)
que cubren 9 sectores.

La situacién tedrica ideal serfa un patréon de reuso !, pero que en la practica no
resulta viable. En zonas rurales, con baja densidad de usuarios, se utilizan antenas om-
nidireccionales, con radios entre 30 —35 Km. Un parametro significativo es la distancia
normalizada de reuso 2, que determina el nimero de células que tendran asignados
diferentes radio canales el tamafio del cluster siendo D la distancia de reuso y d el radio
de la célula. La distancia entre nodos consecutivos es igual a d.

Se conoce como distancia de reutilizacién a la minima distancia entre dos células que

compartan el mismo radio canal para que la interferencia cocanal no afecte a las comu-
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nicaciones. Mediante la reutilizacion de frecuencias, en un sistema celular que presente
servicio en una zona geogréafica dada, podra llevarse a cabo un nimero de llamadas ma-
yor que el numero de frecuencias utilizadas. El factor por el cual el nimero de llamadas
simultdneas excede del niimero de canales (frecuencias) depende de varios factores y
en particular, del nimero de células en que se haya dividido el territorio y la manera en
como se agrupen, lo que se conoce como cluster, que va a fijar, en definitiva, el patrén
de reutilizacion del conjunto de frecuencias disponibles.

El proceso de subdivisién celular tiene un limite, que estd fijado por las tolerancias de
los emplazamientos y la carga de procesamiento del sistema, que en la prdctica resulta
en un tamafilo minimo comprendido entre 500 y 1,000, metros (microcélulas). En este
caso, la potencia de emisién se reduce considerablemente, dada la cercania de la esta-
cién base y la estacion mévil, reduciéndose en consecuencia los posibles efectos sobre
la salud que se pudieran derivar de las radiaciones electromagnéticas que en cualquier
caso son funcién de la potencia radiada y la distancia a la fuente. Una alternativa al
proceso de divisién celular, que permite el crecimiento del sistema, con poca inversion,
es la sectorizacion.

3.1.2.1 Sectorizacion

Figura 3.2: Antenas para telefonia mévil orientadas a 120°

La sectorizacion consiste en dividir una celda en un nimero de sectores, cada uno
de los cuales es servido por un niumero determinado de canales y alimentado por una
antena directiva. El sector puede considerarse una nueva celda. El uso de la sectori-
zacién disminuye notablemente las interferencias cocanales, por lo tanto, posibilita la
reduccion de la distancia de reutilizacidn, consiguiendo mayor nimero de canales por
celda o, lo que es lo mismo, mayor capacidad.

Una consecuencia derivada de la estructura celular es la sectorizacion (division de una
célula en 3 6 6 sectores). A medida que la demanda de usuarios aumenta en una zona
geografica, se sectoriza, de modo que, con la misma estacidon base y usando antenas
directivas por ejemplo, haces que cubren 120° como se aprecia en la figura 3.2, se logra
triplicar el nimero de canales que soporta el sistema y disminuir las interferencias. Si
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se dispone de 36 frecuencias para asignar a una red celular con células trisectorizadas,
tipo 4 ubicaciones entre 12 sectores, el nimero de frecuencias asignables a cada uno de
los sectores es de 3.

Con el fin de poder reducir aun mds el tamafio de la agrupacién, del estdndar GSM
define unas funcionalidades que han demostrado su utilidad por la mejora de la calidad
del servicio y eficiencia espectral que aportan. Gracias a la aplicacidon de estas técnicas,
se ha establecido para GSM un patrén tipo 3, que proporciona una mayor utilizacién de
las frecuencias, ya que las portadoras disponibles estan repartidas entre 9 celdas en vez
de entre 12.

3.1.3 Pérdida de senal

En una transmisién normal por el aire o en el espacio libre, entre dos puntos con
visién directa, las pérdidas de potencia son funcién del cuadrado de la distancia d* y
del cuadrado de la frecuencia f* lo que se conoce como pérdidas del trayecto, pero en
telefonia celular la pérdida de la comunicacidn, debida a la distancia, rara vez se produ-
ce, ya que antes de que esto pase se habrd establecido un nuevo enlace con otra estacion
base.

Las pérdidas de trayecto (atenuacion de la sefial) hacen que la sefial recibida sea menor
a medida que el transmisor se encuentre mas alejado, este hecho, que puede ser un
inconveniente, también es una ventaja, ya que, sin él, las interferencias producidas por
otras fuentes de sefial podrian ser tan intensas que seria imposible una comunicacion
en un entorno donde hubiese muiltiples emisores. Ademads, la intensidad de la sefial se
puede ver alterada cuando hay obstéculos fisicos lejanos (shadow fading) en su camino,
dando la atenuaciéon una distribucion log-normal, ya que si se traza la curva que repre-
senta al logaritmo de la sefial a una distancia determinada alrededor de una estacién
base, ésta toma la forma de una distribuciéon normal (campana de Gauss) alrededor de
un valor medio. Se llama desvanecimiento lento.

Cuando la sefial procedente de la estacidon base encuentra objetos cercanos, se refleja re-
bota en ellos, algo muy comun en las ciudades, donde la sefial sigue multiples caminos
(multitrayecto) al reflejarse en los edificios, llegando a la estacién mdvil por diferentes
caminos y con diferente fase sin que domine ninguna (la MS recibe la suma de todas
ellas, con interferencias destructivas y constructivas), lo que se conoce como desvane-
cimiento de Rayleigh en honor al fisico britdnico que fue el primero en estudiar este
fendmeno, que permite recibir las ondas de radio sin visién directa entre las antenas de
la estacion movil y la estacion base. Dependiendo de las pérdidas en el canal de radio
y de la sensibilidad del receptor, se podra tener una sefial adecuada o no. La zona de
cobertura es aquella en que la potencia recibida supera el margen definido. Otro fend-
meno que también puede suceder, en las transmisiones digitales, es el que se denomina
dispersion en el tiempo, que tiene su origen en las reflexiones en objetos lejanos, que
ocasiona la interferencia entre simbolos (ISI, Inter-Symbol Interference). En este caso,
si la sefial directa y la reflejada estdn separadas mds del tiempo que transcurre en en-
viar un bit (en GSM son 3,7 micro segundos, que equivale a poco mas de 1 km), se
mezclaran los dos bits, pudiendo dar lugar a errores.
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Diversidad Todos los efectos que hemos visto, debidos al multitrayecto, hay que tratar
de minimizarlos o, incluso, aprovecharlos, tanto en cuando se emplean las técnicas
FDMA y TDMA como CDMA. Son varias las técnicas que se utilizan para ello:

Diversidad espacial: utilizando dos antenas receptoras (o combinando polarizaciones)
es mayor la probabilidad de que no se experimenten los mismos efectos nocivos
del multitrayecto al mismo tiempo.

Diversidad en frecuencia: cambiando la frecuencia de trabajo se varia la posiciéon de
los maximos de desvanecimiento, con lo que estos afectan solo a parte de las
rafagas.

Diversidad por multitrayecto: distintas sefiales pueden llegar por caminos separados
y en tiempos diferentes, combindndose en el receptor.

Macro diversidad: consiste en el uso simultdneo de varios enlaces entre el mévil y las
estaciones fijas, con lo cual se puede proporcionar un cambio de enlace suave
(softhandover) al moverse el mdévil de una a otra célula.

Diversidad temporal: se obtiene al utilizar entrelazado entre simbolos (simbol inter-
leaving) y codificacién, introduciendo correlacién temporal en la sefal.

3.1.3.1 Cobertura y enlace

Los equipos mdviles enlazan via radio con las estaciones de radio, emplazadas en

lugares dominantes y espaciadas a lo largo del territorio al que se ofrece el servicio. Los
terminales se sintonizan automdticamente en cada momento a la estacién base de la
que estan mads cerca, de modo que. Al desplazarse, irdn saltando de una a otra estacién
base. Esas estaciones base estan conectadas a su vez a la red telefénica bdsica haciendo
posible la comunicacion entre los terminales méviles y el resto de los terminales fijos de
la red.
Para ofrecer el servicio en una determinada region, hay que instalar un cierto niimero
de estaciones base (BTS) repartidas estratégicamente, de forma que el territorio en
cuestion quede cubierto. Dado que, cuando un terminal mévil se desplaza entre dos
estaciones, se sintoniza con aquella de la que recibe una mejor sefial, cabe decir que
cada estacion contiende con sus adyacentes en orden a establecer su area de influencia,
el territorio puede considerarse asi fragmentado en un conjunto de zonas de cobertura
o células, razén por la que se aplica el calificativo de redes celulares.

3.1.3.2 [Itinerancia y traspaso

La capacidad de seguimiento de la posicién de los portdtiles y continuidad del ser-
vicio cuando pasan de una red a otra se conoce como Itinerancia ¢ roaming, lo que
implica que el sistema ha de conocer en todo momento en qué célula o celda se en-
cuentra el mévil; da la posibilidad al usuario de moverse a voluntad por la red o redes
de varios operadores y facilita la facturaciéon en un punto unico, independientemente
del punto en el que se haya originado ¢ recibido la llamada, ya que esta informacién se
recoge en una base de datos para su posterior tratamiento. Al ir orientados al servicio
movil, con vehiculos que pueden recorrer grandes distancias, estos sistemas deben ser
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capaces de cubrir porciones de territorio realmente extenso, garantizando para el mévil
la posibilidad de comunicarse en cualquier punto que se halle dentro del drea que se
afirme atender (cobertura efectiva). Si un vehiculo en comunicacién esta viajando, es
posible que, durante el transcurso de dicha comunicacién, pase de la zona de influencia
de una estacion radio a la de otra es decir, que cambie de célula, con lo que, en princi-
pio, la llamada podria perderse o, en cualquier caso, la calidad de la sefial de radio se
degradaria. Los primeros sistemas celulares ya preveian, a este respecto, un mecanismo
automatico de traspaso de la comunicacion durante una llamada (handover) de una a
otra estacién base. El traspaso o handover es el proceso por el cual se transfiere una
comunicaciéon de un canal de voz o datos de una célula a un nuevo canal de voz o datos,
en la misma célula o en otra, cuando el canal se degrada (calidad), por ejemplo, por un
problema técnico, porque la sefial cae por debajo de un determinado nivel (potencia)
o porque el movil pasa de una a otra célula; asi, el servicio se puede soportar de ma-
nera continua y sin que sea perceptible por el usuario el cambio de una célula a otra.
El traspaso de canal, dependiendo del tipo de sistema movil, puede ser decidido inte-
gramente por la propia red (NCHO: Network Control Handover), por el terminal mdvil
o por una combinacién de ambos (MAHO: Mobile Assisted Handover). En el caso de
GSM, el handover es de tipo MAHO. El terminal, en estado activo, mide continuamente
en el canal descendente la potencia y calidad de la sefial, en su propia célula y en las
portadoras procedentes de las células vecinas, y se lo comunica a la BTS, mientras que
ésta hace lo propio en el canal ascendente y con estos resultados, decide si es necesario
el traspaso o no y a qué canal. Hay distintos tipos de handover en funcién de las células
que intervengan en el proceso; segin esto podemos hablar de cuatro tipos diferentes de
handover que pueden producirse, dos de ellos internos (intracell) y otros dos externos
(intercell):

Handover de canales en la misma célula intracell.
Handover células controladas por el mismo BSC intracell.

Handover células que pertenecen al mismo MSC, pero controladas por diferentes BSC
intercell.

Handover células de diferentes MSC intercell.
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3.1.4 Caracteristicas técnicas del GSM

El sistema GSM es, utiliza un acceso FDM, un sistema de acceso por multiplexado
en el tiempo (TDM) de banda estrecha, dentro de la banda 900/1.800 MHz (1.900 en
EE.UU y América del Sur) y una separacién de 200 kHz entre portadoras (canalizacién
de banda ancha), en cualquiera de las tres bandas, lo que proporciona al menos una
selectividad de canal adyacente de radiofrecuencia dentro del sistema igual a 18 dB.
El sistema GSM puede utilizarse en distintas bandas de frecuencia, aunque las mas
comunes son las de 900, 1.800 y algo menos la de 1.900 M Hz. Para cada uno de los
sistemas se reservan las siguientes bandas (subbandas) de frecuencias y se tienen las
caracteristicas que se muestran en la tabla 3.1.

GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Ascendente (Uplink) 890-915 MHz || 1.710-1.785 MHz || 1.850-1.910 MHz
Descendente (Downlink) || 935-960 MHz || 1.805-1.880 MHz || 1.930-1.990 MHz
Ancho de banda 25 MHz 75 MHz 60 MHz
Separacién portadoras 200 kHz 200 kHz 200 kHz
Distancia duplex 45 MHz 95 MHz 80 MHz
Numero de portadoras 124 374 299
Radio tipleo de célula 300 m-35 km. 100 m-15 km. 100 m-15 km.
Potencia del terminal 0.8-2WwW 0.25-1 w 0.25-1w

Tabla 3.1: Caracteristica de las bandas de frecuencia de sistemas de GSM

3.1.4.1 Portadorasy enlaces

En cualquier tecnologia celular se utilizan sefiales portadoras moduladas convenien-

temente y distintas técnicas de acceso radio para la comunicacién entre las antenas y los
equipos de usuario. Seguin la modalidad de transmisién y el rango de frecuencia asigna-
do, cada portadora puede soportar un determinado nimero de canales, distinguiéndose
ademads entre los canales que van desde los terminales hasta las antenas uplink y desde
éstas a los terminales downlink.
La distancia entre una frecuencia ascendente del mdvil a la estaciéon base y su corres-
pondiente frecuencia descendente de la estacién base al mdvil se denomina distancia
duplex. Los canales ascendentes y descendentes van en parejas. La separacion especifi-
cada entre portadoras, en las tres bandas de frecuencias, es de 200 kHz y, como cada
una admite 8 usuarios simultdneos, eso significa que es lo mismo que 1 por cada 25 kHz
FDMA, que es una eficiencia espectral que estd bastante bien.
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En el caso concreto de GSM, como cada una de las portadoras tiene 8 canales TDMA, el
numero total de canales intervalo temporal dentro de una trama que admite el sistema
es:

GSM 900 124 x8 = 992 canales
GSM 1800 374 x8 = 2.992 canales
GSM 1900 299 x 8 = 2.392 canales

Cada uno de los canales de radio se denomina mediante un nimero entero (ARCN,
Absolute Radiofrequency Channel Number), y las frecuencias centrales de cada uno se
asignan mediante la siguiente férmula, para el caso de GSM 900:

= Frecuencia uplink (n) = 890 + 0.2 x n MHz

» Frecuencia downlink (n) = f uplink x n + 45 MHz

Con valores posibles de (n) desde 1 a 124

Como se dejan dos bandas de guarda, las primeras y dltimas portadoras asignables son
las de 890.2 y 914.8 MHz y 935.2 y 959.8 M Hz respectivamente para las bandas de
subida y de bajada. La parte Uplink siempre es la que se asigna a los terminales, que
transmiten con baja potencia, ya que, al ser de menor frecuencia, las pérdidas son meno-
res, mientras que la parte downlink se asigna a las estaciones base, que transmiten con
hasta algunos cientos de vatios de potencia maxima, ya que al disponer de alimentacién
a la red eléctrica o mediante generadores diésel o estaciones fotovoltaicas o edlicas, no
presentan inconveniente.

3.1.4.2 Planificacion

El nimero de llamadas simultaneas en cada célula, o mdas exactamente el de llama-
das simultdneas por km?. por MHz, viene a expresar la capacidad del sistema, y una
manera de incrementarlo es disminuyendo el tamafio de las mismas conforme va ha-
ciendo falta al aumentar el numero de usuarios. En la préctica, se empieza por formar
células de gran tamaiio y, conforme se va necesitando, se disminuye su tamafio, llegan-
do incluso a la sectorizacidon de las mismas en zonas de alta densidad de usuarios, como
son las ciudades. De alguna manera, se puede decir que el tamafio de las células se va
adaptando a la densidad de trafico.

Cuando se planifica una red celular hay que tener en consideracién, al menos, los si-
guientes principios:

= Numero previsto de usuarios en la zona a dar servicio.

Estimacion del trafico cursado por todos los usuarios.

Zona de servicio de cada estacidon base.

Méxima capacidad de canales en la zona de servicio.

Grado de servicios requerido y porcentaje de congestion tolerado.
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= Nivel de interferencias permitido.

La asignacién éptima de frecuencias es aquella en la que se evitan las posibles fuentes
de interferencias, pero como esto no siempre es posible, hay que intentar evitar las
interferencias cocanal (reutilizar entre sectores que no se interfieran) y minimizar las
interferencias adyacentes.

Este proceso, el de planificacion celular, es complejo y necesita de potentes aplicaciones
especialmente disefiadas para ello; ademas de tener en cuenta los factores expuestos,
se basa en los mapas topograficos de las zonas a cubrir y en otros parametros, como
pueden ser las alturas de los edificios, proximidad entre ellos que pueden dar lugar
a reflexiones, proximidad de otras antenas que generan emisiones en la misma banda
de frecuencia, normativa urbanistica que limita la altura a la que se pueden colocar
las antenas y la disposicién de espacios a alquilar, ya que no siempre es accesible el
punto idéneo (edificio) por la negativa de los propietarios a ceder el espacio fisico para
la instalacion de la antena, asi como a la normativa sobre Campos Electro Magnéticos
(CEM), que condiciona la ubicacién de las antenas y la potencia a las que éstas pueden
transmitir para estar dentro de los niveles admitidos como no perjudiciales.

3.1.4.3 RF en GSM

Los estdndares GSM definen un sistema de comunicaciones por radio que funcio-
na correctamente solo si cada uno de sus componentes opera dentro de unos limites
precisos. De este modo, se establece un compromiso entre lo que seria la calidad ex-
perimentada por un usuario individual y el nivel de interferencia experimentado por
el resto de usuarios. Es decir, por una parte los teléfonos moviles y las estaciones base
(BTS) deben transmitir suficiente potencia como para mantener una calidad de llamada
aceptable en funcién de un nivel minimo de relacion sefial a ruido en el receptor. Pero
por otra parte, no debe transmitirse excesiva potencia como para que se interfiera a los
canales de frecuencia o ranuras de tiempo vecinas; ademds de tener que respetar en
todo momento los limites vigentes en cada pais para las radiaciones electromagnéticas
por razones de prevencion de la salud. Recordemos que GSM opera con un esquema de
transmisién conjunta FDMA-TDMA.

Para caracterizar las prestaciones de los transmisores GSM se emplean tres tipos de
andlisis distintos:

Medidas de canal: determinan la calidad experimentada por el usuario e incluyen
errores de frecuencia y de fase, potencia media de portadora de RF transmitida y
potencia de portadora de RF transmitida en funcién del tiempo.

Medidas fuera de canal: hacen referencia a la interferencia que un usuario causa al
resto de usuarios GSM. Estas medidas incluyen espectro debido a la modulacién y
al ruido, espectro debido a la conmutacidn y espureas de transmisién-recepcion.

Medidas fuera de banda: determinan la interferencia que un usuario GSM causa a
otros usuarios del espectro radioeléctrico e incluyen las espureas de banda cruza-
da.
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3.1.4.4 Canales en GSM

GSM utiliza dos bandas de 25 M Hz para transmitir y para recibir (FDD). La banda
de 880-915 MHz se usa para las transmisiones desde la MS hasta la BTS uplink y la
banda de 925-960 M Hz se usa para las transmisiones entre la BTS y la MS downlink.
Usa FDD y una combinaciéon de TDMA y FHMA para proporcionar a las estaciones base
y a los usuarios un acceso multiple. Las bandas de frecuencias superiores e inferiores se
dividen en canales de 200 kHz llamados ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel
Nuniber 6 nimeros de canales de radio frecuencia absolutos). El ARFCN denota un par
de canales uplink y downlink separados por 45 MHz y cada canal es compartido en el
tiempo por hasta 8 usuarios usando TDMA. Cada uno de los 8 usuarios utiliza el mismo
ARFCN y ocupa un tnico slot de tiempo (TS) por trama.

Para llegar a comprender el uso del método TDMA es necesario explicar el concepto de
canal; existen dos tipos: fisico y ldgico. A su vez, estos pueden ser de trafico y comunes.

Canales fisicos Un canal fisico, formado por un intervalo de tiempo por trama, da una
capacidad bruta de 24.7 iz, E] empleo de un canal fisico para una conversacion
de voz o datos requiere la consideracidon de agrupaciones de 26 tramas, denomi-
nadas multitrama. De los 26 intervalos de tiempo resultantes por multitrama para
el canal fisico considerado, solo se puede enviar voz o datos en 24 de ellos. Si ade-
mads tenemos en cuenta que por motivos de proteccidn frente a errores solo 260 de
cada 456 bits son de informacion, el resultado es de 13 ** de capacidad neta, que
coincide con la velocidad de transmisién que requiere la voz, frente a los 22.8 £
de velocidad binaria que resulta. En el caso de los datos la proporcién es similar,
dando una velocidad maxima de 9.6 . cada una de las frecuencias resultantes
de la particién del ancho de banda disponible, se procede a una segmentacién en
intervalos de tiempo (time slot), que se denominan de TSO a TS7, en la figura 3.3
se muestran el establecimiento de un trama de semicanales temporales. Cada con-
versacion se asigna a una de las tramas y digitalizada se transmite como un tren
de impulsos de datos, cada uno de 577 us, que se entrelaza con los procedentes
de otras, por lo que cada canal puede admitir varias conversaciones, en lugar de
una sola como ocurre en los sistemas analégicos.

Trama TDMA
Downlink
. +——iTz[3]a5]6]7]8]
O wo-"V o TS, TS,
a2 Uplink
& e annn
TS, TSo
4ig Time Slot an

Figura 3.3: Canales TDMA, sobre las frecuencias portadoras FDMA

Canales l6gicos: Los canales fisicos anteriormente comentados pueden soportar varios
canales logicos que se repartirdn los intervalos de tiempo de los primeros. Existen
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varios canales 16gicos normalizados en GSM, cada uno transmitiendo un tipo de
informacidn diferente y con una determinada capacidad.

Entre las estaciones base y los terminales se puede transmitir informacién muy
variada, por ejemplo, de datos de usuario y de control o sefializacién, dependiendo
del tipo de informacidn que se va a transmitir se utilizan distinta “canales l6gicos”,
que se multiplexan sobre los canales fisicos. De estos, existen de dos tipos: canales
de trafico y canales comunes o de control.

Canales de trafico: Un canal de tréfico, (Traffic channels, TCH), se emplea para trans-
portar voz y datos entre las MS y la BTS, asi como canales especiales de sefializa-
cién asociada a la llamada, que ocupan ciertos intervalos de la trama.

Canales comunes: Los canales comunes, también denominados de control, sirven para
regular el acceso de los terminales al sistema; son aquellos que transmiten infor-
macion de sefializacién comun a todos los méviles que se encuentren en una célu-
la, y pueden ser accedidos tanto por terminales en modo espera como dedicado.
Los canales comunes se usan por los terminales en modo espera para intercambiar
la informacién de sefalizacién necesaria para pasar al modo dedicado.

Canales de Control Comun: Los Canales de Control Comunes (CCCH) sirven para co-
municar una MS con la red en lo referente a intercambio de informacion, solicitud
de un canal dedicado para el inicio de una sesién radio y confirmacién del canal
asignado por la red.

Los canales comunes son los siguientes:
= Random Access Channel (RACH).
= Notification Channel (NCH).
= Pagin Channel (PCH)

m Access Grant Channel (AGCH)
m Cell Broadcast Channel (CBCH)

Canales de Control dedicado: Los canales de control dedicados (DCCH) son canales
de sefializacién bidireccionales que se asignan dindmicamente y de manera ex-
clusiva a las MS, para el establecimiento y liberaciéon de llamadas. También se
emplean para intercambio de informacién entre MS y BTS sobre distintas medi-
das.

Los canales de control dedicados son los siguientes:
= Specific Dedicated Control Channel (SDCCH).
= Cell Broadcast Channel (CBCH).

m Slow Associated Control Channel (SACCH).

m Fast Associated Control Channel (FACCH)

3.1.5 Arquitectura de la red GSM

Una red GSM se organiza como un conjunto de células radioeléctricas continuas
que proporcionan cobertura completa al drea de servicio. Cada una de estas células
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pertenece a una estacion base (BTS), que se denomina también RBS, que opera en un
conjunto de canales de radio diferentes a los usados en las células adyacentes y que se
encuentran distribuidas segtin un plan celular de frecuencias.

En la red GSM podemos distinguir tres partes bien diferenciadas, que se explicardn con
detalle a continuacién:

= BSS (Subsistema de estaciones base).
= NSS (Subsistema de red).

= NMS (Subsistema de gestién de red).

3.1.5.1 Subsistema de estaciones base (BSS)
El subsistema de estaciones base (BSS) se compone de:

BSC (Controlador de estacion base): Para coordinar la transferencia de llamadas en-
tre distintas BTS (gestion del handover), con objeto de mantener la continuidad,
y la potencia con que éstas emiten, para evitar interferencias. La interfaz entre la
MSC y la BSC se denomina interfaz.

BTS (Estacion transceptora base): Contiene los transmisores y receptores, incluyen-
do las antenas y todo el procesamiento de las sefiales en la interfaz de radio, para
cubrir una determinada area geografica (una o mas celdas). La interfaz entre la
BTS y la BSC se denomina interfaz A bis, y suele ser un enlace MIC.

TC (Unidad de adaptacion de velocidad y transcodificacion) : Es la responsable de
la transcodificacién de la voz (conversion de la voz de un formato de codificacion
digital a otro y viceversa) y adaptacién de velocidad % **. Este elemento no siem-
pre se contempla como independiente, sino integrado en el conjunto %<, por lo
que no siempre aparece como tal. Tanto si el TC estd en el BSC (interfaz Abis)
o proximo al MSC (interfaz A), cada canal de 2 “ puede transportar hasta un
maximo de 120 canales de trafico.

3.1.5.2 Subsistema de red (NSS)

El subsistema de red (NSS) consta de varios elementos distintos que son analizados
a continuacion:

MSC (Centro de conmutacion de servicios mdviles): Es el equivalente a una central
de conmutacion digital en la red fija, pero afiadiendo las caracteristicas necesarias
para el servicio moévil. Realiza la funciéon de conmutacion telefénica del sistema y
el control de llamadas desde y hacia otros teléfonos y elementos de red de datos.
También captura la informacién de facturaciéon de una llamada. Esté conectado al
BSS a través de la interfaz A. La interfaz de sefalizacion entre el MSC y la red
publica conmutada utiliza el Sistema de Sefializacidn.

GMSC (Gateway Mobile Services Switching Center): Dentro de las MSC de la red
hay un tipo particular que es el GMSC (gateway), que sirve como puerta de acceso
a otras redes. Es un dispositivo traductor (puede ser software o hardware) que se
encarga de interconectar dos redes, la de telefonia fija y la red GSM.
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VLR (Registro de posiciones de visitantes): contiene informacion de abonado nece-
saria para el roaming de una MS en una red visitada. Aunque se especifica como
una entidad separada, se integra en una MSC. Cuando un terminal accede a una
red visitada, esta informacidn es transferida desde el HLR usando el procedimien-
to de actualizacién de ubicacién.

HLR (Registro de localizacion local): Es una base de datos central para una PLMN
para almacenar informacién de suscripcién de los abonados. Guarda informacién
sobre el perfil de servicio, ubicacion y estado de actividad de un abonado. El HLR
esta conectado a los MSC y VLR.

AuC (Authentication Center): Proporciona pardmetros necesarios para la autentica-
cién para verificar el acceso de usuario. También proporciona parametros de en-
criptacidn para cifrar la informacién en la interfaz aire.

EIR (Equipment Identity Registrer): Es una base de datos contiene informacién para
evitar llamadas desde estaciones méviles autorizadas y robadas. La base de datos
mantiene esta informacion basada en el identificador de equipo IMEI (Internatio-
nal Mobile Equipment Identity).

GIWU (GSM Interworking Unit): Sirve como interfaz de comunicacion entre diferen-
tes redes para comunicacion.

3.1.5.3 Subsistema de gestion de red (NMS)

El subsistema de operacién y soporte se conecta al BSS y NSS para controlar y moni-
torear toda la red GSM. Como los diferentes elementos de la red se encuentran dispersos
en grandes areas geograficas.

OMC, (Centro de operacidon y mantenimiento): Realiza las funciones de operacién y
mantenimiento propias del sistema, estableciendo correctamente los parametros
que controlan los procedimientos de comunicacién.

3.1.5.4 Terminales moviles (MS)

La MS (Estacion movil) es el equipo o terminal de usuario que se comunica con la red
a través de una interfaz radio. La interfaz radio entre la estacién mdvil MS y la BTS. La
estacién maévil (MS) consiste en el equipo mévil o ME y una tarjeta inteligente llamada
Subscriber Identity Module (SIM). Asi, pues, la estacién mévil es una combinacién de un
terminal mas un abonado. La MS consta de una MT (Mobile Termination) y el suscriptor
se almacena como un médulo aparte llamado SIM, por lo tanto MT + SIM = MS. La
MT (Mobile Termination) realiza las funciones necesarias para soportar el canal fisico
entre la MS y la estacion base (BTS), como terminacién de la transmisién, control de los
canales de radio, soporte de multiples terminales, codificacién/decodificacién de la voz.
Permite el acceso a la red a través de la interfaz radio con funciones de procesamiento
de sefales y de radiofrecuencia.
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3.1.5.5 Realizacion de una llamada

El abonado mdvil marca un numero o, en otras palabras, pide un servicio a la red a
la cual estd actualmente registrado como visitante. Tras recibir la peticién, la red analiza
los datos del abonado que inicia la llamada. Los datos le son necesarios para realizar
tres operaciones:

= Autorizacion de uso de la red.
m Activacion del servicio solicitado.
s Encaminamiento de la llamada.

La llamada puede tener dos tipos de destino, una estacién mévil o un teléfono en una
red fija. Si la llamada es dirigida hacia un teléfono en una red fija, en primer lugar se
dirigird hacia la RTC, que, posteriormente, la encaminard hacia su destino siguiendo los
procedimientos establecidos para redes fijas, que asocian los nimeros a posiciones fijas,
segun el plan de numeracion aprobado.

3.1.5.6 Traspaso 6 (handover)

El handover es el cambio de radiocanal, es decir de frecuencias de trabajo, de un ter-
minal mévil que tiene establecida una comunicacion, y se puede dar por varios motivos.
Surge como solucién al problema del mantenimiento de comunicacion con una estacién
movil que estd en movimiento y pierde la sefial dentro de su célula o pasa de una célula
a otra. En este ultimo caso, es necesario establecer una conexién con la nueva célula y
liberar la antigua.

Dos razones para que se realice un traspaso:

= La primera de ellas es que se produzca un desvanecimiento de sefial, es decir
que la potencia o calidad de la sefial baje de los pardmetros estipulados por el
BSC. Este deterioro de la sefial es detectado mediante las constantes medidas
llevadas a cabo tanto por la estacion movil como por la BTS. Como consecuencia
del desvanecimiento, la conexion se traspasa a una célula en la que la sefial sea
mas robusta.

= La segunda de las razones es que la capacidad de trafico de la célula esté proxima
a su limite. En este caso, las estaciones mdviles que se encuentren cerca de los
limites de la célula pueden ser traspasadas a células vecinas que estén soportando
una menor carga de tréfico.

La decisién de realizar un traspaso siempre la toma la BSC que se ocupa del abonado en
ese momento, excepto si ésta se efecttia por motivos de trafico. En este caso es la MSC
quien lo decide.

Hay cuatro tipos de traspaso:

Traspaso intra célula e intra BSC: Se produce cuando se cambia de radio canal den-
tro de la misma célula. Esto puede darse si se detectan demasiadas interferencias
y se decide cambiar de radio canal. También se utiliza simplemente para prevenir
interferencias. Es la mas pequefio de los traspasos que se pueden presentar. En €l
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se cambia el canal de trafico por el que el abonado realiza la sefializacién, general-
mente en otra frecuencia pero dentro de la misma célula. La decision de realizar
el traspaso la toma el BSC que controla la célula.

Traspaso intercélula e intra BSC: El abonado se mueve desde una célula hasta otra,
provocando un proceso de traspaso que controlard el BSC. En el momento en que
se establece la conexion con la nueva célula, se libera la antigua.

Traspaso intercélula e inter BSC: el abonado vuelve a moverse de una célula a otra,
pero en este caso la nueva célula estd controlada por un BSC distinto. Ahora la
decision de realizar el traspaso depende aun del primer BSC, pero es llevado a
cabo por el MSC. La conexion con el primer BSC y BTS es liberada en el momento
en que se realiza la conexién con el nuevo.

Traspaso inter MSC: En este caso de traspaso, que es un poco mas complicado que los
anteriores, el abonado se desplaza desde una célula controlada por un MSC hasta
una célula que esté en el dominio de otro MSC. En este caso, el MSC original, co-
nocido como MSC ancla, contacta con el MSC destino transfiriéndole la conexion
de trafico.
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4.1 Sistema UMTS

El UMTS habria de ser un sistema de comunicaciones méviles capaz de ofrecer sig-

nificativos beneficios a los usuarios, incluyendo una alta calidad y servicios multimedia
sobre una red convergente con componentes fijos, celulares y por satélite. Suministraria
informacidn a los usuarios y les proporcionaria acceso a nuevos y novedosos servicios y
aplicaciones, ofreciendo comunicaciones personales multimedia al mercado de masas,
con independencia de la localizacién geografica y del terminal empleado (movilidad
del terminal, personal y de servicios). Por su parte, HSPA (High Speed Packet Access)
es la evoluciéon de UMTS para ofrecer mds velocidad y nuevas prestaciones. Como se ha
visto, GSM fue el primer sistema de telefonia celular especificado por el organismo de
estandarizacion europeo ETSI (Europea, Telecommunications Standards Institute) para
permitir la interoperabilidad de los sistemas en la Unién Europea (entonces Comunidad
Econdémica Europea). Sin embargo, su éxito traspasé las fronteras europeas y mostro
al resto del mundo los grandes beneficios de tener un sistema estandarizado a nivel
global; de ahi su importancia. Con esta idea, naceria mas tarde la siguiente generacién
de sistemas celulares: el UMTS (tecnologia 3G, heredera de los sistemas 2G basados
en GSM). Su nacimiento se produjo en el seno de una nueva organizacién de estanda-
rizacion, el 3GPP (Third Generation Partnership Project), que agrupaba no solo a los
paises europeos, sino también a paises de otros continentes (a través de sus respectivos
organismos de estandarizacién).
Ademas del objetivo de ser un sistema de comunicaciones globales que permitiese una
facil interoperabilidad y uso a nivel de usuario en cualquier lugar, el otro gran propdsito
de UMTS fue proporcionar un sistema completo de comunicaciones con voz y datos,
donde estos ultimos permitiesen desplegar de forma muy eficiente y flexible los nuevos
servicios de multimedia que se prevén que iban a ser altamente demandados por los
usuarios.
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4.1.1 Caracteristicas de UMTS

La tercera generacion de moviles, uno de cuyos componentes principales lo consti-
tuye UMTS, se ha disefiado, basicamente, en Europa, y contempla la validez para todas
las regiones del mundo y sistemas, tanto terrestres como por satélite. La estandarizacion
de UMTS se ha llevado a cabo (coordinado) desde 1998, por el 3GPP, que ha trabajado
intensamente para definir los estdndares de IMT-2000 (Internacional Mobile Telecom-
munications 2000). UMTS sistema de 3G basado en WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Acceso) o W-CDMA, como también se puede expresar, es equivalente emplear
una u otra denominacion.

4.1.1.1 Funcionamiento: FDD y TDD

Para que un sistema de comunicaciones sea full daplex, es decir, que nos permita
trasmitir y recibir informacién simultdneamente, hemos de utilizar alguna de las téc-
nicas de multiplexacién. Bdsicamente, existen dos: multiplexacién por divisién en fre-
cuencia (FDD, Frecuency Divisién Duplexing) en la que el envio y recepcion se realiza
en diferentes frecuencias, y multiplexacion por divisién de tiempo (TDD, Time Division
Duplexing) en la que el envio y recepcidn se realizar en la misma frecuencia pero en
intervalos de tiempo diferentes.

En WCDMA, existen dos modos de operacion: ion

TDD: En este método bidireccional, las transmisiones del enlace ascendente UL/uplink
y del descendente DL/downlink se transportar en la misma banda de frecuencia
usando intervalos de tiempo (slots de trama) de forma sincrona. Asi las ranuras
de tiempo en un canal fisico asignan para los flujos de datos de transmisién y de
recepcion.

FDD: Los enlaces de las transmisiones de subida y de bajada emplear dos bandas de
frecuencia separadas para este método a dos caras. Par de bandas de frecuencia
con una separacion especifica se asignan para cada enlace. Puesto que diversas
regiones tienen diversos esquemas de asignacion de la frecuencia, la capacidad
de funcionar en modo de FDD o TDD permite la utilizacién eficiente del espectro
disponible.

En la figura 4.1 muestra la asignacion inicial de las bandas de frecuencias UMTS para
ambos modos, FDD y TDD:

FDD (60+60 MHz); UL: 1920-1980 y DL: 2110-2170) y CDMA
TDD (35 MHz, 1900-1920 y 2010-2025 MHz) y TDMA/CDMA

4.1.1.2 Tramas (FDD y TDD)

En la modalidad FDD hay dos tramas diferentes soportadas por dos portadoras, para
los enlaces ascendente y descendente, respectivamente; mientras que en TDD la trama
y la frecuencia portadora son tnicas, como es légico suponer, y cada TS (Time Slot)
se puede emplear para ambos enlaces. Al igual que sucede en GSM, también en UMTS
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Figura 4.1: Bandas de frecuencias para FDD y TDD en el sistema UMTS

como muestra la figura 4.2, se emplea una estructura jerarquica con diferente divisio-
nes en el tiempo (técnica TDMA), donde el nivel jerarquico inferior esta constituido por
intervalos de tiempo (TS), con una duracién cada uno de 0,666 milisegundos (% ms).

Entonces, la capacidad resultante es de % ms x 3,84 MCT’”’” = 2.560 chips (un chip
equivale a 0,26 ms). Una trama (que se envia en 10 ms y tiene 15 T'S) contiene 38.400
chips. En funcion del factor de ensanchamiento (SF), un intervalo contendra mas o
menos simbolos; por ejemplo, con un SF = 256, un intervalo tendra 10 simbolos com-
plejos, que en modulacién BPSK corresponderdn a 10 bits (15 @) y en modulacion
QPSK corresponderdn a 20 bits (30 @). Con QPSK se consiguen aproximadamente
2 @ con SF = 4 (4 usuarios simultdneos) y unos 120 @ con SF = 4 (64 usuarios
simultdneos).

El nivel intermedio (trama) se forma por 15 T'S y tiene una duracion de 10 ms. El nivel
superior es la supertrama, constituida por 72 tramas, con una duracién de 720 ms, que
equivale a 6 multiramas-26 de GSM. Se numeran seguin el SFN (System Frame Num-
ber), variable entre 0 y 4.095 (12 bits).

El nivel intermedio (trama) se forma por 15 TS y tiene una duracién de 10 ms. El
nivel superior es la supertrama, constituida por 72 tramas, con una duracién de 720
ms, que equivale a 6 multiramas-26 de GSM. Se numeran segun el SFN (System Frame
Number), variable entre 0 y 4.095 (12 bits).

TS O TS 1 TS n \ TS 14

1 Trama = 15 TS (10 ms)

Trama 0 | Trama 1 Trama n ‘ Trama 71

1 supertrama = 72 tramas (720 ms)

Figura 4.2: Esquema de la estructuras temporal del UMST

4.1.2 Multiplexacion por cddigos

Para que un sistema de telecomunicaciones pueda dar servicio a multiples usua-
rios ha de usar alguna de las técnicas de multiplexacion, es decir, alguna manera de
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compartir el canal de comunicaciones entre esos usuarios. Las tres formas bdsicas de
multiplexacion de acceso son las siguientes: en de la frecuencia (FDMA. Frequency Di-
vision Multiplexing Access) en la que diferentes usuarios usan distintas frecuencias del
canal: en tiempo (TDMA, Time Division Multiplexing Access) en el que el reparto del
canal entre los usuarios se realiza en el tiempo, teniendo cada usuario un tiempo de
transmisién asignado para él, y en cédigos (CDMA, Code Division Multiplexing Access),
en el que los usuarios trasmiten al mismo tiempo y en la misma frecuencia, pero usando
diferente codificacion. En este dltimo caso, el uso de cddigos especiales (ortogonales,
basados en funciones de Walsh y cédigos de arbol para UMTS que permiten la expan-
sién con un factor variable) permite que cada usuario codifique su informacién de forma
que luego pueda ser correctamente recuperada en el receptor (y separada del ruido e
interferencias). CDMA es la técnica de multiplexacién usada en UMTS, que adicional-
mente realiza una expansion del espectro (de ahi la W, Wideband, que se afiade para
WCDMA). En UMTS, a diferencia de GSM, no es necesaria una planificacién de retso
de frecuencias, y la misma frecuencia se usa en todas las celdas, por lo que se han de
usar codigos diferentes. Adicionalmente diferentes cédigos se usan para separar a los
distintos usuarios de una misma celda, como se muestra en la figura 4.3 se puede ver la
situacion para GSM, con factor de reusé (N = 4) y para UMTS con factor de retso (N
=1).

En UMTS se usan principalmente dos tipos de cédigos, para diferentes funciones: los

GSM: N=g4 UMTS=N=1
Renso de Frecuencia Reiiso de Frecuencias

Figura 4.3: Reuso de frecuencia en GSM y UMTS

codigos de canalizacion (channelization codes) y los cdédigos de scrambling (scrambling
codes). Los primeros son codigos cortos usados para la separacién de los distintos ca-
nales en uplink (desde el terminal a la estacién base) y downlink (desde la estacion
base al terminal), utilizindose los mismos cddigos en todas las celdas. Los segundos
(los cédigos de scrambling) son cddigos largos. En el uplink se usan para diferenciar
a los distintos usuarios, mientras en el downlink diferencian a las distintas estaciones
base.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber obtenido los estadisticos con el software octixone y haber filtrado
y graficado, como se puede apreciar en la figura 5.1, la informacién de los sectores
que se agrupan en una
LAC (Location Area

Identity), y en ba- 1
se a esta informacion, z
se Observa que SeCtO- 8 Suma de Semana 25
res presentan proble- s suma de Semana 26
, 4 Suma de Semana 27
mas de llamadas cai- Suma de Semana 28
g
das e indisponibilidad, .
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se inicia con la revi-
sion de alarmas en la
BTS para cerciorarse
de que no existan alar-
mas presentes, en el caso de existir, se deben realizar las configuraciones necesarias para
la limpieza de éstas y se deja en observacion el sector con problemas.

Posterior a 48 horas de los cambios, se obtienen nuevos estadisticos para ser coteja-
dos con los obtenidos con anterioridad, una vez cotejados se observan que sectores
contindan con el problema. Para los que continten con ejercicio, se debe realizar movi-
mientos de azimut, asi como inclinacién eléctrica e inclinacién mecanica.

Figura 5.1: Sectores con mayor indisponibilidad en GSM, UMTS

Antes de realizar movimientos de los sectores, se deberd efectuar un recorrido de
prueba o (drive test de radio frecuencia), como se muestra en la figura 5.2, con la
finalidad de conocer los niveles de potencia, velocidad de carga y descarga de datos en
distintos puntos geograficos; donde emite el sector con problemas asi como conocer los
niveles de potencia que emiten los sectores vecinos en el mismo punto geografico.

Realizado el recorrido de prueba se analizardn los resultados con el software de
andlisis de optimizacién, en este caso se analizé con NQDI (Network Quality Data In-
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vestigator), para conocer los puntos deficientes de la zona de propagacién y alcance del
sector, y también conocer la potencia y alcance de los sectores vecinos.

@ ¢

Nl
Recording (PSC Lock: 10588/498)
rat. P ThiptD
P

QualiPoc Android
WCDMA [Summary| Signaling ~ Test

WCDMA (HSPA+)
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v SPUBISUSTS b

(e) Niveles de po- (f) Sectores en el (g) Punto con sefal (h) Reporte de sec-
tencia gréfico. mapa. deficiente. tores.

Figuras 5.2: Imagenes de recorrido prueba o drive test de radio frecuencia.

Realizado el recorrido de prueba se analizardn los resultados con el software de
andlisis de optimizacién, en este caso se analizd con NQDI (Network Quality Data In-
vestigator), para conocer los puntos deficientes de la zona de propagacion y alcance del
sector, y también conocer la potencia y alcance de los sectores vecinos.

Una vez analizada la informacion obtenida del recorrido de prueba, se realizan los
movientes de azimut, inclinaciones mecénica y eléctrica, en base al andlisis obtenido del
software NQDI, posterior a los cambios realizados, se debera repetir el procedimiento
para, obtener la informacién que se tiene después de los cambios; hasta obtener los
niveles adecuados para un éptimo desempefio de la red.

En la figura 5.3 se muestran los resultados sectores de una LAC que presentan mal
desempeiio por lo que para su éptimo funcidn se realizaron los cambios descritos en
el manual de campo, obteniendo al final de las actividades de campo los resultados
como se indican en la figura 5.4 los cuales se puede ver un notable decremento en los
sectores de mal desempefio y obteniendo un incremento en el nimero de usuarios asi
como disminucion de llamadas caidas.
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Figuras 5.3: 20 sector de la LAC con mayor indisponibilidad.

Figuras 5.4: Sectores con indisponibilidad después de realizacién optimizacién de campo.
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CONCLUSIONES

A lo largo de los trabajos realizados en campo y cambios fisicos generados en los
sectores, para obtener en las redes de telefonia mdvil un 6ptimo desempefio, tuvieron
como fin el incrementar el nimero de usuarios y disminuir las llamadas caidas. Con la
labor diaria, para obtener un buen desempeifio de la red, se fueron realizando trabajos
tanto en configuracién de pardmetros en las BTS, como de movimientos en los sectores;
hasta lograr un desempeifio éptimo de la red, asi también estar en los parametros de
calidad que los organismos reguladores de telefonia mdvil solicitan. Con la experiencia
obtenida para obtener los niveles deseados en la red, se llega a la conclusion que los
trabajos; que son necesarios para los objetivos deseados, se llevan a cabo como se des-
criben en el manual de campo, para aumentar la capacidad y disminuir el nimero de
llamadas caidas.

En la figura 5.3 de andlisis de resultados se muestran los sectores de una LAC que
presentan mal desempefio por lo que para su éptimo funcién se realizaron los cambios
descritos en el manual de campo, obteniendo al final de las actividades de campo los re-
sultados como se indican en la figura 5.4 los cuales se puede ver un notable decremento
en los sectores de mal desempefio y obtenido un incremento en el nimero de usuarios
asi como disminucién de llamadas caidas.
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A.1. Perfil del ingeniero de campo en radio frecuencia

Personal idéneo: No acrofobico, proactivo, conocimiento del idioma inglés, disponibilidad
para trabajos en alturas.
Preparacion profesional: Ingeniero en electronica y telecomunicaciones, mecatronica, licen-
ciado en computacion e informatica.
Sexo: Indistinto.
Edad: 23-45.
Conocimientos: =
= En radio frecuencia (RF).
= Cableado de voz.
= Redes de comunicacién movil.
Instalacion de equipos de radio base.
Alineacién de equipos de transmision de microondas.
Supervision de equipos a nivel SDH (Synchronous Digital Hierarchy) y PDH (Ple-
siochronous Digital Hierarchy).
= Operacién y mantenimiento de RBS y fibra dptica.
= Optimizacion de sitios de celulares.
Funciones: =
= Planificar y validar la ubicacién para el despliegue de sitios nuevos para mejorar la
capacidad y cobertura de la red GSM, UMTS.
Auditar y asegurar la optimizacion de parametros de calidad y capacidad para el
Optimo desempeiio de la red.
Examinar y dar atencién a los casos reportados como problemas de cobertura anali-
zando la mejor implementacion.
Analizar y solucionar los folios generados por problemas de calidad en la red.
Informar y dar solucién a los problemas de capacidad en la red con las diferentes
areas implicadas y evitar limitaciones del sistema y afectacion a los usuarios.
Especificar y analizar la configuracion fisica del sistema radiante para mejorar el
patrén de cobertura y capacidad evitando posibles interferencias.
Dar atencion a los problemas de fibra Optica.
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Contruccion de red

Ingerieria de red

Coordinacién de construccién

O&M de red Ingeniero de campo Optimizacion de campo

Coordinacién de Mantenimiento

Optimizacién de red

Figura A.1: Organigrama por departamentos y puesto de ingeniero de campo en radio frecuen-
cia
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A.2. Introduccion y objetivo

La cobertura de senal. GSM y UMTS en el territorio mexicano se con- 1 g, México la tec-
centra en las grandes ciudades como se puede ver en la figura A.2 se  nologia LTE atin es
indica con los siguientes colores, las zonas en cada una de las tecnologias, = minima se espera que
en color verde se representa la tecnologia GSM, en azul el UMTS, asi ©I los proximos afios

. -z 1 . se encuentre por todo
como la tecnologia de cuarta generacion LTE, * en color rojo, a pesar de . .

. . b . o . el territorio nacional,
que se tiene cubierto la mayoria de las ciudades principales, atin hace falta ., |4 actualidad
cubrir la totalidad del territorio nacional, existen municipios y poblaciones,  existe una imple-
donde es bastante limitada o nula la infraestructura con que cuentan las ~ mentacién del 10 %
compaiifas prestadoras de servicio de telefonfa mévil, para este tipo zonas ~ aProximadamente.

geograficas.

Figura A.2: Zona de cobertura GSM, UMST y LTE en el territorio Mexicano.

Son en las principales ciudades, donde se localiza la mayor infraestructura de telecomunicacio-
nes, debido a la densidad de poblacién; que puede requerir del servicio al mismo tiempo. Para
las empresas, esta forma de trabajo representa mayores utilidades, de ahi que suelen concentrar
sus nodos; principalmente en este tipo de zonas urbanas, para evitar el trafico de larga distancia,
debido a que su infraestructura es limitada en zonas rurales, en algunos de ellos, son nulos los
servicios moviles, por lo que las grandes empresas son obligadas a prestar el servicio en las zonas

\.

A-6
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rurales, aunque no represente utilidad para las empresas, debido al alto costo que representa
la implementacion de equipamiento para prestar el servicio, muchas de las veces el medio de
transmision se localiza a cientos de kilémetros de la poblacién, que se pretende dar servicio, por
el alto costo de la ampliacion de sured.  Por otro lado la optimizacién de su infraestructura, es
primordial para el aprovechamiento de su equipamiento existente, con el fin de reducir costos. 2
Conocer las problemadticas de la red y sus posibles causas asegura una mejora en calidad del ser-

2 Representa un alto costo el llevar el servicio a una zona rural, principalmente cuando no se tiene medios de
transmision. La optimizacion es vital importancia para una buena calidad de los servicios, reduciendo costos
por la compra de mas equipamiento, mejorando el servicio, asi como también cumplir con las normativas
estipuladas por las leyes en telecomunicaciones.

vicio prestado. La optimizacién de campo permite conocer las limitantes que puedan ocasionar,
interferencias en la propagacion de ondas de sefial de radio frecuencia, asi como de microondas,
el conocer las obstrucciones que se tienen en determinadas zona geogréfica, permite identificar
los puntos en los cuales la transmision se verd interrumpida o atenuada por las obstrucciones, lo
cual se tendrd una sefial limitada o nula, en los puntos con obstruccién. Conocer las problematicas
de la red y sus posibles causas asegura una mejora en calidad del servicio prestado. En zonas
urbanas, identificar las grandes edificaciones o cual tipo de obstruccionismo a linea vista. En
zonas urbanas, es vital; identificar las grandes edificaciones o cualquier tipo de obstruccionismo
a linea vista. La atenuacion de la propagacion de las ondas, deberdn corregirse, considerando los
mejores puntos para cubrir todas las zonas, proporcionando informacién precisa para realizar la
optimizacion, o en su caso, la ampliacion de red.

La finalidad de contar con una estandarizacién de los trabajos que se
realizan en la optimizacion de campo y la optimizacion por software, son J cionar que son muy
de vital importancia para el buen desempefio de la red. Por lo que contar [ pocas las empresas en
con un manual de procedimientos, sirve de apoyo para las personas que [ telecomunicaciones

3 Es importante men-

: L , Zo: s ue cuentan con
tienen la tarea de optimizar una red de telefonfa mévil, asi como para las [ 4 )
normas de calidad

personas del publico en general; que deseen adquirir conocimientos en [ .qiiplecidas, debido a
esta rama de las telecomunicaciones moviles. Especialmente sirve a las W que es muy rdpido el
empresas, para tener documentando, los procedimientos que se realizan, [ cambio de tecnologia
lo que permitiran la implementacién de normas de calidad, que puedan [§ due ocurre en la
requerir las empresas. > actualidad.
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A.3. Clasificacion de sitios rurales y urbanos.

Respecto a las zonas rurales de alto tréfico, son sitios que con regularidad son utilizados como
nodos de red y se utilizan para recepcidn y transmision de larga distancia, se condicionan con
equipo Rx. — T'x. ya sea por trama E1 o fibra 6ptica, que se acondiciona con compresores de El,
para multiplexar el E1 y ser utilizado por varias radio bases compartiendo el mismo E1, con la
finalidad de utilizar las 2.048 Mb que tiene el E1; para emplearse en larga distancia. El compactar
El para el trafico de larga distancia, disminuye costos, pudiendo llagar a mds zona rurales,
también es frecuente rentar el medio de transmisién a otra empresa de telecomunicaciones, 1os
compresores de E1 mds comunes, compactan y multiplexan un E1 en cuatro troncales y depende
de la cantidad de trafico que circule por las troncales, los compresores son configurables para
zonas rurales y suelen programarse de 1 a 4 por el bajo trafico que suele circular en una zona
rural, en algunos se les instala equipamiento como amplificadores de fibra dptica.

En otro de los casas la transmision se renta a empresas que dan servicio
de daros en zonas rurales, en zonas campestres aisladas que no existe medio
de transmision, con regularidad suelen equiparse solo con tecnologia GSM,
debido a la poca medio de transmisién o los costos suelen ser muy elevados
por lo que solo se puede garantizar la implementacién de voz, contando con
datos limitados de 16.9 Kbits, es limitado aunque las terminales tengan la

4 Para las
empresas de tele-
comunicaciones
los sitios rurales
representan poca
rentabilidad.

A las grandes

capacidad para soportar UMTS, o incluso LTE pero las condiciones de la
red estdn limitadas el medio de transmision siendo la principal limitante para
brindar de mayores servicio a estas zonas, Otras estrategias de empresas
de telefonia movil realizan acuerdos para compartir infraestructura como
operarios virtuales, la utilizaciéon de medios satelitales, en zonas aisladas
por su tipo de geografica en zonas montafiosas con lluvias constantes, hacen
complicada la transmisién satélital, debido a la atenuacion que provoca la
lluvia en la transmisi6n satelital.*

empresas de
telefonia movil
son obligadas a
prestar servicio
en zonas rurales
en las normas de
sus licitaciones
de espectro radio
eléctrico.

Figura A.3: Zona ru-
ral con problemas de
cobertura en telefonia
movil.
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En la figura A.3, se muestra una persona tratando de realizar una llamada desde su equipo
movil en una zona rural, el cual se ubica en una franja con mayor elevacion para poder realizar
una llamada, a mayor altura son menores las obstrucciones que evitan la propagacién de las
ondas de radio.

Para las zonas urbanos su situacion es distinta debido a que se cuenta con mayor infraestructura
por parte de las empresas de servicio de telecomunicaciones, asi como de variados servicios
que pueden ofrecer, esto hace que se mds accesible los servicio tanto de voz y datos, en algunas
de las empresas pueden ofrecer servicios en paquetes, en los que se pueden incluir de 3 o0 mas
servicios como puedes ser servicio de voz, de datos y television, entre otros para las empresas en
telefonia movil.

En las grandes ciudades, es donde se concentra la mayor infraestruc- s (5, Erlang es una
tura, con los equipos de mayor capacidad para el transporte de datos y | unidad adimensional
voz; que se requiere para dar servicio a miles de personas a la vez que || utilizada en telefonia
llega a alcanzar més de las 300 Erlang > a determinadas horas del dia, cOmOo una medida
por lo que se requiere de una transmision de cientos de ¢, por lo que las ZSt?f};tlcagel IVbO lmlnen
tecnologias de fibra Optica son las mas utilizadas para este fin, y suelen nzmlirec 3;31 ii(:gegino
concentrarse en enlaces de microondas para la transicion de datos de | danés A. K. Erlang,
area local, aqui es en donde se concentran las BSC para brindar servicio | pionero de la teorfa de
a las a las BT'S tanto locales como las rurales. colas.

Figura A.4: Antenas en
zonas urbanos sobre una
edificacion.

En las zonas urbanas cada vez mds se implementan antenas sobre las edificaciones; como se
puede apreciar en la figura A.4, esta modalidad representa menores costos que la expansion de
su red e implementacién nuevo sitios.
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A.4. Estadisticos en desempeiio de la red GSM y UMTS.

Las estadisticas de desempefio se pueden obtener por medio del software Actix-
One. © El cual nos brinda la facilidad de obtener estadisticas de desempeiio de radio
bases o en una en particular, asi como de una LAC como se puede ver en la figura
A.5, incluso de una red completa de cientos de radio bases, es un software grafico
que proporciona las herramientas necesarias para la obtener de estadisticos de una
red movil, el inconveniente de este software, es que no poder obtener estadisticas
en tiempo real, a pesar de este inconveniente es de gran apoyo para la obtencién
de estadisticos cuando la cantidad de sectores es numeroso, por ejemplo cuando se
requiere el estadistico de una LAC, o de un estados de la republica que demoraria
bastante tiempo; ya que la infraestructura es instalada por distintos fabricantes, lo
hace complicado. Una LAC puede llegar a cientos de sectores de distintos fabricantes.
Muchas de las estadisticas no requieren ser tratadas en tiempo real, por lo que esta
herramienta nos proporciona las estadisticas de los sectores con mal desempefio y
que requieren ser atendidos para su Optimo desempeno.

e g “,A;A-
&

Figura A.5: Seleccion de LAC para la descargar de estadisticos.

6 Actix-
One

es un
software
disenado
para la
optimi-
zacion

de redes
moviles,
su utiliza-
cion es
Restringi-
do bajo
licencia.

y=ymdzula de.Goraiano

8
[
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Sectores Semana 25 || Semana 26 || Semana 27 || Semana 28
0620831.GSM 0.3249 0.2915 0.2915 0.6055
0620832.GSM 0.3817 0.3889 0.3889 0.2869
0620833.GSM 0.5093 0.258 0.258 0.2204
0620921.GSM 0.9797 0.5037 0.5037 0.7569
0620922.GSM 0.317 0.2399 0.2399 0.3416
0620923.GSM 0.3756 0.4402 0.4402 0.3052
0620941.GSM 11.5766 0.1961 0.1961 0.2486
0620942.GSM 0.3547 0.1344 0.1344 0.1742
0620943.GSM 0.5736 0.3842 0.3842 0.3801
0633561.GSM 0.9604 0.8833 0.8833 0.8137
0633562.GSM 0.7436 0.2724 0.2724 0.4883
0633563.GSM 1.231 0.7612 0.7612 0.716
0633571.GSM 2.2112 1.1582 1.1582 1.3613
0633572.GSM 3.1047 6.9187 6.9187 1.6311
0633573.GSM 5.0672 4.0684 4.0684 3.8721
0633581.GSM 0.831 0.7699 0.7699 0.76
0633582.GSM 0.8792 1.0257 1.0257 0.9451
0633583.GSM 0.6672 0.6104 0.6104 1.1396
0633591.GSM 0.8668 1.0845 1.0845 1.3545
0633592.GSM 3.4376 3.129 3.129 3.2455

Tabla A.1: Valores de sectores con indisponibilidad en GSM.

H Suma de Semana 25
Suma de Semana 26
Suma de Semana 27

Suma de Semana 28

Figura A.8: Grafica de sectores con mayor indisponibilidad en GSM.
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A.5. Ubicacion de sitio

Después de obtener los estadisticos y conocer cuales sectores requieren atencidén por bajo
desempefio, asi como la revisiéon de alarmas que pudieran estar ocasionando el mal desempefio,
en el caso de no presentar alarmas se procede a ubicar el sector por medio condenadas geograficas
en un mapa como se muestra en la figura A.9, ubicar en donde se encuentra localizado el sector
para proceder a trasladarse a sitio y realizar una minuciosa revision de las causas que pudieran
estar ocasionando el bajo desempefio. Las causas pudieras no ser determinas en la revision del
sector por lo que se debe de hacer un drive test telecommunication en la zona de ubicacién del
sector; para poder conocer los niveles de potencia que estd recibiendo la terminal mévil.

e Al B 1
(b) Ingresando coordenadas para la ubicacién de
sectores.

(ElBosque:

‘El Aguacatillo

£l Tamb

I Quemado

&

P iy

e

(c) Delimitacién de sectores. (d) Ubicacion de sector en el mapa.

Figuras A.9: Ubicacion de sectores por medias coordenadas geograficas para ubicacion precisa
por medio de mapas.
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A.6. Mediciones de potencia al aire libre u outdoor

Normalmente, se realizan mediciones de potencia con una terminal 7 .o aplicaciones libres
movil, con sistema operativo androide, en estas pruebas se utiliza W para androide, nos dan
la aplicacién G — NetTrack, que son de uso libre para realizar me- [ una informacién con
diciones de potencia para distintas tecnologias, entre ellas GSM y [ un margen elevado de
UMTS, como se puede ver en la figura A.10. De ahi que se realizan f§ <" P" 10 que para

.. . i . realizar un drive test, es
mediciones de potencia para conocer los puntos con bajos niveles en W .. .omendable realizarlo
los sectores que se indican en la figura A.8 y asi, dar solucion; asi W con una aplicacién mas
como conocer los niveles de todos los sectores instalados en la BT'S, | profesional; como es la
para determinar que los movimientos no afecten a zonas con niveles aplicacién Qualipoc.

de potencia adecuadas para su 6ptimo desempeﬁo.7

G-NetTrack G-Ne ck G-NetTrack
Drive S Neighbors Info GPRS

HSPA+ —
11111
.V.V.V.V.

-73

(a) Niveles de potencia  (b) Pardmetros del sector (c) Sectores disponibles (d) Muestreo de niveles de
sectorial. anclado potencia

(e) Puntos en rojos niveles(f) sectores de sitios (g) Niveles de potencia en (h) Potencia < 80 dBm
>a95dBm vecinos el mapa

Figuras A.10: Imdgenes de realizacion de mediciones de potencias al aire libre u outdoor.
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A.7. Mediciones de potencia en interiores o indoor

Se‘ realgzan mediciones de potencia en interiores con la aphc'am‘on 8 La aplicacién Qualipoc
Qualipoc ©® como se puede ver en la figura A.11, pueden ser en edificios  es de 1a marca SwissQual
publicos como plazas comerciales, hospitales, edificios gubernamen-  su utilizacién requiere de
tales, centrales de autobuses, aeropuertos, edificios de particulares con licencia.

. 212 9

grandes cuentas, etc. Debido a los gruesos muros de concreto sélido Cuando se presenta
que tienen algunas edificaciones, se imposibilita la penetracion de las la problemética de baja

., s ., potenc1a en los interiores
ondas de frecuenta, también la utilizacién en sus estructuras fierro, oca- de los edifici i
. e v . € 10S €d11C10S S€ realiza
siona que se cree una “jaula de Faraday”, provocando un aislante para [ 13 instalacién de un
las ondas electromagnéticas, entre estas, las ondas de radio frecuencia, [ repetidor de frecuencia
provocando que la propagacidn, sea muy podre con niveles mayores [ para que se i.HtTOdUan %a
a 98 dBm provocando contantes llamadas cafdas, o imposibilidad la [ $¢hal de radio frecuencia

. . . . . al interior del edificio.
comunicacién en el interior del edifico.’

(a) Inicio de Qualipoc.  (b) Menu de Qualipoc. (c) Abriendo job. (d) Inicio de sesion.

(e) Busqueda de sefial. (f) Realizacion de llama-  (g) Niveles de potencia (h) Ubicacién en el
da. Edificio

Figuras A.11: Imdgenes de realizacion de pruebas de potencia en interiores.
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A.8. Identificacion de antenas sectoriales

En lgs antenas de telefomg movil, es constante encontrar ‘la ubicacion 10 (4 téenica para
de varias empresas en la misma torre, por lo que se convierte en una | facilitar esta tarea
tarea laboriosa, la identificacion de sectores que se desean conocer su | es conocer la marca
azimut. El obtener valores mas cercanos a lo que se tiene instalado nos || del fabricante de la

. . . . . .z antenas esto ayudara
ayudara a realizar una correcta optimizacion asi como a la realizacion de o identificar las
los movimientos de sectores, como se aprecia en la figura A.12 enla que [, ienas que se desea
la mayoria de las torres llegan a tener antenas de mas de una empresa de || conocer su azimut.
telefonia. !°

) F e
L . - |

(d) Torre tipo mastil (e) Torre arriostrada (f) Torre tipo mastil

Figuras A.12: Imagenes de torres donde cubican varias empresas de telefonia mévil.
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A.9. Orientacion de antenas sectoriales en azotea

Lo primero que se debe de hacer antes de realizar algin movimiento de antenas es conocer
su orientacion actual, para determinar a qué sector corresponde, la antenas que se encuentre lo
mads cercano a 0°, corresponderd al sector nimero 1, sucesivamente se localizaran los sectores
subsecuentes, en base a la rotacién de las manecillas del reloj, en la figura A.13 se puede
apreciar a un profesional, realizando las mediciones del azimut que tiene cada antena instalada,
es recomendable realizarlo a cierta distancia ya que la brijula se magnetiza por el metal de
la torre, por lo que si las medidas son tomadas a un costado de la antena instalada, con toda
seguridad nos arrojard una orientacion errénea.

o
(b) Sector cercano a 0° (c) Identificacidn del sector 1 (d) Toma de orientacién

(e) identificacién de sector (f) Ubicacion centro de sector (g) Orientacién del sector

Figuras A.13: Imagenes tomando el azimut de los sectores en una azotea.
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A.10. Impermeabilizacion en conectores de antenas

La impermeabilizacién en los conectores de las antenas sectorial es un punto importante a
tomar en cuenta, debido a que uno de los principales problemas que se presentan; es debido a una
mala impermeabilizacién de los conectores, al momento en que se hace la impermeabilizacién. En
las figuras A.14 se indican los pasos adecuados para realizar la impermeabilizacion correctamente,
también puede presentarse problemas por desgaste del impermeabilizado, al estar expuestas a la
intemperie por los factores climaticos como la lluvia y el sol.

(e) Colocacién cinta térmica

(h) Termino de encintado (i) Colocacion correa pléstica

Figuras A.14: Imdgenes en el proceso de impermeabilizacion de conectores de antenas
sectoriales.
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A.11. Orientacion de sectoriales en torre

Para tener una mejor orientacion de la zona radiante del sector, en la sima
de la torre se debe lograr una linea vista de mayor alcance. La altura promedio
de las torres es de 15 m a 80 m, lo que hace que se tenga una mejor percepcion
de la zona radiante del sector, por lo que se podrdn orientar los sectores. En
zonas rurales o carreteros estin muy definidas las zonas que requieren ser
direccionados los sectores, ya sea sobre las viviendas existentes o sobre la
carretera; debido a que no se requiere cubrir grandes extensiones de poblacién
o por la existencia de grandes edificaciones.!! Como se puede ver en las figura
A.15, existen zonas en donde no se tiene edificaciones o carreta para cubrir
esa zona con cobertura, por lo que es recomendable desinstalar el sector; para
evitar problemas de bajo trafico, afectando las estadisticas de calidad.

%

1 para zonas
carreteras, €s
aconsejable
orientar los
sectores con
inclinaciones a
0°, para cubrir la
mayor distancia
posible, debido
a que el factor
de mayor im-
portancia, es la
cobertura.

(b) Desinstalacién de sector (c) Bajando antena sectorial

Figuras A.15: Imdgenes en linea de vista y desinstalacion de antenas sectorial.
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A.12. Movimiento de antenas sectoriales

El movimiento de sectores en zonas urbanas, es mas limitado debido a que por cada sector,
se tiene una instalacion entre dos a cuatro antenas por sector, estas configuraciones se hacen
para descongestionar el alto flujo de datos que son transmitidos bidireccionalmente. Debido
al incremento en el uso de datos con tendencias a seguir creciendo, habrd necesidad en el
futuro cercano de la instalacién de antenas tipo MIM O (multiple-input and multiple-output) para

abastecer la demanda de trafico; asi como la implementacion de radio bases de 4G o LTE para
cubrir la demanda de datos de alta velocidad.

-

. sk T
) WAl L e

(d) Colocacioén de puente. (e) Linea de vista en torre. (f) Comprobacién de azimut.

Figuras A.16: Realizacién de movimientos de sectores en torre.
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A.13. Recorrido de prueba de radio frecuencia

Realizando un recorrido de pruebas o drive test de telecomunicaciones se [} 12 pyra un
podran conocer los puntos deficientes en la zona de propagacion del sector, sobre | anlisis
todo los que tienen altos niveles mal desempeiio; asi como el conocimiento de | mds minu-
los sectores vecinos al sector y con cuanto nivel llegan a este; a los puntos de mal 01915"” S‘i

- . ‘4 . utiliza e
desempefio como se puede ver en la figura A.17, que con la aplicacién de Qualipoc
. . . . . software
podemos darnos cuenta de la deficiencia real, ya que se estd en situaciones en | NQyiew,
donde los usuarios estarian utilizando el servicio para realizar sus llamadas. Con | NQDI,
este paso conoceremos, si se requiere algin otro movimiento en los sectores, || NetQual
o se han corregido los altos niveles de desempeiio; por lo tanto, con esto nos || dueson

e e 4 . . ~ marcas re-

permitird saber que niveles se tienen en cada punto geografico del sector, con lo gistradas de
que nos incrementaria los numero de usuarios a los que puede dar servicio, sin la

SwissQual,
problematica de que se realice una llamada caida, afectando a los usuarios.? bajo en

el uso de
licencias.

N %L B 08:40

Recording (PSC Lock: 10588/498)
G CPUtemperat.. [P Thrpt DL Job Test kPl last
SICTD 7118kbps 6185.8 kbps.

[P—
WCDMA 'Summary Signaling Test

QualiPoc Android

WCDMA (HSPA+)
0 v Band |
; [ll F= = 1! VIHZ orcing PSC Lock: 10588/498
10588

SwissQual

A Robhde & Schvwars Cormpanny
UL 9760
DL UARFCN 10710 ( 2142.0 MHz) S B
e

(a) Qualipoc android.  (b) Configuracién subida de(c) Niveles de Rx.,Tx., (d) Niveles de potencia del
level. sector.

=

(e) Niveles de potencia (f) Sectores en el mapa. (g) Punto con sefal defi- (h) Reporte de sectores.
grafico. ciente.

Figuras A.17: Imagenes de recorrido de prueba o (drive test de radio frecuencia).
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A.14. Analisis de las mediciones de potencia

El anélisis de recorrido de prueba o (drive test de radio frecuencia) es bdsico

para conocer con precision los niveles de potencia del sector con bajo desempefio asi como
los sectores vecinos, la carga y descarga de datos en el trafico del sector, la diversidad. El
Qualipoc creo registros internamente cada determinado tiempo tomo una muestra de los niveles
de potencia, carga y descarga de datos los registra y se almacenan en un archivo que puede ser
abierto con alguno de los programas de andlisis de SwissQual disefiados para este fin, para el
andlisis se utiliz6 NQDI (Network Quality Data Investigator), como se puede ver en las figura
A.18 se carga el archivo de registros generado por el Qualipoc proporciondndonos una lista de
los sectores que fueron detectados, también podemos verlo graficamente figura A.19 donde el
sector con bajo desempefio es comparado con los sectores vecinos, comparando su intensidad de
cada uno de los sectores figuraA.20, asi como la intensidad con es recibida figura A.21 en cada
punto geografico que cubre el sector.
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Figuras A.18: Carga de registros a NQDI
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Figuras A.19: Graficos de potencia de sectores.
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Figuras A.20: Medicion de alcanse de sector.
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Figuras A.21: Zona cuvierta por el sector.

A.15. Comparacion de resultados

Realizado el andlisis del recorrido de pruebas se hacen las comparaciones de los resultados
inicial y final se muestran la grafica A.22 iniciales y grafica A.23 final donde se observar las
diferencias del antes y el después de realizados los cambios que se obtuvieron al haber hecho
los movientes de sectores, asi como de cambios en los pardmetros de inclinaciones mecanica
y eléctrica, con que se dar por aceptados los niveles de desempeiio de los sectores, con nos
proporcionan un mayor nimero de usuarios y la disminucion, esta actividad se realiza con todos
los sectores con problemas de desempeii6 hasta lograr la realizacion de la optimizacién de la
LAC, ala vez que se van realizando los cambios se optimiza en campo las red de telefonia movil.
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Figuras A.22: Grafica de sectores con mayor indisponibilidad en GSM 'y UMT'S.

Figuras A.23: Sectores con indisponibilidad después de realizar trabajos en campo.
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