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RESUMEN

Se presenta una descripcién general de un sistema est4ndar de Telefonfa Celular desde el punto de vista de su
operacién y conceptualizaci6n teérica. Asimismo, se repasan algunos de los inconvenientes surgidos en su

implementaci6n asf como sus posibles soluciones.

SUMMARY

A general description about a standard Cellular System is presented based upon its operation and theoretical

concept. Also, there are reviewed some of its implementation problems as well as its possible solutions.

INTRODUCCION:

En nuestros dfas, el problema de las
comunicaciones tiene que ver directamente
con el avance de la civilizacién. Nuestra
sociedad se mueve entérmino de intercambios
de recursos naturales (como el petréleo),
manufacturados (como las méquinas), de
sustitucién de valor (el dinero) y en especial,
de 1a Informaci6n.

Elintercambio de Informacién de unemisor
aun receptor a través de algiin medio es lo que
podemos definir como Comunicacién. Dentro
de este marco, una comunicacién puede ser
desde un mensaje escrito en un papel adherido
aunapizarra (siempre que alguien lolea) hasta
unaimagendigitalizada enviada porunasonda
viajando en el espacio interplanctariol y
procesada por alguna computadora.

Laactual tendencia de las comunicaciones
ha ido evolucionando desde un esquema en
que las personas debfan acoplarse a las
instalaciones de los medios de comunicacién
(comoen el caso delatelefonia clédsica, en que
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eltel¢fonoestddispuestoenun lugarfijo) auno
més acorde con la necesidad constante de
movimientodelos usuarios. O sea, latendencia
es la de que los medios deben acoplarse a las
personas, y no al contrario.

Elobjetivode este artfculo es limitarse aun
cierto tipo de comunicacion: la Comunicacién
Personal (P.C.), particularmente de la Telefonia
Celular (T.C.). Se describirdsu funcionamiento
desde un punto de vista general y se
mencionarén algunos problemas que surgende
su implemen-tacién, asi como sus soluciones.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA TELE-
FONICO CELULAR:

El Sistema de Telefonfa Celular (STC)
nacié con el propdsito de proveer un servicio
telefénico a gran cantidad de usuarios en sus
automdviles. Sistemas anteriores no probaron
ser eficaces en este sentido puesto que sus
capacidades eranlimitadas. Por eso estesistema
tuvo un gran impulso en la década de los 80,
dada su mayor versatilidad y eficiencia [5].
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2.1. Descripcién exhaustiva de la imple-
mentacion en redes telefénicas existentes,

El STC consiste bisicamente en tres
elementos: un sistema de conmutacién
telefénicamévil (o “Mobile Telephone Switch-
ing Office”, MTSO), una red de antenas o
estacionescelulares y un sistema llamado de
Eslabén de datos (o “Data Links”) [9]. Las
unidades portétiles de radio que los usuarios
utilizan en vehiculos o en mano son el medio
fisico de acceso al STC (Figura 1).
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Figura 1: Sistema de Telefonia Celular.

EIMTSO es unaunidad de hardware queen
Gltima instancia conecta al usuario del sistema
conlaredtelef6nica convencional. Estaunidad
es la encargada de restringir el nimero de
canales de voz de toda la red, lo que delimita
la cantidad de usuarios que pueden hacer uso
simultdneo del servicio. Aunque un STC regu-
lar trabaja con 395 canales de voz, pueden
existir otros MTSO para otras configuraciones.
Por ejemplo, el sistema EMX 100-PLUS de
Motorola alberga 150 canales, mientras queel
EMX 500, de la misma firma, soporta un
maximo de 850 canales de voz [11].

Las estaciones celulares son antenas de
emisi6n-recepcion que ligan las transmisiones
entre los usuarios y la MTSO local. Su
distribucién espacial depende de las
caracteristicas y topograffa del terreno. Por lo
general, ladistanciaentre dosantenas contiguas
serd menor dentro de una ciudad que en el
campo, Luego se analizar4n las razones por las
que esto es asf.

Elsistema de Eslabén de datos es otra unidad
de hardware que controla la transmisién de
senales entre la MTSO y la estacién celular. En
algunos casos se le denomina “Electrénica
Remota” [3].

Geometrfa celular: Una“célula” es unaextensién
espacial dentro de la cual se pueden establecer
las comunicaciones radiotelefénicas. El elemento
fundamental (sin el cual el concepto no tendrfa
sentido) es la antena transmisora-receptora, y
todo el sistema electrénico codificador y
decodificador local (es lo que se conoce como
Estacién Celular).

Existen tres criterios para definir el tamafio
de la célula:

1.Por la potencia transmitida:

Elcontorno de la célulase mide a nivel del suelo,
donde la potencia emitida por su estaci6n celular
Y captada por un receptor mévil coincide con un
valor minimo especificado de antemano.

Hay que notar que existe un centro de la célula
que no necesariamente debe ser la antena de la
estacion, ya que la configuracion topografica en
general no es uniforme (edificios, vehfculos en
movimiento, rfos, colinas, etc.). En estos casos
schablaentonces de “centrovirtual” de la célula,
ysedefine un“radio virtual” R, comoladistancia
promedio desde el centro en todas direcciones
hasta el contorno de la célula. (Figura 2).

Figura 2: Geometria de la celula.
(PorPotencia Transmitida).
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2.Por 1a posici6n de antena receptora:

Para los portétiles, las antenas se montan en el
techo del vehfculo (“roof mounted”) o bien el su
ventanilla trasera (“glass mounted”). La que se
montasobreel techo permite 3 dB m4s derecepci6n
que la otra, por lo que el contorno de la célula
“vista” por ambas antenas es diferente. (Fig 3).

Calula vista por Celula vigta por antena en techo

/

Figura 3: Geometria de la celula.
(Por Antena Receptora).

3.Por los canales de monitoreo y de voz:

Como luego se ver4, el STC tiene dos clases de
canales: el de monitoreo (“set up”) y el de voz.
Existe una diferenciaen la potenciade transmisi6n
que puede ser de 3 dB omd4s a favor dee los canales
de voz. Esto también hace que el tamaiio de la
c€lula difiera.

Cualquiera que sea la definicién del tamafio de
la célula, en Gltima instancia la cobertura est4
determinada por la calidad percibida porlos clientes
(esto e, alta potencia, bajo nivel de ruido, etc.).

Operacién: La comunicacién entre el usuario con
unidad portétil y 1a estacién celular se hace en el
espectro del Radio, precisamente en frecuencias
alrededor del rango entre 800 y 850 MHz (37,5 y
35,5 cm respectivamente). Usualmente el STC
contiene 416 canales dobles. Cada canal doble
posee una via “Forward” (comunicacién de la
estacién a la unidad port4til) y una via “Reverse”
(comunicacién del portétil a la estacién). La
primera vfa trabaja en los 845 MHz y 14 segunda
en los 800 Mhz, ambas con anchos de banda de 30
kHz. Para cualquier 1lamada telefénica que use
este sistema, las dos vias son utilizadas
simultdneamente, es decir, cada canal doble ocupa
un espectro de 60 kHz de ancho, y en total, 1os 416
canales requieren de casi 25 MHz de extensidn.

De este total de canales de transmisién, 395
se utilizan para la voz y 21 para monitoreo
(“setup”) dentro del espacio que una estacién
alcanza a rastrear. De hecho, toda llamada
celular se inicia en uno de los 21 canales de
monitoreo, el cual analiza la potencia de la
sefial (por medio de su via “forward”) y decide
cual conexi6n a una estacién dada es mis
apropiada. Una vez definido lo anterior, se
asigna la llamada a uno de los 395 canales de
voz disponibles en el momento y el canal de
monitoreoes liberado para captar otras llamadas.

Para una implementacién digital como la
AMPS (Advanced Mobile Phone Service), el
procesode determinar cudndouna unidad mévil
estd disponible para recibir una nueva llamada
se llama “paging”. La figura 4 muestra un
diagrama esquemiético de las radiocomu-
nicaciones entre €l mévil, la estacién celular y
€l MTSO.

MTSO
Circuitos i !
de voz : :
| l/'r Data fink
ESTACION
CELULAR
Canal Forward —~ —— Forward Setup
Canal Reverse _——1— 1___ Reverse Setup
MovIL

Figura 4: canales entre elementos AMPS

Un mévil en estado de espera de llamadas
(llamado “enganche™) sintoniza autométi-
camente ¢l canal “setup” més potente. La
estacion celular constantemente envia pulsos
sincrénicos hacia el mévil por la via “forward
setup”, dentro de los cuales hay mensajes de
“paging” que contienen el nimero telef6nico
de la unidad, la identificacién del 4rea de
servicio, ¢l nimero de canales “setup” por
rastrear e informacién necesaria que el mévil
usa paraidentificar los canales de acceso cuando
¢l “paging” e el modo de acceso mismo no
comparten los mismos canales.

Cuando un mévil determina que se estd
intentando accesarlo, responde tratando de usar
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el canal “reverse setup”. Al mismo tiempo, otras
unidades podrfan estar haciendo lo mismo, porlo
que se usan ciertas técnicas para minimizar las
colisiones. Enelmomento en que logra ocupar el
canal, le transmite a la estacién su nimero de
identificacion, el cual se envia al MTSO por el
eslabén de datos (“data link”) de 2400 bits por
segundo. Seguidamente, el MTSO le asigna un
canal de voz desocupado y se transmite una sefial
al m6vil por la via “forward setup”. Aquf, el
mévil sintoniza el canal de voz asignado y lo
notificaalaestacién celular por medio de un tono
de audio de 6 kHz. Esta confirmacién llega al
MTSO, que luego envia por la via “forward” de
voz una seiial de alerta alertando al usuario del
m6vil que una comunicacion esté esperando ser
establecida. Mientras tanto, otra sefial de 10 kHz
transmitida por la unidad por via “reverse” de voz
seenviaalaestacién. Cuandoelusuarioresponde,
el cambio de estado de esta sefial notifica a la
estacion, y luego al MTSO, de que se ha
respondido, y la llamada se desarrolla en forma
normal.

Para el caso de llamadas originadas por el
mévil, 1a forma es muy similar: el usuario envia
la clave telefénica deseada cuando presiona la
tecla “send” a través del canal “reverse setup”,
transmitiendo ademés su propio nimero de
identificacion. Lainformaci6n pasa dela estacién
celular al MTSO, adjudicandole éste un canal de
vozdesocupado al mévil. El procesose completa

- cuandoel MTSO accesa lared telef6nicaestdndar
hacia el teléfono deseado.

Una pregunta surge de inmediato: ;c6mo es
posible que con sélo 395 canales, uno para un
usuario, se puedan servir a varios miles? La
respuesta se encuentra en el concepto de
Reutilizaci6n de los Canales, que consiste en
reusar las frecuencias de transmisién-recepcién
para dos células que estén separadas una cierta
distancia minima, de modo que entre las dos no
exista interferencia. Analizaremos este problema
con cuidado més adelante.

Handoff: Es aquf donde entraenjuegoun aspecto
interesante que hace tinicoal STC: el conceptode
“Handoff”. Cada estacién celular tomamuestras,
aunritmo de 50 veces por segundo, de las sefiales

de todos los usuarios que se mueven dentro de
la celda. Si alguna de las sefiales de un canal
dado baja a un nivel de potencia insuficiente
debido al alejamiento del usuario, de forma
automdtica se transfiere el control y monitoreo
de la sefal a la célula contigua (a la que el
usuario se dirige).

E1 MTSO se encarga de informar al mdévil,
por la via “forward” de voz, a que sintonice el
nuevo canal. La unidad envia posteriormente
un tren de sefiales breve de 10 kHz por el canal
“reverse” de voz a la estaci6n inicial. Luego,
desconecta su transmisién, sintoniza el nuevo
canalde voz, reconecta su transmisor yresponde
lasenal de 6 kHz hallada en ese nuevo canal. El
MTSO reconfigura entonces la red y la
comunicacion continta. Todo este proceso toma
alrededor de 0.2 s, de modo que los usuarios no
notan efectivamente el cambio [1]. De esta
forma, el canal de la primera c€lula se libera
para poder ser usado por otro usuario.

Problemas de recepci6n con unidades portétiles:

De manera constante, la potencia percibida por
los receptores est4 variando errdticamente de
un méximo a un mifnimo debido al
desvanecimiento por trayecto miltiple por
obstaculos diversos (s¢ hablar4 de este problema
mds adelante). En la unidades vehiculares, el
movimiento a lo largo de calles y autopistas
hace que el valor promedio de la sefal se
mantenga a un nivel de potencia aceptable. No

Obstante, un problema mayor surge para las

unidades portitiles, puesto que usualmente la
persona permanece estacionaria en lugares
donde quiz4 alguna de las sefiales (la “forward”
0 la “reverse”) podria debilitarse debajo de los
nivelesaceptados. Esto representaotroproblema
que serd tratado en la secci6n tercera.

2.2.Virtudes y debilidades del Sistema

Telefénico Celular.

Es innegable que la comunicacién portatil
ofrece una amplia gama de ventajas sobre el
tradicional sistema telefénico. Al ser
inaldmbrico, el usuario es liberado de tener que
ajustarse allugaren que el teléfonoestd instalado.
Esto s, la comunicacién no depende yamésde
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la presencia fisica del receptor en elsitio adecuado,
sino que el aparato mismo viaja con el werio. Rx
supuesto que la consecuencia es una agilizacién de
las comunicaciones persona-persona O persona-
teléfono, asf comoun mejoramiento en la velocidad
de realizacién de las actividades y trabajo de las
personasy de lardpidaatenciénde las emergencias.

No obstante, el disefio actual de este sistema
mévil es tal que posee ciertas debilidades [3]. En
primera instancia, se cre6 para equipo de radio
vehicular, que en general se mueve en espacios
abiertos (calles y autopistas). Los portatiles
personales por el contrario se usan la mayorfa del
tiempo dentro de edificios, donde las pérdidas por
]a atenuaci6n con las grandes masas de material
puede llegar a valores de hasta 20 dB. O sea, siuna
persona desea mejorar una comunicacion, deberia
salir a un espacio abierto o andar en su auto. Por
supuesto que no es algo practico ya que lamayorfa
de las actividades citadinas demanda presencia
fisica de los usuarios dentro de los edificios. De
hecho, 1a frecuencia de uso del portétil es unas diez
veces mayor que la vehicular.

Otra limitacién de las unidades portétiles
personales esté en su fuente de poder: m ientras que
para los vehfculos el suministro de potencia s
adecuado gracias aunabaterfade mayor capacidad,
para los portétiles se utilizan pilas de baja potencia
y rdpidadescarga. AGnm4s, en este casola potencia
de salida puede ser de unos 30 dB menos que para
la vehicular.

Puesto que el STC usa un rango del espectro de
radio, que al fin y al cabo es un rango del espectro
electromagnético, las ondas portadoras puedensufrir
interferencias destructivas debido a la proximidad
de cuerpos muy diversos, asf como polarizaciones
espaciales al azar. La consecuencia €s un
debilitamiento en la sefial percibida por el usuario,
y en ¢l caso del portétil es mayor que para el
vehicular.

A pesar de que el STC facilitalalocalizacién de
una persona, deja de ser eficiente si €l usuario no
desea (o por alguna razén no puede) responder la
llamada. Asf, la intensidad del trafico podria
aumentar innecesariamente por el aumento de
intentos fallidos de comunicacién. En el caso
extremo, debido al nimero relativamente pequefo

de canales de comunicacién dentro de una
c€lula, podrfa darse una saturaci6n en la cen-
tral, lo que es sin6nimo de desconexi6n del
servicio. :

Por otra parte, a pesar de que la telefonfa
se usa para transmitir mensajes mediante la
voz, ya existe cierta tendencia a querer
transmitir datos [12]. La implementacién
anal6gica actual no lo permite con facilidad
debido alos niveles altos de ruido en las lineas
y a problemas que surgen con los “handoffs”.
Existe mucho interés en introducir
masivamente la tecnologfa digital en €1 STC
para resolver este inconveniente.

Otroaspectoes queen laactualidad existen
seis arquitecturas celulares difererites € in-
compatibles en distintas partes del mundo. Si
eventualmente se llevara a cabo una
transformaci6n a sistemas celulares digitales
(lo que se ha dado ha llamar la Segunda
Generacién celular), habrd al menos tres
estdndares: Europa Occidental (Groupe Spécial
Mobile, GSM), América del Norte (Elec-
tronic Industry Association Interim Standard,
IS-54) y Jap6n. Tales esténdares incompatibles
sonuna desventaja puesto que no hay entonces
posibilidad de comunicacién entre usuarios
de dos estandares distintos. Sin embargo, s¢
piensa que una futura Tercera Generacion
celular, en las que se unifiquen los estdndares,
es algo necesario para un préximo futuro [5].

3.PROBLEMAS PRESENTES EN LA
IMPLEMENTACION:

3.1.Atenuacion de las seinales por

trayecto miltiple.

Las sefiales recibidas porun usuariosufren
una atenuacién debido a la pérdida de
intensidad (potencia por unidad de drea) porla
propagacién de la onda en el medio
circundante. Es decir, conforme se aleja el
receptor de la antena transmisora, la potencia
percibidadisminuye. Estoes algo caracterfstico
de la propagacién de las sefiales
electromagnéticas.Los obstdculos que debe
enfrentar una onda quese propagaen elespacio
son los siguientes [13]:
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L.Reflexién por la superficie de la Tierra: la
onda reflejada puede interferir constructiva o
destructivamente con la onda directa
dependiendo deladiferencia de fase relativa. La
intensidad de reflexi6n depende de las
condiciones de lasuperficie (dureza, rugosidad,
naturaleza, etc.) y la geometrfa del caminode las
sefiales. Bajo ciertas condiciones, las pérdidas
pueden alcanzar 20 dB més que los valores
tedricos calculados.

2.Refraccién: 1a velocidad de propagaci6n de la
onda depende de las condiciones de densidad de
aire, temperatura, presién y partfculas flotantes
de la atmdsfera. El efecto debido a la altura
(dondetodas estos aspectos son variantes) es una
refraccion de las sefiales hacia el suelo. lo que
suele causar interferencias. Afortunadamente,
sus magnitudesson losuficientemente pequefias
Como para no ser importantes, esto por el efecto
de la distancia (figura 5).

Atmoésfera

D>>d ' d

Figura 5: Refraccién de la onda.

J.Superrefraccién: se encuentra en ciertas
regiones costeras y es causada por variaciones
apreciables en los fndices de refraccién debidas
a masas de aire en movimiento por diferencias
de temperatura entre la tierra y el mar.

4.Pérdidas por edificios: en zonas urbanas son
precisamente estas las causantes de las mayores
atenuaciones. Las sefiales llegan en todas
direcciones y con fases arbitrarias, porlo que es
imposible describir 1a sefial recibida usando
modelos  deterministicos. R tanto, debe

recurrirse a la estadfstica para intentar obtener

resultados probables con el fin de planificar la
instalaci6n del servicio.

Laatenuacién de 1a onda por estos obst4culos
es lo que se conoce como Desvanecimiento por
Trayecto Miiltiple (DTM). En la figura 6 tenemos
unas curvas tfpicas de desvanecimiento de la
sefial con la distancia seglin un modelo tfpico que
toma en cuenta estos factores (modelo de
Okumara).

Figura 6: curvas segin modelos

/
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Célculo de intensidad libre: Definamos la célula
comoun contorno circular de radio virtual R (ver
figura2), cuyo centrosealaantenareceptora. De
la secci6n 2.2 sabemos que en ese contorno, la
potencia percibida es la mfnima necesaria para
establecer una buena comunicacién (el valor
minimo se escoge de acuerdo con algin criterio
de implementacién). Lldmese tal valor “I”.
Pararadios menores aR, el valorde laintensidad
“I” percibida por el usuario debe ser mayor (I >
1), figura 7.

Limite de odlula

Figura 7: Intensidades de sefial
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Si suponemos inicialmente que cualquier tipo
de absorcién debida al medio es despreciable,
tendremos por conservacién de la energfa que:

E(r<R) = E (r=R) (D)

donde E representa la energfa del frente de
ondas propagéndose esféricamente en elespacio
a una distancia “r” de la fuente (la antena).
Abhora bien, dado que:

E() =1(r) . A(H) @)

con A (r) el 4rea de la esfera de propagacién
cuyo radio es “r”, tal que:

AN =4nr €]

entonces, introduciendo (2) y (3) en (1)
obtenemos:

L= .R? )
o bien:
I,= R/r)? ©)

Esta ecuaci6n nos dice que la atenuacién de la
intensidad debido al efecto de alejamiento es
inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia de separacion receptor-emisor.

Por conveniencia, definimos la escala
decibelia:

b =10. log(I/) (6)

con b endB. Tomando (5) € introduciéndolo en
(6), se obtiene:

b =20. log(R/r) )

Esto nos indica que la atenuaci6n referida es de
20dB por década (lasefialse reduce en potencia
a 20 dB cuando la distancia del receptor
aumenta por un factor de diez).

Todo este andlisis se hizo tomando una
situacién ideal. En la realidad, el efecto del
DTM hace que la sefial varfe errdticamente

alrededor de cierto nivel promedio, quiz4 de la
forma:

1= (R/ry ®)

con 2. Lamagnitud de la desviaci6én depende
en mucho de las condiciones borderantes del
receptor.

Aproximacién al célculodel DTM: No existe una
forma determinista para este célculo, por lo que
s¢ plantea el problema desde un punto de vista
estadfstico. Segtin W.C. Lee [7], “la seiial r(t)
percibida por el usuario tiene dos componentes:
m(t) y r,(t). El primero se llama media local,
desvanecimiento de término largo o
desvanecimiento log-normal, que se debe al
contorno de terreno entre la estacién celular y 1a
unidad mévil. El segundo se denomina
desvanecimiento por trayecto miltiple,
desvanecimiento de término corto o
desvanecimiento Rayleigh, el cual se debe a
ondas reflejadas por los edificios de alrederedor
y estructuras construidas por el hombre. La
expresién param(t) puede obtenerse de lasiguiente
integral:

©+T

r(t).dt ©)]
T
donde 2T es el intervalodetiempo necesario para
promediarr(t). T'se determina a partir de la razén
de desvanecimiento de r(t). Usualmente es de 20
a 40 longitudes de onda [8].

m(t) =

El desvanccimiento r(t) se obtiene de:
ro(t) [dB] = r(t) - m(t) [dB] (10)

r,(t)sigueunadistribuciénde Rayleighasumiendo
que solo ondas reflejadas de alrededores locales
son las que se reciben (normal para el ambiente
del mévil).”

Se ha comprobado que, para un auto en
movimiento, la intensidad de la onda dispersada
alcanzavaloresentrelos 10y 22 dB de atenuacién
[14]. Otros estudios demuestran que las estructuras
construidas por el hombre generan trayectos
totalmente aleatorios cuando las unidades
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receptoras se hallan muy cerca de aquéllas [6].
Para ¢l caso de unidades portétiles manuales, es
importante el efecto de penetracion de la onda en

edificios [13]. La siguiente tabla recopila datos
de atenuacién por la presencia de diversos
materiales en las estructuras.

Elemento de construccién Atenuacién(dB) Desv.Estan.(dB)
Pared de bloques de con- 7 1
creto de 8 pulgadas

Apartadero de madera 3 0.5

y ladrillo

Apartadero de aluminio 2 0.5
Paredes de metal 12 4

Esinteresante afiadir que la atenuacion disminuye
conforme el receptor se sitia en pisos més altos
(figura 8).

Figura 8: curva tfpica de atenuacion

Abon nacihn (0B

Nimero de pisos

Los problemas que presenta el DTM hacen
que se requiera optimizar los disefios de las
antenas (forma, polarizacién y ancho de banda),
tanto para las estaciones celulares como para las
méviles, ademés de sofisticar en mayor grado la
electrénica de deteccién y emisién de sefiales.

3.2.El reuso de la frecuencia.

Anteriormente se menciond6 el problema que
existe al intentar servir varios miles de usuarios
con tan solo unos cientos de canales de voz. La
soluci6n estd en reutilizar las frecuencias de una

Fuente: [6].

c€lulaenotraque se encuentre losuficientemente
alejada. El reuso de la frecuencia es el concepto
fundamental del STC.

Bajo este principio, usuarios de distintas
regiones geogréaficas (cé€lulas) pueden hacer uso
simultdneo de lamisma frecuencia de transmisién
sinque haya interferencia entre ambas células. La
eficiencia de este concepto depende del nimero
de células que reusan frecuencias circundantes a
una céluladada, deltipo de terreno geogréfico, de
la altura de la antena de la estacién y de la
potencia transmitida.

Anteriormente vimos que una célula tiene un
radio virtual, el cual llamamos R. Sea D 1la
distancia de separacién de las células que usan las
mismas frecuencias para sus canales de voz
(llamadas c€lulas co-canales). Ver figura 9.

[}
Figura 9: Patrén celLP:‘xr—J
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El pardmetro que cuantifica la calidad aceptable
de voz en el receptor es (C/I),, llamada relacién
mfnima portador ainterferente. K es el patrén de
reuso del sistema de células, y es el nimero de
células que deben usar frecuencias distintas
puesto que sus distancias de separaciénnosonlo
suficientemente grandes para hacer el reuso. En
otras palabras, hablaraos de un conglomerado
de células. Larelacidn entre D y R estd dada por
la siguiente ecuacién [10,cap.2]:

Q=DR =V(3K) (11)

Figura 10: células interferentes

La figura 10 muestra una estructura de
células co-canales (que son las que pueden
interferir entre sf). Vemos que alrededor de la
célula de interés existe una primera fila (“tier”)
de células interferentes cuya distanciaes lam4s
préxima (precisamente la distancia D). Un
poco més alejadas estén las células delasegunda
fila (a distancias 2D), etc. Dependiendo del
nimero de células interferentes de la primera
fila (llamado K)) y de la razén portador-
interferente del receptor, (C/I),, asf variaré la
distancia D. (Las contribuciones de las otras
filas son de valores tan pequefios que pueden
ser despreciadas). Entonces, tendremos:

S

. AL 12
Ko (12)
3L
k=1

(CD),=

La sumatoria expresa todas las contribuciones
de las células de la primera fila. En un sistema
hexagonal, K_= 6 para la primera fila. Puesto

que la intensidad de lasefial recibida C depende
del inverso de R, y la intensidad de sefal
interferente depende del inverso de D (elevados
a cierta potencia * = 2), tendremos:

Cm="— (1
3 B

k=1

donde * es la pendiente de pérdida por
propagacién. En el caso de no interferencia, C
es proporcionala R como vimos en 1a seccion
3.1 (ec. 4). Por efecto del DTM sin embargo,
puede llegar hasta el valor de 5.

Para un sistema de antena omnidireccional,
con D, igual para todas las células co-canales,
tendremos:

R Q@
(Cm),= = (14)
6D 6

Esto es:

Q=[6.(CM,]" (15)
Se concede en general un (C/T) de 18 dBminimo
para recepci6n aceptable [10,cap.2]. Se obtiene
pues:

Q=441

Oloque eslomismo: D =4,41 R. Paraun patr6n
de K =7 células, 1a ecuacién (11) daQ =4,6 1o
que coincide bastante bien con el Q calculado
por (15) [7].

En suma, vemos que un patrén celular de
conglomerado de 7 células brinda un reuso de
frecuencia aceptable para niveles de recepcion.

El an4lisis anterior no es del todo correcto
paradecidir que la configuracién de 7 c€lulas es
la 6ptima. De hecho, todo diseno de sistemas
fisicos debe hacerse calculandolos peores casos,
0 casos extremos del sistema, para comprobar si
realmente estos responden a las espectativas
iniciales del problema. Siguiendo esta linea, el
peor caso que puede ocurrir en cuanto a
interferencias con otras co-c€lulas es cuando un
mévilse encuentra justo en el limite de su célula
(figura 11). En esta situacién, es posible
demostrar [10,cap.6] que la razén portador-
interferente (C/I), baja de 18 dB a 14,5 dB, lo
cual esmésbienbajo. Asf, elsistemaconQ=4,6
no es suficientemente adecuado.
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Existen otras posibles configuraciones. Por

ejemplo, K=9 y K=12, en las que se calcula:

(CM),=19,3dB [K=9]

(CM),=22,6 dB [K=12]
Usando la relacién (11), obtenemos:

D=52R [K=9]
D=6,0R [K=12]

La desventaja con estas alternativas estd en el
niimerode canales usado por célula: cuanto menor
sea el nimero disponible de canales, menor seré
la eficiencia del servicio puesto que habrd més
probabilidad de colisiones de llamadas entre
usuarios de una misma c€lula. Si por ejemplo, el
sistema dispone de un total de 395 canales de voz
por conglomerado, entonces:
Para K=9: 395/9 =44 canales por célula.
Para K=12: 395/12 = 33 canales por célula.
Para K=7: 395/7 =56 canales por célula.
Vemos que en este caso, es més favorable la
estructurade 7 células por conglomerado. Escoger
¢l nimero adecuado de células es algo que debe
ser estudiado con detenimiento atendiendo las
necesidades y condiciones locales.

Evidentemente, hay ciertas diferencias en estos
parimetros si el servicio se brinda en la ciudad o
en el campo. Si tenemos que en las ciudades el
efecto de desvanecimiento es més marcado, las
distancias R y D serdn menores, pero tales que el
valor de K serd précticamente el mismo. Los
obstéculos también afectan a (C/1),, de modo que
por todo punto de vista, el tamafio de las células
se ve reducido.

Este aspecto no constituye una debilidad
absoluta, sino una ventaja relativa, ya que en las
ciudades, la densidad potencial de usuarios es
bastante mayor que en el campo, lo que nos obliga
a aumentar el reuso de las frecuencias
disminuyendo por ende ¢l tamafio de las células.
El problema del desvanecimiento de las sefiales y
del gran nimero de usuarios se soluciona con el
reuso de los canales.

4.CONCLUSION:

ElSistema de Telefon{a Celular ¢s un sistema
de Comunicacién Personal de avanzada en cuanto
al objetivo de dar al usuario un medio versitil y
eficiente de comunicacion. Suimplementacién es
posible en lugares en los que exista una red

L)

telefénica convencional a la cual acoplarse. El
concepto de la Célula es una herramienta que logra
hacer del STC un sistema préctico.

Con todo esto, sin embargo, hemos visto que
para implantar el servicio en cierto lugar dado, que
generalmente es una ciudad, es necesario vencer
ciertos problemas de disefio. El Desvanecimiento
por Trayecto Muiiltiple de las sefales limita en
bastante grado su recepcién limpia, y obliga a
refinar en mucho la electrénica interna de los
componentes del sistema. Su consecuencia directa
€s un aumento en los costos de operacién y
mantenimiento. Por otro lado, el concepto de Reuso
de las Frecuencias a pesar de ser fundamental en el
éxitodelsistema, depende mucho de las condiciones
locales. Esto también obliga a los disefiadores a
recalcular los pardmetros importantes de una ciudad
a otra, o si el nimero de usuarios aumenta
considerablemente.

Otros inconvenientes que actualmente se
presentan son la existencia de patrones distintos de
disefio entre paises, de modo que por el momento es
diffcil la compatibilidad de sistemas, asf como la
faltade promulgacién anivel oficial del usoexclusivo
de frecuencias de trabajo para el servicio, algo que
ocurre en los Estados Unidos, por ejemplo.

En el futuro, estos problemas podran irse
solucionadoenlamedidaenquelossistemas actuales
demuestren su eficiencia, lo cual han hecho con
creces. Creemos que Costa Rica, concretamente en
la Gran Area Metropolitana, es posible introducir
este sistema, y asi satisfacer necesidades de ciertos
sectores productivos que verfan en la Telefonia
Celular un medio muy ventajoso de comunicaci6n.
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