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RESUMEN

En este trabajo monografico se presenta el estudio funcional del proceso de asignacion
de frecuencias en canales de comunicaciones moviles tipo GSM con tecnologias de

tercera generacion (3G).

Para ello se ha realizado la caracterizacion y exposicion de las caracteristicas
principales de esta generacion haciendo énfasis, dada sus potencialidades y rapido

crecimiento e implantacion a nivel global, de las tecnologias GSM, CDMA y UMTS.

De igual forma, se ha considerado, que en el disefio de un sistema de comunicaciones
celular, la zona de cobertura se divide en celdas, cada una de las cuales esta cubierta
por una estacion base. Cada estacion base puede incorporar mas de un transmisor y
cada transmisor trabaja a una cierta frecuencia en cada instante de tiempo. Ademas,
una misma frecuencia se puede utilizar en diferentes celdas, permitiendo reducir el
namero total de frecuencias utilizadas (parametro importante si se considera el elevado

precio de la licencia de ocupacion del espectro asi como sus cuotas anuales).

No obstante, la reutilizacion de frecuencias en diferentes celdas esté limitada por el
nivel maximo de interferencias tolerable (7 u 8 dB en el caso de redes GSM). Debemos
considerar ademas que para los servicios de datos esta limitacion en la reutilizaciéon de
frecuencias es un factor critico si se desean conseguir velocidades de transmisién
elevadas. De esta forma, el problema de la asignacién de frecuencias consiste en
encontrar una planificacion que satisfaga unos ciertos requerimientos utilizando el
minimo nuamero de frecuencias o utilizando eficientemente las frecuencias disponibles,
teniendo en cuenta las restricciones o limitaciones de la red y tratando de minimizar el
nivel de interferencia resultante. Todo esto con el propésito de optimizar la calidad de
las comunicaciones de voz y aumentar el ancho de banda disponible para los enlaces

de datos.




Para finalizar queremos concluir expresando que en este proyecto final de carrera, se
define el Algoritmo RCY para la asignacion de frecuencias (el cual esta basado en los
algoritmos Hormigas y Simulated Annealing) para redes que utilizan mas de una
frecuencia en cada transmisor (frequency hopping) con la finalidad de mejorar el

comportamiento global del sistema.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio sobre los Algoritmos de Control para la Asighacién de

Frecuencias en Sistemas de Comunicacion 3G

Objetivos Especificos

e Realizar una descripcién funcional de las redes 3G, especialmente GSM, para
conocer los aspectos operativos mas relevantes acerca de las caracteristicas de
gestidon de su espectro de frecuencias.

e Describir el proceso de disefio de las estaciones bases y la division celular en
sectores para una optima reutilizacién de las frecuencias disponibles en la red.

e Definir los algoritmos utilizados en los procesos de asignacion de frecuencias en
redes que utilizan mas de una frecuencia por transmisor (frequency hopping).

e Analizar las estrategias mas utilizadas en la planificacién de una red celular que
contribuyen a mejorar la capacidad de dichos sistemas de comunicaciones.

e Describir las técnicas de coloreado y multicoloreado de grafos como técnica de

asignacion multiple de frecuencias en redes GSM.




Justificacion

La necesidad de los estudiantes por disponer de documentacién, actualizada, con un
caracter técnico-operativo y no tan académico acerca de la estructuracién ingenieril del
sistema de comunicaciones moviles mas desplegado y exitoso a nivel global como lo es

GSM, distinguen a este trabajo.

No es una recopilacion, sino mas bien un manual basado en el funcionamiento de esta
tecnologia y el modo en el cual se efectian los procesos de asignacion de frecuencias
dentro de sus canales moviles, lo que constituye el punto mas critico en el

funcionamiento efectivo de cualquier sistema de comunicaciones de esta naturaleza.

Sin lugar a dudas este trabajo repercutird en una mejor formacion de los usuarios
finales del mismo, los estudiantes de cuarto y quinto afios de las Carreras de Ingenieria
Electrénica y de Telecomunicaciones a quien esta dirigido, de igual forma todos
aquellos usuarios que ya han culminado sus estudios de electrénica y deseen disponer
de un manual préactico, de referencia, que sea conciso y directo en términos de la
operacion y especificaciones esta tecnologia encontraran en este trabajo informacién
atil y pertinente para sus intereses laborales en el sector de las comunicaciones

moviles.




Generalidades

La tercera generacion (3G) de tecnologia de comunicaciones moviles trae consigo una

amplia variedad de servicios. 3G provee acceso a servicios de telecomunicaciones a

través de la interoperabilidad de sus redes fijas a todos los usuarios méviles asociados

a esta. Los terminales de tercera generacion pueden ser interconectados tanto a redes

terrestres como satelitales y ellos pueden ser disefiados para usuarios méviles o fijos

tanto publicos como privados. Estas facilidades, descritas a modo general, ofrecen alta

eficiencia de comunicacion con una alta velocidad y calidad, asi como un facil uso o

maniobrabilidad de sus interfaces.

Los sistemas 3G pueden ofrecer:

*
*
*
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Alta transmision confiable simétrica/asimétrica.
Ancho de banda dinamico (dependiente del tipo de aplicacion).
Altas Velocidades Binarias:
v’ 144 kbit/s en alta movilidad
v 384 kbit/s en espacios abiertos
v' 2 Mbit/s en baja movilidad
Conmutacion de paquetes (IP: Internet Protocol) y conmutacién de circuitos
(PSTN: Red Publica Telefénica Conmutada).
Soporte para el acceso IP al internet (navegaciéon web), juegos virtuales,
comercio electronico y audio-video en tiempo real.
Servicios simultaneos diferentes en una sola conexion.
Calidad de voz como en la red fija.
Bandas de frecuencias comunes en cualquier parte del mundo.
Servicios personalizados, segun perfil de usuario.
Diferentes tipos de servicios en funcioén de la localizacién del usuario.
Compatibilidad con sistemas 2G.
Roaming internacional entre diferentes operadores y diferentes redes.
Estandar global y abierto que cubre las necesidades de un mercado cada vez

mas grande.




+ El| usuario sera capaz de recibir el mismo servicio independiente de su
localizacion geografica. VHE (Virtual Home Environment)

+ Cobertura global amplia.

+ Conexiones: Multiplexacion, QoS negociable, uso eficiente del espectro,
seguridad de acceso a la red.

+ Standards

+ Multiplexacion de diferentes servicios con diferentes calidades: demora, tasa de
error (desde 10% en el orden de 10° BER).

+ Alta eficiencia espectral y compatibilidad con FDD y TDD.

Planificacion de la Red 3G
La planificacion de una red celular involucra el analisis de aspectos comerciales,
econdémicos, tecnoldgicos y operativos. Es importante aclarar que las inversiones que
se realizan en los sistemas celulares, al menos para los sistemas desarrollados hasta el
momento, presentan una vida util de entre 5 y 8 afos, antes de su obsolescencia
tecnolégica. La tasa de depreciacion de los equipos es muy alta, entonces es
importante que todo lo que se instale se utilice para cursar comunicaciones, dado que el

operador recibe ingresos basicamente por prestaciones de servicio.

Es una tendencia creciente en muchos mercados que los abonados celulares pasen de
la modalidad contractual a una modalidad pre-pagada por medio de tarjetas. En la
modalidad prepago el cliente solo paga por las comunicaciones que realiza, no
existiendo cargo alguno por el mantenimiento o amortizacién de la red si el cliente no
realiza llamadas. Esto significa que lo que no cursa llamadas no se amortiza, porque
cada vez son menos los usuarios dispuestos a pagar por un servicio celular solo por el
mero hecho de ser cliente. Por lo tanto la infraestructura debe ser disefiada de modo tal

gue no se instalen equipos que no se usen.

En este médulo abordaremos los aspectos que conciernen a la red de acceso celular,
es decir, a la interfaz entre las MS y las BS. La implementacion de las BS es
fundamental para dar acceso a los suscriptores de una red celular, a los recursos de la

misma.




La red de acceso de un sistema celular esta constituida por dos elementos, el espectro
radioeléctrico, y la BS que implementa el conjunto transmisor/receptor (o0 transceptor)
de radio de la red celular.

Debido a que las BS deben ser instaladas de forma tal que brinden servicio a los
suscriptores en el mayor porcentaje posible del area de servicio de un operador, por su
cantidad, y por las condiciones de locacion necesarias para su emplazamiento,
generalmente constituyen el conjunto de elementos mas costoso de la implementacion
de una red celular. En otros casos el derecho de utilizacion del espectro radioeléctrico
puede constituir el recurso mas costoso de la red, como consecuencia de un elevado
costo de adquisicion de su licencia, resultante de una intensa competencia entre
interesados en los procesos de subasta de espectro radioeléctrico realizados por los
organismos reguladores. La Tabla 1 muestra, a modo de ejemplo, las tasas pagadas
por los operadores a los reguladores de sus respectivos paises, para disponer de
licencias para brindar servicios de 3G. Estas inversiones en licencias se adicionan a
todas las inversiones en equipamiento de red, sistemas de gestion y edificios
necesarios para la operativa de la empresa, necesarias aun sin haber comercializado

un servicio en el momento de iniciar operaciones.

El disefio de la red de acceso consiste en definir donde instalar las BS, definir la
distribucion de antenas a implementar en sus mastiles o torres, y determinar la potencia

que emplearan los transmisores de las interfaces de radio.




Licencias de 3G* CDMA2000 Total

Region #de #de Costo de #de #delanza- | #de #de #de # de

paises | licen | licencias lanza- mientos lanzamien | lanzamien | paises | lanza-

-cias (USD m) mientos en opera- -tos en -tos en mientos
en paises dores paises operado -
res

Africa - - - - - - -
Americas 1 3 931 - 9 20 9 20
Asia 7 23 4'310 1 3 3 5 4 )
Oceania 2 10 673 - 2 2 2 2
Total 36 | 119 | 106'502 4 7 17 30 21 37

Nota * Donde hubo un proceso formal de asignacion de licencias de 3G.
** Lanzado como una extension de las redes existentes.

Tabla 1: Distribucién regional de licencias de 3G e implementaciones a partir del primer

afno en funcionamiento.

No siempre el objetivo de la planificacion de la red de acceso es brindar cobertura en
toda el &rea de servicio, sino en aquellos lugares donde se considera econémicamente

viable u orientado con los objetivos comerciales del operador.

En resumen, la planificacion de la red de acceso, no solo se basa en analisis técnicos
del punto de vista de la ingenieria de la red, sino que en ella tienen una importante
incidencia aspectos econdémicos y financieros, por la andlisis de rentabilidad de la
implementacion y estrategia comercial. Este médulo no abordara el andlisis de la
viabilidad econémica de un determinado plan de cobertura, se supondra que el area
considerada para la planificacion y disefio reune las condiciones economicas y

comerciales que justifican su implementacion.

Los Modelos del Enlace Inalambrico y Andlisis de Modelos de Propagacion

En principio la cobertura de la celda depende de los parametros definidos por el
operador, tales como la potencia de transmision, la altura de la antena, su ganancia,
ubicacion y directividad. Existen muchos otros parametros tales como, el ambiente de
propagacion, colinas, tuneles, parques, y edificios, que afectan la cobertura
radioeléctrica. Estos parametros no son modificables por el operador del sistema, varian

de acuerdo al lugar y son dificiles de predecir.




En los dUltimos afios han surgido varios modelos de propagacion de sefales
radioeléctricas, dos de los més usados son el resultante de los trabajos de Okumura y
Hata, apropiado para zonas urbanas y suburbanas, y que resulta de los trabajos de
Walfisch e Ikegami, por ejemplo, apropiado para zonas densamente urbanizadas. Estos
modelos de prediccion de cobertura se basan en el andlisis experimental y estadistico
de la propagacion de sefiales radioeléctricas en las bandas empleadas en los sistemas

celulares, para diferentes ambientes urbanos y suburbanos.

Interferencia

La interferencia de un enlace radioeléctrico consiste en la afectacion del mismo por la
existencia de una, o varias, sefiales originadas por el Hombre en la misma banda
utilizada por el enlace. El control de fuentes de emision radioeléctrica, que realiza
generalmente el organismo regulador de las telecomunicaciones en cada pais, minimiza
la probabilidad de que la interferencia ocurra como resultado de sefiales emitidas por
equipos no pertenecientes al operador, salvo en zonas fronterizas entre

paisesl, por lo que si se produce interferencia, generalmente es ocasionada por el

mismo operador.

En las redes de acceso celulares se produce, lo que se denomina reutilizacion de
frecuencias, debido a que el niumero de vinculos de comunicacién radioeléctricos
posible puede ser muy inferior al nimero de vinculos requeridos por el trafico en el area
de servicio. Esto es similar a lo que ocurre con la asignacién de bandas para canales de

TV abierta, radios AM y FM comerciales, en un pais extenso.

En un mismo pais pueden existir dos canales “4” de TV abierta (en la banda de VHF),
pero se deben respetar distancias minimas entre las dos implementaciones del mismo
canal. La potencia de transmision de cada emisora debera estar cuidadosamente
limitada para minimizar la probabilidad de interferencia para todas las diferentes
condiciones de propagacion atmosférica, muchas dependientes de factores
meteoroldgicos. Los operadores celulares se ven en la necesidad de reutilizar las
frecuencias de los canales radioeléctricos para sacar mas provecho del espectro

radioeléctrico que operan.




En los sistemas celulares se pueden identificar 4 tipos de interferencia:
e Interferencia Co-canal.
¢ Interferencia de canal adyacente.
e Resultante de Intermodulacion.

e Interferencia intersimbdlica.

Otros pardmetros a considerar en el estudio de los sistemas 3G son:

1. Ruido Radioeléctrico
El ruido es un fendmeno natural que afecta a toda comunicacion que emplea el
espectro radioeléctrico, y es consecuencia de las virtualmente infinitas fuentes de
sefales de radio que existen en el Universo. Si se trabaja con sefales radioeléctricas
con potencias promedio por encima de —105 dBm, el ruido radioeléctrico no constituye
un problema, por lo que no se considerard en la planificacion y disefio de las redes

celulares.

2. Presupuesto del Enlace (Link Budget)
El presupuesto del enlace resulta del conjunto de ecuaciones que relacionan la
performance del sistema segun sus condiciones de propagaciéon en radiofrecuencia.
En estas ecuaciones se aplican diferentes criterios para cobertura, de modo que se
pueda brindar cobertura outdoor, indoor e incar.
La ecuacién de presupuesto del enlace calcula la maxima pérdida de potencia que se
puede producir en los dos sentidos de propagacion, el ascendente, y el descendente,

compatible con una comunicacion estable entre la MS y la BS.

3. Métodos de Evaluacion de la Planificacion para Cobertura
Una vez realizada la planificacién se puede verificar el disefio por medio de aplicaciones
informaticas de prediccién de cobertura. Para que los resultados obtenidos por estos
programas sean de utilidad es imprescindible que cuenten con informacion detallada
sobre, las caracteristicas del terreno, edificaciones y disposicion de calles. Los
resultados son Uutiles si la prediccibn de cobertura que realizan se aproxima a la

realidad.




4. Planificacion para Grado de Servicio
Planificar para grado de servicio consiste, basicamente, en determinar los radios de
cobertura de las celdas de modo que se puedan cursar llamadas originadas y
terminadas dentro de su area de cobertura, sin una pérdida considerable de llamadas

por falta de recursos radioeléctricos (canales) para cursarlas.

5. Patrones de Reutilizacion de Frecuencias

Considerando que las licencias para los operadores celulares se corresponden con la
asignacion de una banda limitada del espectro radioeléctrico, que cada tecnologia
divide esta banda en portadoras de cierto ancho de banda (tal que se pueda asignar un
namero entero de portadoras a la banda), y que cada portadora implementa un cierto
namero de canales radioeléctricos para comunicaciones telefénicas; el nUmero total de
canales de comunicacion disponibles en una banda de telefonia celular es limitado. El
namero de canales disponibles en una tecnologia es, generalmente, muy inferior al
namero de llamadas que un operador cursa simultdneamente en su red, en la hora de
mayor utilizacion durante el dia.

Esto hace necesario establecer un mecanismo que permita reiterar el uso de
frecuencias dentro del area de servicio del operador, a esto se le denomina reutilizacion

de frecuencias.




Capitulo |

Introduccion a los Sistemas 3G

Introduccién
I. Movilidad: desde la Segunda a la Tercera Generacion
La industria de comunicaciones movil evolucioné en tres etapas, y en cada nueva etapa

0 generacion fue siendo mas confiable y flexible que la anterior.

La Primera Generacion (1G) era analdgica, esta tenia la capacidad de roaming (servicio
de itinerancia) limitada y 1G soélo permitido para llamadas de voz de calidad baja. Al
principio, los primeros teléfonos de esta generacion fueron disefiados para el uso en
vehiculos. El sistema AMPS fue el estandar principal (1982-1992) para la primera

generacion.

La Segunda Generacion (2G) de Sistemas la integraron: GSM (ETSI), cdmaOne (ANSI)
y TDMA (version digital de AMPS). Ellos son sistemas digitales con puestos técnicos
avanzados para uso del espectro radioeléctrico y con roaming mejorado. Introdujeron

un aumento de la capacidad de red, reduccion de tarifas y el primer servicio de SMS.

La Generacion 2.5 (GPRS), corresponde a mejoras tecnoldgicas de las redes 2G, con
una velocidad de 384 kbit/s. El Tercera Generacion de sistemas moviles celular nacié

con el objetivo de superar las limitaciones de la Segunda Generacion.

El concepto de la tercera generacién al principio fue FPLMTS (Future Public Land
Mobile Telecommunication System-ITU), mas tarde cambio a [IMT-2000

(Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000).

La ITU quiere con la 3ra Generacion que la banda de frecuencia sea 2000 MHz, la
capacidad del sistema (2000 kbit/s), espectro comun en todo el mundo, sistemas
terrestres y sistema de satélite, el uso de terminales moviles con acceso a Internet y

servicios multimedia.




La 3G maximiza la compatibilidad de las interfaces de radio para ser capaz que
funcionen alrededor de diferentes entornos como: vehiculos, usuarios moviles, oficinas,

etc.

Il. Diferencias entre WCDMA y la Segunda Generacion
3G esta esencialmente basado en la evolucién de red de GSM vy tecnologia UTRA
(Acceso de Radio Terrestre Universal), tenemos que pensar de dos modos:

1. Acceso de radio (entre el terminal movil y la estacion base).

2. El Backbone de Red como la columna vertebral (la evolucion de la red desde
GSMy el acceso de radio desde UTRA).
En la siguiente figura se aprecia este proceso evolutivo de las redes a 3G.

GSM Fase 2+ .m .@

| .
5G ' 3G

2

2G

Figura 1: Principales Tecnologias de los Sistemas Moviles de Comunicacion

La tercera generacion de redes moviles evoluciondé de la segunda generacién de
sistemas como GSM y GPRS.

En GSM, la red principal consiste de dos esferas de servicio CC (conmutacion de
circuitos) y CP (conmutacion de paquetes), en la esfera CC esté la Estacion Mévil (MS).

En la esfera CP esta hay: IMSI.




En la primera Generacion existen BS, MSC (centro de conmutacion movil)/VLR (registro
de posiciones visitados) y HLR2 (registro de posiciones base).

Las redes de GPRS que introducen dos nuevo corazén conectan a la red nodos SGSN
y GGSN.

GPRS BS consiste en Estacién Base de tipo Transceiver (BTS) y una Estacién Base
Controladora (BSC), donde el BSC esta conectado al SGSN por medio de un enlace
tipo FrameRelay. EI BTS se comunica con la MS por un el interfaz de radio Um basado

en tecnologia TDMA.

UMTS se desarrollo desde GPRS para sustituir la red de acceso de radio. La Red de
Acceso de Radio Terrestre (UTRAN) de UMTS consiste en una BS nodo (el término 3G
para BTS) y Radio Controladores de Red (RNCs) conectados por una red de ATM.

Los RNC, Nodos BS y MS juntos son llamados la Red de Servicios del Sistema de
Radio (SRNS). El Equipo de Usuario (UE; el término 3G para MS) conectado con la BS
Nodo es por medio de una interfaz de radio Uu basada en tecnologia WCDMA (CDMA

de banda ancha).

Cada RNC est4 relacionado con SGSN por el interfaz IUPS, y con un MSC por un
interfaz IUCS. Un RNC puede conectarse a varios RNCs por medio de un interfaz lur. El

IUCS, IUPS, lub, y los interfaces lur son implementados en la Red ATM.

El nacleo de la red dispone de otros nodos tales como HLR, VLR, GGSN desarrollados
en la primera generacion pero el SGSN y la MS tienen una modificacién desde la 1G a
GPRS y UMTS.

En GPRS, la comunicacién confiable entre MS y SGSN es garantizado por LLC. En
UMTS, el protocolo de Control de Recurso de Radio (RRC) es responsable de la unién
confiable entre UTRAN y SGSN. Especificamente, los recursos de radio son
controlados por RRC para la comunicacion entre MS y el UTRAN.




1.1 Objetivos de 3G

Los sistemas 3G pueden ofrecer:

*
*
*
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Alta transmision confiable simétrica/asimétrica.
Ancho de banda dinamico (dependiente del tipo de aplicacion).
Altas Velocidades Binarias:
v’ 144 kbit/s en alta movilidad
v 384 kbit/s en espacios abiertos
v' 2 Mbit/s en baja movilidad
Conmutacion de paquetes (IP: Internet Protocol) y conmutacién de circuitos
(PSTN: Red Publica Telefénica Conmutada).
Soporte para el acceso IP al internet (navegacién web), juegos virtuales,
comercio electronico y audio-video en tiempo real.
Servicios simultaneos diferentes en una sola conexion.
Calidad de voz como en la red fija.
Bandas de frecuencias comunes en cualquier parte del mundo.
Servicios personalizados, segun perfil de usuario.
Diferentes tipos de servicios en funcioén de la localizacion del usuario.
Compatibilidad con sistemas 2G.
Roaming internacional entre diferentes operadores y diferentes redes.
Estandar global y abierto que cubre las necesidades de un mercado cada vez
mas grande.
El usuario serd capaz de recibir el mismo servicio independiente de su
localizacion geogréfica. VHE (Virtual Home Environment)
Cobertura global amplia.
Conexiones: Multiplexacion, QoS negociable, uso eficiente del espectro,
seguridad de acceso a la red.
Standards
Multiplexacién de diferentes servicios con diferentes calidades: demora, tasa de
error (desde 10% en el orden de 10° BER).
Alta eficiencia espectral y compatibilidad con FDD y TDD.




1.2 Iniciativas Internacionales
El Tercer Proyecto de Sociedad para la 3ra Generacion (3GPP) es un acuerdo de
colaboracion en tecnologia de telefonia movil, que fue establecido en diciembre de
1998. Esta cooperacion es entre ETSI (Europa), ARIB/TTC (Japén), CCSA (China),
ATIS (América del Norte) y TTA (Corea del Sur). ElI ETSI es el organismo europeo de
estandares, ANSI es el organismo de estdndares de los Estados Unidos y Canada y
todos los organismos que estdn en todas las partes en el mundo. Todas estas
organizaciones se han unido para hacer una solo especificacion de caracter global para
este tipo de tecnologia. Estas son todas las entidades asociadas al respecto: ETSI,
ANSI, T1, CWTS, ARIB/TTC y TTA las que pertenecen al llamado 3GPP (3rd

Generation Partnership Project)

1.2.1 ETSI (The European Telecommunications Standards Institute)

Es una organizaciéon independiente cuya misibn es producir estandares de
telecomunicaciones para hoy y para el futuro. El ETSI es oficialmente responsable de la
estandarizacion de Telecomunicaciones, transporte inteligente y redes médicas
electrénicas (también, la radiodifusion y areas relacionadas).

ETSI hace muchos estandares y documentacion técnica como aporte a todo el mundo
en materia de estandarizacion de ICT (Information and Communication Technology).
Esta actividad es complementada por la interoperabilidad, las pruebas de servicios y

otras especialidades.

1.2.2 ANSI

Es una organizacion que tiene la misibn de administrar y coordinar el sector de
estandarizacion privado de los Estados Unidos.

ANSI facilita el desarrollo de Estandares Nacionales Americanos (ANS). Estos lo
realizan a través de grupos que trabajan cooperativamente para hacer estandares
nacionales.

ANSI, es un instituto privado y la misién crear tanto un espiritu global competitivo de
negocios estadounidense y mejorar la calidad de vida estadounidense promovido
mediante la facilitacion de estandares (salvaguardando su integridad).



http://es.wikipedia.org/wiki/1998
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1.2.3 TIA (Telecommunications Industry Association)
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones de los Estados Unidos encargada de

desarrollar todo un cuerpo de estandares para esta industria.

1.2.4 ITU (International Telecommunication Union)

Organizacion Internacional de Telecomunicaciones (UIT) creada en 1865, hizo el primer
estandar internacional para telégrafo conecta a la red.

La ITU ha trabajado infatigablemente para asegurar que los ultimos avances
tecnologicos han sido rapidamente integrados en las redes de telecomunicacion de
paises alrededor del mundo.

Con un ingreso que incluye a casi todos los paises del mundo y mas de 500 miembros
privados de la telecomunicacién, transmitiendo e informando a sectores de tecnologia,
ITU puede gestionar nuestros recursos de telecomunicacién. Esta organizacién
internacional es uno de los miembros de la comunidad 3GPP, ITU usa una perspectiva
imparcial de caracter global con la ayuda de cientos de fabricantes principales,

portadores y abastecedores de servicio.

1.2.5 3GPP (3rd Generation Partnership Project)

Todas las organizaciones de internacionales se han unido estableciendo un acuerdo
con especificaciones técnicas para aplicarlos globalmente. La idea no es tener una
especificacion diferente para la tercera generacion en cada parte del mundo, 3GPP
quiera por un trabajo de grupo que cree una lista de especificaciones con el concurso
de todos sus miembros.

Para hacer un estandar bueno 3GPP tiene que conseguir las exigencias del mercado,
porque si una organizacion creara un equipo y luego nadie lo compra o los servicios son
desarrollados y nadie los usa, es una actividad que no sirve, esto es algo que 3GPP ha
evitado. 3GPP tiene la asociacion de GSM, IP, V6 (la Version 6 de Protocolo de
Internet) y UWCCS3.

1.2.5.1 Grupo de Trabajo
3GPP tiene dos divisiones basicas: el grupo de proyectos, que dirige el trabajo, y el mas
importante el grupo de especificaciones de ingenieria. Ellos son grupos que trabajan en

el aspecto técnico y escriben las especificaciones. Todas las compafiias mundiales




decidieron ser parte de 3GPP; ellos son los miembros individuales y sus resultados son
tomados segun los procesos de UIT. Toda la informacién reguladora va a los miembros,
tan pronto pasa por el grupo de especificaciones de ingenieria de 3GPP (las
especificaciones son generadas por 3GPP), finalmente pasan a los organismos de
estandares y siguiendo los procesos de UIT.

Este grupo soélo trabaja de modo electrénico, usando el correo electrénico y no hay
nada en papel, solo discos duros, CD-ROM, etc. Los resultados estan en un sitio Web y
disponible a los miembros.

En una reunidn tipica de 3GPP, pueden generarse 10,000 paginas de documentacion.
El centro de cdmputo es un grupo de 27 personas dedicadas a tiempo completo,
altamente capacitadas y trabajan en el sitio de ETSI en Sophia Antipolis (Francia).

Los tipos de de 3GPP son:
"Organizational Partners"
Organismos de estandarizacién regional con capacidad de proveer normas:
ETSI (Europe)
T1 (EEUUV)
CWTS (China)
TTA (Korea), ARIB
TTC (Japan).

"Los miembros individuales"

Las empresas que pertenecen a los socios de las organizaciones anteriores pueden
participar directamente en el 3GPP. Ellos hacen las contribuciones técnicas. Estos
miembros individuales pueden contribuir a la UIT, pero las normas tienen que aprobarse

por los organismos de normalizacion regionales.

"Representantes del Mercado"

Son proveedores mundiales de Mobile Association (GSA), GSM Association, Foro
UMTS, Universal Wireless Communications Consortium (Consorcio UWC), IPv6 Forum,
Mobile Wireless Internet Forum (MWIF) y 3G.IP. Empresas tales como los fabricantes y
los operadores son miembros de 3GPP a través de la organizaciéon de normalizacion

respectivos.




"Observadores”

Son TIA (Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones), TSACC (Estandares de
Telecomunicaciones Consejo Consultivo de Canadd) y ACIF (Foro de Industria de
Comunicaciones Australiano).

La estructuracion del 3GPP esta en cinco TSGs (Grupos de Especificacion Técnicos),

cada uno de ellos con varios grupos de trabajo WGs (Trabajando Grupos).

3GPP RAN TSG working Group

Radio Acces Network Technical Secification Group

I I | |
WG1 WG2 WG3 WG4 ITU AdHoc
|

| I ] |

En este momento 3GPP usa un PCG (Grupo de Coordinacion de Proyecto) y hay 4
grupos tecnolégicos (TSGs):

- El acceso de radio (TSG CORRIO - Red de Acceso de Radio-).

- Lared (TSG CN - Red Principal-).

- Los terminales (TSG T - Terminales-).




- Los servicios y los aspectos del sistema. (TSG SA - Servicio y aspectos de

Sistema).

T5GT
Terminales
|

Prusbas de conformidad
determinales
I
WGT2

Servicios y capacidades
determinales

|
WGCT3
Universal Subscriber
Identity Modula (USIM)

1.2.6 3GPP2

T5G CN
Red troncal

|
WG CN1
Protocolo capa 3
extremo a extremo
|
WG CN2

CAMEL
{red inteligenta)

|
WG CN3
Interconexién con
otras redes

WG CN4
MAP ¢ GTP / BCH /55

|
WG CNS
0sA
{Arquitectura de
servicios abiarta)

TS5G RAN
Red de acceso radio
|

WG RAN
Capa fisica

|
WG RAN 2
Capal y protocolos de gestion
de recursos mdio de la capal

|
WG RAN 3
alnsgrfxezlulubelqr
mas de operacion
ymanterimiento

[
WG RAN 4
Pardmetros radio y pruebas
deconformidad de BS

T5G 54
Aspectos de Senvicioy Sisterna

WG SAl
Servicios

|
WG sa2
Arquitectura
|
WG 543
Seguridad
[

WG SA4
Codec

|
WG SAS
Operaciony Mantenimiento
Gestion de redes

T5G GERAN
Red de acceso radio GSM/EDGE

WG GERAN 1
Aspectos radio

WG GERAN 2
Protocoles

|
WG GERAN 3
Prugbasde BS
Sisternas de Operacion
¥ Mantenimiento
|

WG GERAN 4
Pruebas de terminales

Al principio el ETSI propuso el concepto de 3GPP como una organizacion global, este

foro pronto anuncié su interés por la investigacion en GSM. Por consiguiente, ANSI

propuso la creacion del 3GPP2 para promover la estandarizacion de redes principales

basadas en ANSI-41y su RTTs.

Basicamente la idea era desarrollarse al estandar cdma2000 como la evolucién de Is-

95, hay implantacién grande en los Estados Unidos y América Latina.

El 3GPP2 comienza en enero de 1999 en Vancouver (Canada). En el 3GPP2 TIA son
representados (el U.S.A.), ARIBy TTC (Japdn), TTA (Corea) y CWTS (Chino).
La estructura de 3GPP2 es mediante un comité de direccion (Conduciendo el Comite,

Consejero principal) y grupos de especificaciones de ingenieria TSG (Especificacion

Técnica Grupos). Cada TSG tiene diversos grupos de trabajo (como 3GGP).




~ KPP2
‘Steering Committee

i
Harmonization
Ad Hoc

-~ TSG-N _ PPh d
ANSI-41/WIN Packet Data ﬁ:iﬁf&e
Networking

TSG-A (Interfaces de Red de Acceso)

La especificacion de interfaces responsable entre la Red de Acceso de Radio (RAN) y
la Red Principal.

TSG-C (cdma2000)

Responsable del (incluso la estructura interna) sistemas basado en especificaciones del
3GPP2.

TSG-P (Gestién de redes de Datos de Paquete Inaldmbrica)

Responsable de las especificaciones de la parte del sistema de red de paquetes
basado en especificaciones 3GPP2.

TSG-R (3GPP Trazado un mapa a ANSI-41)

Responsable de interoperabilidad entre las tecnologias de radio en el 3GPP vy la red
principal desarrollada por ANSI-41.

TSG-S (Servicio y Aspectos de Sistemas)

Este desarrolla exigencias de capacidades para sistemas basados en especificaciones
3GPP2.

TSG-N (ANSI-41/WIN)

Responsable de las especificaciones de red principal en sistemas basados en

especificaciones 3GPP2.




1.3 Espectro
Al principio fue recomendado reservar 230 MHz para el espectro IMT-2000 con Las
bandas de 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz, que incluyen 1980-2010 MHz y 2170-
2200 MHz para la componente de satélite. Esta banda es usada para los sistemas de
tercera generacion en Europa. En América todas estas bandas estan utilizadas por los
sistemas de la segunda generacion y en la gran parte de China el espectro para 3G
esta dedicado a aplicaciones WLL (Lazo Inaldmbrico Local). Esto ha causado el objetivo
principal de 3G, sea reservar una sola banda en cualquier parte del mundo, esto no se
ha alcanzado totalmente. Después, una banda adicional fue aceptada, es decir, 160
MHz mas. Ellos incluyen las bandas de los sistemas de la segunda generacion
presentes, razon suficiente para que los operadores de 2G pudieran emigrar a 3G en
sus mismas bandas. Este cambio seria ventajoso por la posibilidad de dar méas servicios

avanzados, por la mayor eficacia espectral y la admisién de mas usuarios.

Espectro disponible es:
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Espectro Elegido
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1.4 Parte de Radio
1.4.1 CDMA
Es una tecnologia celular digital que usa técnicas de espectro disperso. A diferencia de
los sistemas, como el GSM, que uso TDMA, CDMA no adjudica una frecuencia
especifica a cada usuario.
En cambio, cada canal usa el espectro disponible. Las conversaciones de los usuarios
son codificadas con una secuencia digital pseudoaleatoria.
Los recursos mundiales estan siendo dedicados a la tecnologia CDMA de la tercera
generacion, incluso Multiportador (cdma2000 1xMC y HDR con un ancho de banda de
1.25 MHz), y Dispersion Directa (WCDMA con ancho de banda de 5 MHz).
CDMA fue adoptado por la Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones (TIA) en
1993. En septiembre de 1998, sélo tres afios después de la primera implantacién habia
16 millones de suscriptores en sistemas cdmaOne por todo el mundo. Hacia mayo de
2001 habia 35 millones de suscriptores en cdmaOne, los sistemas por todo el mundo
suman ahora 60 millones.
CDMA de banda ancha que forma la base de redes UMTS 3G, fue desarrollada al

principio por Qualcomm, CDMA es caracterizado por su alta capacidad y pequeiio radio




de celda, empleando tecnologia de espectro disperso y un esquema de codificacion
especial.
Sumario de tecnologias basadas en CDMA y su interrelacion,

« IMT-2000 3GPP2
N
W-CDMA/NA
WP-CDMA | TD-CDMA DECT

ﬁ
UTRA. WIMS ( ”M-\y DECT
'DMA2000 | TD-SCDMA

3GPP

CDMA Il W-CDMA
CDMA FDD | TDMA/CDMA UWC-136

Emparejado
DS/MC/SC
No emparejado
TDD

5.2 Sumario de los Sistemas Terrestres y Satelitales

Sistemas Terrestres

* DECT =ETSI DECT

« UWC-136 #USA TIA TR45.3
* WIMS W-CDMA =USA TIA TR46.1
« TD-SCDMA &China

+ W-CDMA &Japon

* CDMA-II & Korea

« UTRA =ETSI SMG2

* NA W-CDMA #USA T1P1-ATIS
* cdma2000 =USA TIA TR45.5
* CDMA-I & Korea

Sistemas Satelitales

+« SAT-CDMA & Korea

« SW-CDMA =ESA

« SW-CTDMA =ESA

* ICO-RTT ICO &z Global Communication
* Horizons eslnmarsat

* INX &lridium




1.5 Terminales
Uno de los objetivos de 3G es permitir que el usuario se comunique en cualquier lugar y
en cualquier momento, si es posible, es necesario que los terminales tengan las
capacidades y las caracteristicas que la segunda generacion mévil no tiene.
Ahora los terminales 3G no son sélo teléfonos moviles, porque ellos permiten enviar y
recibir diferentes tipos. Los terminales tienen que seguir el estandar porque el terminal
3G tiene que comunicarse con terminales de otros operadores, con terminales de otras

sefales, y con las otras redes.

1.6 Sistemas Celulares 3G

El concepto de sistema de tercera generacion al principio se denominé en el ITU con el
nombre de FPLMTS (Sistema de Telecomunicacion Publico Mévil Futuro en Tierra),
mas tarde se cambio a IMT-2000. ElI IMT-2000 evoca la idea de la tercera generacion
que tenia la ITU cuando definid sus exigencias: la banda de frecuencia (2000 MHz), la
capacidad del sistema (2000 kbit/s) y el afio en el cual las especificaciones de radio
tendrian que estar listas.

El resultado de los trabajos de ITU, dentro de sus recomendaciones y en los
documentos de caracter general delimitan las caracteristicas que deben tener los
sistemas de tercera generacion. El mas interesante es el M 1457, porque ello tiene un

resumen de las interfaces radioeléctricas de los sistemas IMT-2000.

1.6.1 IMT- 2000
Hay diez ofertas para los sistemas de la tercera generacion: dos europeo, cuatro de

U.S.A, dos de Corea, uno de Japon y uno de China.




Solo en dos de las propuestas (el americano Uwc-136 y DECT europeo) se ha utilizado
TDMA. ElI método elegido para las demés propuestas era el DS-CDMA (Espectro
Disperso Directo CDMA). Hay tres tipos de propuestas y depende de la velocidad de
procesador, operacion sincrona/asincrona de la estacion de base y el camino de

transmision de las secuencias. Estos tres grupos son:

1. UMTS - UTRA (Europa-ETSI), W-cdma (Japdén-ARIB), WCDMA/NA (el U.S.A.
T1P1), CDMA Il (Corea TTA) y Wims-wcdma (el U.S.A.-TIA TR46.1).

2. Cdma2000 (EE UU-TIA TR45.5) y CDMA yo (Corea-TTA).

3. TD-SCDMA (China-CATT).

Después ITU tiene que decidir cual de las tres propuestas cumple satisfactoriamente
con las exigencias de 3G. A consecuencia de esta presentacion, algunas de estas
propuestas se unificaron en una convergencia de sociedades de proyectos. El objetivo
de estos proyectos de sociedad consistian en que las diferentes organizaciones de

normalizacion de las distintas regiones mundiales podrian colaborar juntos.

Entonces estos proyectos de sociedad crearon el:

1. 3GPP (Tercer Proyecto de Sociedad de Generacién) para armonizar el
Ofertas europeas y asiaticas.

2. El 3GPP2 (Tercer Proyecto de Sociedad de Generacion 2) para armonizar

las ofertas americanas y cunas coreanas en cdma2000.

Al final de mayo de 1999 parece G3G (primera version de la Tercera Generacion Global
CDMA). EI objetivo de esta organizacion era armonizar los pardmetros de radio, en el
mismo tiempo, para permitir la unién de los sistemas con la red europea principal GSM
MAP vy la red principal americana de la ANSI-41. En consecuencia, G3G reconocio
estas interfaces de radio:

#FDD DS (Direct Spread), basado en una propuesta de UTRA W-cdma del
3GPP.

&#FDD MC (Multi Carrier), basado en la propuesta de Cdma2000 del 3GPP2.

#TDD, System UTRA TD/CDMA de ETSI, en sintonia con el estandar chino Td-

scdma.




En un modo mas explicito:

Organismo de
Nombre ITU Conocido como: esrtgandarlzacién
\
UMTS-FDD
IMT-2000 CDMA Direct Spread (DS) UMTS 3GPP
W-CDMA
IMT-2000 CDMA Multi-Carrier (MC) cdma 2000 3GPP2 ‘
i
UMTS-TDD
IMT-2000 CDMATDD UMTS 3GPP
|
IMT-2000 TDMA Single-Carrier UWC-136 UWCcCC :
[MT-2000 FDMA/TDMA DECT ETSI ;

O bien,

3,84 Mcps

Por lo tanto, en la reunion de Helsinki del 25 de octubre hasta el 5 de noviembre de
1999 ITU-R aprobado la familia de sistemas IMT-2000.

Uno de los objetivos de IMT-2000 era que un movil 2G pudiese comunicarse con uno
3G; Esto es mas facil si 3G mantiene la misma trama (200 KHz) y la misma trama de
control. GSM e IMT2000 usan el mismo tipo de estructura de multitrama (120ms).




1.6.2 Multi Carrier Cdma 2000

Cdma2000 es la solucién de 3ra Generacion basada en 1s-95. El interfaz de red definida
para Cdma2000 apoya la red de segunda generacion de todos los operadores

presentes, independientemente de la tecnologia (cdmaOne, Is 136 TDMA o GSM).

El TIA present6 esta norma a UIT como una parte del proceso de IMT2000. Cdma 2000
funciona en modo TDD y/o via FDD, cdma2000 ofrece velocidades de 1.2 kbit/s a 2
Mbit/s.

El Cdma2000 ademas, afiade una banda de guarda de interferencia de 640 kHz por
cada lado del espectro para proteccion contra interferencia en canales adyacentes
(interferencia co-canal). Cdma2000 funciona en sincronismo entre el movil y la BS.
CDMA2000 es una solucion para operadores de nuevas redes de radio y con el deseo
de tomar ventaja de los dinamicos cambios del mercado de consumidores creado por la
movilidad y el Internet. CDMA2000 es tanto una interfaz de aire como una solucion de
red que proporciona los servicios que los clientes exigen hoy en dia.

El objetivo de este grupo de normalizacion es proporcionar itinerancia global (roaming)
entre las diferentes modalidades de 3G: CDMA 3G, CDMA2000 y WCDMA.




Capitulo 1l

Planificacion de las Redes Celulares

Este capitulo se complementa con siguiente para crear un marco de conocimiento que
permita entender, por una parte, como se planifica y disefia una red de acceso para la
implementacion de una red de servicios celulares; y tras su implementacién, como se
puede seguir desarrollando de forma armoénica para responder a requerimientos
crecientes de capacidades de cobertura y tréafico.

La planificacion de una red celular involucra el andlisis de aspectos comerciales,
econdémicos, tecnoldgicos y operativos. Es importante aclarar que las inversiones que
se realizan en los sistemas celulares, al menos para los sistemas desarrollados hasta el
momento, presentan una vida util de entre 5 y 8 afios, antes de su obsolescencia
tecnologica. La tasa de depreciacion de los equipos es muy alta, entonces es
importante que todo lo que se instale se utilice para cursar comunicaciones, dado que el
operador recibe ingresos basicamente por prestaciones de servicio.

Es una tendencia creciente en muchos mercados que los abonados celulares pasen de
la modalidad contractual a una modalidad pre-pagada por medio de tarjetas. En la
modalidad prepago el cliente solo paga por las comunicaciones que realiza, no
existiendo cargo alguno por el mantenimiento o amortizacién de la red si el cliente no
realiza llamadas. Esto significa que lo que no cursa llamadas no se amortiza, porque
cada vez son menos los usuarios dispuestos a pagar por un servicio celular solo por el
mero hecho de ser cliente. Por lo tanto la infraestructura debe ser disefiada de modo tal
gue no se instalen equipos que no se usen.

En este médulo abordaremos los aspectos que conciernen a la red de acceso celular,
es decir, a la interfaz entre las MS y las BS. La implementacion de las BS es
fundamental para dar acceso a los suscriptores de una red celular y a los recursos de la
misma. La red de acceso de un sistema celular esta constituida por dos elementos, el
espectro radioeléctrico, y la BS que implementa el conjunto transmisor/receptor (0
transceptor) de radio de la red celular.

Debido a que las BS deben ser instaladas de forma tal que brinden servicio a los
suscriptores en el mayor porcentaje posible del area de servicio de un operador, por su

cantidad, y por las condiciones de locacion necesarias para su emplazamiento,




generalmente constituyen el conjunto de elementos mas costoso de la implementacion
de una red celular. En otros casos el derecho de utilizacion del espectro radioeléctrico
puede constituir el recurso mas costoso de la red, como consecuencia de un elevado
costo de adquisicibn de su licencia, resultante de una intensa competencia entre
interesados en los procesos de subasta de espectro radioeléctrico realizados por los
organismos reguladores. La Tabla 1 muestra, a modo de ejemplo, las tasas pagadas
por los operadores a los reguladores de sus respectivos paises, para disponer de
licencias para brindar servicios de 3G. Estas inversiones en licencias se adicionan a
todas las inversiones en equipamiento de red, sistemas de gestion y edificios
necesarios para la operativa de la empresa, necesarias aun sin haber comercializado

un servicio en el momento de iniciar operaciones.

Licencias de 3G* CDMA2000 Total
_I_X* W=

Region #de #de Costo de #de #delanza- | #de #de #de # de

paises | licen | licencias lanza- mientos lanzamien | lanzamien | paises | lanza-

-cias | (USDm) mientos enopera- | -tosen -tas en mientos
en paises dores paises operado -
res

Africa - - - - - - - - -
Americas 1 3 931 - - 9 20 9 20
Asia 7 23 4310 1 3 3 5 4 )
Europa 26 83 100'588 3 4 3 3 6 7
Oceania 2 10 673 - - 2 2 2 2
Total 36 | 119 | 106'502 ] 7 17 30 21 37

Nota * Donde hubo un proceso formal de asignacion de licencias de 3G.

** Lanzado como una extension de las redes existentes.

Tabla 2.1: Distribucion regional de licencias de 3G e implementaciones a partir del

primer afio en funcionamiento.

El disefio de la red de acceso consiste en definir déonde instalar las BS, definir la
distribucion de antenas a implementar en sus mastiles o torres, y determinar la potencia

gue emplearan los transmisores de las interfaces de radio.

Al planificar la red de acceso se deben tomar en cuenta aspectos comerciales, tales
como brindar cobertura en sitios donde el trafico puede ser bajo pero resulta
imprescindible para los usuarios ante una eventualidad tener cobertura. Tal es el caso

de las carreteras y autopistas, donde el trafico puede ser escaso, pero es necesario dar




cobertura en la mayor parte posible del trayecto, atendiendo a la eventualidad que un
usuario en caso de accidente o desperfecto mecanico pueda comunicarse.

Posiblemente el trafico que se facture como cursado por radiobases en lugares donde
es imprescindible tener cobertura a pesar del poco trafico no llegue a amortizar la

inversion que significaron para el operador.

Algunos operadores optan por realizar planes de negocios en el momento de definir
sitios para nuevas BS, sobre todo procurando determinar si el flujo de caja resultante de
los minutos cursados por mes, por ejemplo, genera utilidades para el operador una vez
devengada la amortizacion de la inversion, el arrendamiento del sitio (si corresponde) y
sus costos operativos. Como se indicé anteriormente, puede ser necesario implementar
cobertura aun en sitios en los cuales el volumen de minutos cursados por mes no
amortiza los gastos e inversiones, pero una decision estratégica, orientada por los
departamentos de mercadeo, puede justificar la inversion por el beneficio que brinda al
operador en su conjunto. También el analisis econémico y estratégico puede resultar en

la decisién de no brindar cobertura en determinadas zonas.

No siempre el objetivo de la planificacion e la red de acceso es brindar cobertura en
toda el &rea de servicio, sino en aquellos lugares donde se considera econémicamente

viable, u orientado con los objetivos comerciales del operador.

En resumen, la planificacion de la red de acceso, no solo se basa en analisis técnicos
del punto de vista de la ingenieria de la red, sino que en ella tienen una importante
incidencia aspectos econdémicos Yy financieros, por la andlisis de rentabilidad de la
implementacion y estrategia comercial. Este mdédulo no abordara el andlisis de la
viabilidad econdmica de un determinado plan de cobertura, se supondra que el area
considerada para la planificacion y disefio reune las condiciones economicas y

comerciales que justifican su implementacién.

2.1 Planificacion de la Red de Acceso Celular
Como indicamos en el punto anterior, la red de acceso es generalmente el objeto de la

mayor parte de las inversiones que realiza un operador para implementar una red




celular, y sus problemas de disefio son percibidos en forma muy negativa por los

clientes.

La planificacibn va a estar orientada por tres indicadores de calidad de servicio
fundamentales:

e EIl porcentaje del area de servicio del operador, donde la potencia de sefial de
radio intercambiada por la MS y la BS sea suficiente para que la comunicaciéon se
pueda establecer en condiciones de calidad de audio aceptables.

e La probabilidad que al intentar establecer una llamada, el usuario no lo pueda
hacer por falta de canales de comunicacion disponibles en la celda donde intenta
originar. El mismo concepto se aplica para las llamadas terminadas en un
usuario localizado en cierta celda.

e La probabilidad que a un usuario, desplazandose en el &rea de cobertura de una
celda, se le interrumpa la comunicacion por la culminacion fallida de un proceso

de traspaso a una celda vecina, o a otro canal de radio en la misma celda.

La determinaciéon, por parte de un operador celular, de valores objetivo para estos
indicadores de calidad de servicio, resultard en tres procesos de planificacion que se
deben realizar paralelamente, y que tendran por cometido la realizacién de un proyecto

de red de acceso acorde a los objetivos de calidad especificados.

¢ Planificacion para determinar cobertura
Procurara que las areas de cobertura de las celdas sean tales que la potencia de sefal
intercambiada entre MS y BS esté por encima de un umbral minimo de potencia
aceptable, dentro del area de interés para el operador. Es importante que el operador
decida qué comprende esta area de interés, dado que la cobertura en cada punto
depende de factores coyunturales que pueden requerir soluciones particulares, por
ejemplo, si se desea cobertura dentro de edificaciones (llamada indoor) o dentro de
vehiculos (llamada incar), decidir si se van a cubrir sitios subterraneos como estaciones
de metro, taneles, o incluso si se desea brindar cobertura en pisos altos de edificios,
donde la interferencia hace virtualmente imposible las comunicaciones. En la medida

que se desea asegurar la cobertura en un area virtualmente sin "agujeros", es




imprescindible disponer de informacién muy precisa de la zona, y hacer un modelado

muy complejo de la propagacion de las sefiales radioeléctricas.

¢ Planificacion para capacidad de trafico
Procurard que el niumero de interfaces radioeléctricas para comunicaciones en cada
lugar del area de cobertura sea suficiente para las llamadas que se originan y terminan
en dicha area, pero que no exceda las necesidades reales de la misma. Todo exceso
en infraestructura en la implementacion de la red se convierte en una inversion que se
deprecia rapidamente y no se amortiza, generando mayores costos para el servicio
brindado.

¢ Planificacion para calidad de servicio
Procurara que cuando un usuario, con una llamada establecida, se desplace de un
lugar a otro, dentro del area de servicio, la comunicacion no se interrumpa por falta de
vinculo radioeléctrico. Esto significa que se deberan solapar las &areas de estas
intersecciones representan un porcentaje alto del area de cobertura, puede resultar en
un sobredimensionamiento de la red, y nuevamente estariamos incurriendo en
inversiones que se deprecian rapidamente sin amortizarse. También procurara
garantizar una transferencia de datos con baja incidencia de errores, en caso de que

una llamada haga uso de la interfaz de radio por medio de un enlace digital.

Afortunadamente para nuestro analisis, los aspectos anteriormente mencionados son
validos, con pequefios matices, en todas las tecnologias hoy implementadas, en forma
casi independiente de la banda del espectro raidoeléctrico que utilizan, y de la
generacion a la cual pertenecen. También haremos un andlisis diferente en los
préximos modulos, sobre todo lo referente al disefio para grado de servicio, cuando

tratemos la transmision de datos en los sistemas celulares.

Los tres procesos de planificacion estan fuertemente relacionados, por lo que
decisiones relativas a un proceso deben ser analizadas en los otros dos. A los efectos
de simplificar su comprension, inicialmente los estudiaremos por separado, y luego

analizaremos los compromisos técnicos que surgen de sus interacciones.




e Planificacion para calidad de servicio
Procurara que cuando un usuario, con una llamada establecida, se desplace de un
lugar a otro, dentro del area de servicio, la comunicacién no se interrumpa por falta de
vinculo radioeléctrico. Esto significa que se deberan solapar las areas de cobertura de
las BS, para asegurar la correcta transicion de una a otra; pero si estas intersecciones
representan un porcentaje alto del area de cobertura, puede resultar en un
sobredimensionamiento de la red, y nuevamente estariamos incurriendo en inversiones
que se deprecian rapidamente sin amortizarse. También procurara garantizar una
transferencia de datos con baja incidencia de errores, en caso de que una llamada haga

uso de la interfaz de radio por medio de un enlace digital.

Afortunadamente para nuestro analisis, los aspectos anteriormente mencionados son
véalidos, con pequefios matices, en todas las tecnologias hoy implementadas, en forma
casi independiente de la banda del espectro raidoeléctrico que utilizan, y de la
generacion a la cual pertenecen. También haremos un andlisis diferente en los
proximos modulos, sobre todo lo referente al disefio para grado de servicio, cuando

tratemos la transmision de datos en los sistemas celulares.

Los tres procesos de planificacion estan fuertemente relacionados, por lo que
decisiones relativas a un proceso deben ser analizadas en los otros dos. A los efectos
de simplificar su comprension, inicialmente los estudiaremos por separado, y luego

analizaremos los compromisos técnicos que surgen de sus interacciones.

2.2 Planificacion para Cobertura
Los resultados del proceso de planificacion para cobertura seran:

e Definicién de la disposicion geografica de las BS. Esto significa que determinara
en qué lugar especifico deben ser instaladas las antenas receptoras y
transmisora de las estaciones radiobase, los equipos de radio correspondientes
se emplazaran a pocos metros de las antenas correspondientes por razones
técnicas.

e Definiciébn de la inclinacién y potencia de transmisién de las antenas de las
estaciones radiobase, resultando esto en la determinaciéon de su radio de

cobertura en torno a su emplazamiento.




De este proceso se obtiene la distribuciébn geografica de las BS, su potencia de
transmision, altura e inclinaciébn de sus antenas para dar cobertura a las regiones
elegidas por el operador. Como veremos mas adelante la distribucion geogréafica de BS

no solo va a ser condicionada por aspectos de cobertura.

El area de cobertura de una BS va a quedar definida por varios factores, pero
basicamente dependera de las potencias de transmision empleadas en los equipos de
radio, aspectos constructivos de la BS, y de las condiciones del terreno donde se va a
reflejar la sefial radioeléctrica. También las condiciones regulatorias que limiten la
potencia de transmision de las BS, pueden ser un dato importante a considerar en la
planificacion para cobertura. Las condiciones del terreno no pueden ser modificadas por
disefio, como los deméas factores mencionados, por lo que deberan ser bien
determinadas por el operador, a los efectos de lograr predicciones de cobertura

realistas durante la planificacion.

La planificacion para cobertura requiere que el operador disponga de mapas detallados
del area de servicio, y es deseable se disponga informacion en tres dimensiones, lo que
significa que no solo se considerara la distribucién en el plano de las edificaciones,
calles, grupos de vegetacion, y accidentes geograficos, sino que también se
considerara la altura de las construcciones, elevaciones, y cualquier otro elemento que
puede llegar a interponerse en la direccion de propagacion de las sefiales
radioeléctricas. Estos mapas generalmente se manejan en formato digital, y son la
informacion fundamental de entrada para las aplicaciones informaticas que colaboran
en el proceso de planificacion de la red, determinando los niveles de potencia de sefial,

en cada area bajo estudio, por medio de modelos de propagacion.

Generalmente los mapas tridimensionales se logran por medio del procesamiento digital
de fotografias aéreas obtenidas con iluminacién solar oblicua sobre las edificaciones, y
de no estar disponibles en los ayuntamientos o municipalidades constituye un gasto

considerable para el operador obtenerlos.

2.2.1 La Celda




Si bien la hemos mencionado anteriormente en el curso, vamos a definir claramente el
concepto de celda: La celda es el &rea geografica cubierta con un nivel de potencia
suficiente por la sefial radioeléctrica emitida por la antena transmisora de una BS. Lo
gue se considera como nivel de potencia suficiente depende de la sensibilidad de los
receptores, que generalmente se encuentra en el entorno de los -110 dBm. La antena
puede estar localizada en el centro de la celda, en caso de ser omnidireccional, o en el

borde de la misma si es direccional.

En las redes de acceso celulares se emplean dos tipos de antena, omnidireccionales y
direccionales. Las antenas omnidireccionales se caracterizan por un patrén de
irradiacion (direcciones de emision) uniforme en el plano horizontal, las direccionales
presentan una direcciéon dominante de propagacion, resultando en una apertura angular
en el plano horizontal de 180°, 120°, 90° y particularmente de 60°, estas ultimas muy
utilizadas en ciudad. Las BS con antenas omnidireccionales se encuentran en el centro
del area de cobertura de la propia BS, mientras que las BS con antenas direccionales
se encuentran en el borde de las areas de cobertura definidas por cada antena. Una BS
puede ser el soporte fisico de una celda o varias, dependiendo del tipo y niumero de

antenas que se empleen.

La MS consta de una antena omnidireccional en el plano perpendicular a la misma; las
posibles dificultades de recepcion que puede encontrar la BS por la baja potencia de
transmision de la MS se compensan en parte por el uso de dos antenas receptoras en
la BS. Esto constituye lo que se denomina diversidad espacial, y la distancia entre
antenas es tal que los fendbmenos de desvanecimiento en la sefial del movil, que
presentan una cierta periodicidad espacial, se produzcan minimamente en al menos

una de las dos antenas en cada instante.

La forma y el tamafio de la celda depende de muchos parametros tales como, el ERP
(Effective Radiated Power o Potencia Efectivamente Radiada), el patron de propagacion
de la antena, la inclinacion de la antena respecto a la vertical (tilt), y las condiciones de
propagacion de la zona. En la practica en una celda el RSL (Received Signal Level o

Nivel de Sefal Recibida) en su borde tendra una forma muy irregular.




Por otro lado, la celda analitica, generalmente usada para planificacion, se asume con
una forma geométrica de hexagono perfecto, resultando de la superposicién de &reas
circulares de coberturas con idénticos radios, como se muestra en la Figura 2.1.

En la Figura 2.2 se puede ver la sectorizacion de una celda, que resulta de emplear
antenas direccionales en vez de omnidireccionales. Una de las ventajas mas
importantes de sectorizar es la de especializar la cobertura de las antenas, minimizando

la interferencia en otras celdas de la red que reutilizan las mismas frecuencias.

Area de
cobertura

Antena
mnidireccional

Antena
mnidireccional

g cobertura

Figura 2.1: Celdas circulares resultantes de antenas omnidireccionales.

Celda

Figura 2.2: Celdas sectorizadas, resultantes de antenas direccionales.

2.2.2 Estudio de los Modelos del Enlace y Propagacion

En principio la cobertura de la celda depende de los parametros definidos por el
operador, tales como la potencia de transmision, la altura de la antena, su ganancia,
ubicacion vy directividad. Existen muchos otros parametros tales como, el ambiente de

propagacion, colinas, tuneles, parques, y edificios, que afectan la cobertura




radioeléctrica. Estos parametros no son modificables por el operador del sistema, varian

de acuerdo al lugar y son dificiles de predecir.

En los ultimos afios han surgido varios modelos de propagacion de sefales
radioeléctricas, dos de los mas usados son el resultante de los trabajos de Okumura y
Hata, apropiado para zonas urbanas y suburbanas, y que resulta de los trabajos de
Walfisch e Ikegami, por ejemplo, apropiado para zonas densamente urbanizadas.

Estos modelos de prediccion de cobertura se basan en el andlisis experimental y
estadistico de la propagacion de sefiales radioeléctricas en las bandas empleadas en

los sistemas celulares, para diferentes ambientes urbanos y suburbanos.

2.2.2.1 Pérdida de Trayectoria y Desvanecimiento por Mdltiples Trayectos de
Propagacion

A la atenuacion que sufren las sefiales de radio, al propagarse entre las antenas
emisoras y receptoras en una red celular, se le denomina pérdida de camino (path loss),
los métodos anteriormente mencionados permitiran una estimacion de la misma en

diferentes ambientes de disefo.

Si la sefial originada en las antenas de la BS se propagara a través del espacio libre, es
decir sin obstaculos, se recibiria en un receptor, a medida que nos alejaramos de la
antena emisora, con una potencia que disminuye segun una regla directamente
proporcional al inverso de la distancia a la antena al cuadrado. Esto quiere decir que si

la potencia recibida a 1 Km de distancia es 0,1 Watts, a 2 Km de distancia es tan solo

de 0,025 Watts. En este caso el modelo es simple.

El problema con las sefiales radioeléctricas es que al propagarse muy proximas a la
superficie terrestre se reflejan en la Tierra. Considerando que la superficie terrestre se
comporta como un conductor eléctrico, también los edificios, las estructuras metélicas y
los vehiculos reflejan sefales radioeléctricas con mayor o menor facilidad dependiendo
de sus materiales y el angulo de incidencia de la sefial en sus superficies; resulta en el
receptor en la superposicion de numerosas sefiales de radio reflejadas, que se suman a

la que la BS y la MS intercambian directamente en su linea de vision.




La superposicion de multiples sefales interferentes provoca lo que se denomina
desvanecimiento por multiples caminos (Multipath Fading), y provoca que la atenuacion
de la sefal radioeléctrica, a medida que el receptor se aleja de la antena, sea
sensiblemente mayor a la que se produce en el espacio libre. En la Figura 2.3 se
muestra un modelo simple de como se produce el desvanecimiento por mdultiples

caminos de propagacion.

Seifial recibida por la
MS en la linea de
isian entre MS vy BS

Sefial recibida po
resultante de reflejarse
la Tierra

Atenuacion y desfasaje de la sefal por
reflejarse en la Tierra.

Figura 2.3 - Modelo simple de desvanecimiento resultante de multiples caminos de
propagacion. La sefial reflejada se interfiere en forma constructiva/destructiva en la

sefal recibida directamente en la linea de vision entre MS y BS.

Como consecuencia del desvanecimiento por multiples caminos de propagacion, la
potencia recibida por la BS y la MS disminuye en mayor medida que el inverso del
cuadrado de la distancia que los separa, resultando en que la sefial se atenta segun un
coeficiente proporcional al inverso de la distancia elevada a la cuarta potencia en zonas
urbanas, e incluso a la sexta potencia en zonas con vegetacion de denso follaje. Como
el desvanecimiento de la sefial no es evitable, siempre debe ser tomado en cuenta en la

estimacion de la pérdida del camino de propagacion.

2.2.2.2 Modelos de Propagacion




En este modulo vamos a abordar dos métodos de modelado de atenuacién por
propagacion de la sefial radioeléctrica en un sistema celular. Estos métodos son el de
Okumura y Hata, y el Cost 231 de Walfish-lkegami. No son los Unicos modelos de
propagacion hoy empleados en los sistemas celulares, pero resultan representativos de

los conceptos que deseamos exponer.

+ Modelo de Okumura y Hata

El modelo de propagacion de Okumura permite estimar la potencia recibida por la BS o
la MS, en funcioén de la potencia transmitida por la MS y BS respectivamente, un calculo
de atenuacion que es dependiente de las condiciones particulares del &area de
cobertura, y la distancia entre la MS y la BS.

El modelo es valido para estimar las condiciones de propagacion en cierto rango de
frecuencias, de 150 MHz a 1920 MHz, en distancias que van de un minimo de 1 Km
hasta 100 Km, y para alturas efectivas de antenas de BS de 30 ma 100 my de MS de 1

a3m.

Se basa en curvas de potencia recibida en funcién de la distancia, para diferentes
bandas de frecuencia en una zona urbana; resultantes de mediciones realizadas por
Okumura en la ciudad de Tokio y sus alrededores, en las frecuencias de 200, 453, 922,
1310, 1430 y 1920 MHz; y se sugieren factores de correccion para adaptarlas a las

diferentes caracteristicas del terreno y frecuencias de operacion.

En base a un andlisis estadistico se determiné la dependencia de la sefial recibida con

la distancia, frecuencia de operacioén, y altura de antenas.

Algunos afos después del analisis de Okumura, Hata tradujo las curvas en un conjunto
de ecuaciones matematicas, que permiten realizar los calculos por medio de
aplicaciones informaticas. La pérdida de nivel de sefial debido a la propagacion (path-

loss) se aproxima de la siguiente forma:
L,(dB)=Lo(dB) + 10y log (d)
Donde:

v L, = path loss, expresada en dB




v' d = distancia entre la BS y la MS, expresada en Km (1<d<20)

v Y = path-loss slope (funcién del medio, que es mayor cuanto mas densamente
esta construida la zona, g=2 se corresponde con propagacion en el espacio libre)
v' Lo = intercept (funcién del medio que se ajusta segun la altura efectiva de las
antenas, etc.).
Siendo RSL el nivel de sefal recibido por la MS, y ERP la potencia efectivamente
radiada por la BS, se deduce que:
RSL=ERP - L,
RSL debe estar por encima de la sensibilidad del receptor de la MS, para que ésta
tenga cobertura. Generalmente éste es el mayor requerimiento, puesto que la BS
presenta mayor sensibilidad de recepcion que la MS, por el disefio de sus antenas de

recepcion.

En telefonia celular las antenas de recepcion de las BS son generalmente dos,
dispuestas espacialmente de modo que si una de ellas recibe un nivel de sefial minimo
como consecuencia de la dispersién por multiples caminos destructiva, la otra recibe un
maximo por dispersion constructiva, un dispositivo selecciona la antena de la cual se

tomara la sefal.

+ Modelo de Walfish-lkegami (COST 231)
Este modelo surge de la aplicacién conjunta de otros modelos que consideran que

existe, y que no existe, linea de vision entre la BS y la MS.

En caso de distancias mayores a 200 m, con linea de vision entre la BS y la MS,
considerando propagacion a lo largo de una calle, resulta en una pérdida de camino

(expresada en dB) resultante de la expresion:

Loc =42.6 + 26 log(d) + 20 log(f)

Con d (km) y f (MHz) distancia y frecuencia de operacion respectivamente.

En caso de no existir linea de vision entre la BS y la MS, se introducen sumandos de

correccion a la expresion anterior, que consideran la denominada difraccion multi-




pantalla, y requieren de un analisis mas complejo, que excede los objetivos de éste
maodulo.
El modelo de Walfish-lkegami es aplicable a sistemas que operan en:
v’ Las bandas de frecuencia de 800 MHz a 2 GHz.
v’ Distancias de propagacién de entre 200 my 5 Km.
v Altura de antena de BS de entre 4 y 50 m (con lo que incluye microceldas), y
altura del movil de entre 1 y 3 metros respecto al plano de tierra.

2.2.2.3 Aplicacién de los Modelos de Propagacién
Una vez que conocemos la dependencia de la potencia de sefial recibida con la
distancia que separa a la BS de la MS, serd posible analizar las condiciones de

cobertura que el operador brinda a sus suscriptores.

Supongamos, por ejemplo, que logramos determinar que en una zona de algunas
centenas de m2, la potencia de sefial recibida por las MS en la calle seria de -85 dBm
promedio, que la atenuacion promedio de las construcciones es 20 dB (para cobertura
indoor) y de los vehiculos 5 dB (para cobertura incar), y que la sensibilidad de los
receptores de la MS es de -110 dBm, podriamos concluir que hay cobertura adecuada
en la calle, en parte de las construcciones (puesto que la potencia seria
promedialmente de -105 dBm pero depende de la dispersién de la atenuacion indoor), y
en la totalidad de los automoviles. La potencia recibida indoor resulta de restar, a los
-85 dBm, los 20 dB de atenuacioén de las paredes de las construcciones, resultando los

-105 dBm que analizamos. Si en la zona considerada la potencia medida en la calle

esta por debajo de -90 dBm practicamente no hay cobertura dentro de las edificaciones.

2.2.3 Interferencia

La interferencia de un enlace radioeléctrico consiste en la afectacion del mismo por la
existencia de una, o varias, sefales originadas por el Hombre en la misma banda
utilizada por el enlace. El control de fuentes de emision radioeléctrica, que realiza
generalmente el organismo regulador de las telecomunicaciones en cada pais, minimiza
la probabilidad de que la interferencia ocurra como resultado de sefales emitidas por
equipos no pertenecientes al operador, salvo en zonas fronterizas entre paisesl, por lo

gue si se produce interferencia, generalmente es ocasionada por el mismo operador.




En las redes de acceso celulares se produce, lo que se denomina reutilizacion de
frecuencias, debido a que el niumero de vinculos de comunicacién radioeléctricos
posible puede ser muy inferior al nimero de vinculos requeridos por el trafico en el area
de servicio. Esto es similar a lo que ocurre con la asignacion de bandas para canales de

TV abierta, radios AM y FM comerciales, en un pais extenso.

En un mismo pais pueden existir dos canales “4” de TV abierta (en la banda de VHF),
pero se deben respetar distancias minimas entre las dos implementaciones del mismo
canal. La potencia de transmision de cada emisora deberad estar cuidadosamente
limitada para minimizar la probabilidad de interferencia para todas las diferentes
condiciones de propagacién atmosférica, muchas dependientes de factores
meteoroldgicos. Los operadores celulares se ven en la necesidad de reutilizar las
frecuencias de los canales radioeléctricos para sacar mas provecho del espectro
radioeléctrico que operan.
En los sistemas celulares se pueden identificar 4 tipos de interferencia:

A. Interferencia Co-canal.

B. Interferencia de canal adyacente.
C. Resultante de Intermodulacion.
D

. Interferencia intersimbolica.

A. Interferencia Co-canal
Cuando en un sistema celular se produce interferencia entre distintas implementaciones
de un mismo vinculo o canal radioeléctrico se habla de interferencia co-canal. Esta
interferencia se debe a la reutilizacibn de iguales frecuencias en distancias
relativamente pequefias. Una relacion que se emplea para caracterizar la interferencia
co-canal es la llamada relacién portadora/interferente o C/I (carrier to interference ratio),
y consiste en el cociente entre la potencia promedio de sefal recibida por la BS o MS,
de la MS o BS respectivamente, y la sumatoria de las potencias promedio recibidas de

las MS o BS respectivamente, pertenecientes a otras celdas del sistema.

La relacion C/l1 (expresada en dB) debe ubicarse en el entorno de 18 dB en los sistemas

TDMA que no emplean salto de frecuencia para disminuir la incidencia de interferencia




co-canal, y en el entorno de los 13 dB en aquellos que lo emplean. El método de salto
de frecuencia consistente en modificar cada pocos milisegundos la frecuencia de
portadora de un canal segun una secuencia predeterminada de seleccion de
portadoras, permitiendo mejorar la inmunidad de un canal radioeléctrico ante la
interferencia, y asi operar con relaciones C/I menos exigentes. El disminuir la exigencia
de C/I permite operar con menores distancias de reutilizacion de una misma frecuencia,
por lo que resulta en un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico.

Este razonamiento implica la aplicacion de wuna importante simplificacion, si
consideramos las antenas de las BS, el que percibe la interferencia es la MS, no la BS,
y la MS puede encontrarse en cualquier punto del area de cobertura de la BS
considerada; por lo que se simplifica bastante el razonamiento si se considera que a
pesar de estar algunas antenas mas lejos o mas cerca de la MS interferida, el resultado

es equivalente a que la MS se encuentre donde la BS de su celda.

Llamaremos factor de reduccion de la interferencia co-canal (q) al cociente D/R, es decir
g=D/R. Donde R es el radio de la celda, y D es la distancia de reutilizaciéon de

frecuencias empleada.

Si consideramos g como la constante de propagacion (exponente al que se eleva el
inverso de la distancia para determinar la pérdida de camino), la C/l se puede expresar

en dB de la siguiente forma:
C/l = 10 log [1/6(q)’] (expresada en dB)

En general, al sectorizar las antenas se disminuye el numero de interferentes,
resultando en una expresion de C/I mas general:

C/l = 10 log [1/j(q)’] (expresada en dB)

Donde j es el numero de interferentes co-canal mas proximas.
Ahora hagamos un ejercicio, trataremos de determinar la expresion de la relacion C/l en
un sistema celular con las siguientes caracteristicas:
v' Todas las celdas tienen igual radio de cobertura.
v' Las antenas empleadas son omnidireccionales.
Si consideramos una antena omnidireccional en el centro de cada celda, y dado que

todas las celdas tienen igual radio de cobertura, el numero de interferentes, bajo el




supuesto que la reutilizacion de frecuencias ocurre en la menor distancia posible, a la
que llamaremos D (D es la denominada distancia de reutilizacion de frecuencias en un
sistema celular), geométricamente podemos determinar que el numero de celdas
interferentes, mas proximas, es 6. El numero de interferentes se determina
considerando la cantidad de antenas omnidireccionales mas préximas produciendo
interferencia en la celda considerada, suponiendo que todas tienen igual radio de
cobertura y estan separadas la misma distancia entre si; determinando que todas las
antenas interferentes se encuentran sobre los vértices de un hexagono con centro en la

BS omnidireccional interferida, por lo tanto son 6 las interferentes.

B. Interferencia de Canal Adyacente
La interferencia de canal adyacente es similar a la interferencia co-canal, pero las
fuentes de sefal que se interfieren no transmiten exactamente en la misma banda, sino
en bandas adyacentes. La interferencia resulta de la fraccion de potencia radiada en la
banda adyacente que se introduce, por no estar correctamente limitada, en la banda

considerada.

C. Interferencia de Intermodulacion
Los transmisores de la BS y la MS emplean amplificadores de potencia, generalmente
amplificadores clase C, que pueden presentar distorsion no-lineal. La distorsiébn no
lineal consiste en la creacién, por mal funcionamiento, de nuevas frecuencias en un
amplificador, resultando en sefales de radio interferentes si son irradiadas. Un
problema similar puede ocurrir en los amplificadores de los receptores, dando lugar a la

falsa deteccion de sefales interferentes.

D. Interferencia Intersimbdlica
Las sefales radioeléctricas empleadas en los sistemas celulares estan acotadas a
bandas limitadas de frecuencia, a pesar de ser tedricamente de ancho de banda mucho
mayor que el utilizado. En los sistemas que modulan digitalmente la portadora, se
transmiten simbolos, consecutivamente en el tiempo, que representan uno 0 mas bits
codificados. Al reducir el ancho de banda, por medio de un proceso que se denomina
filtrado, se afecta a la forma de la sefial provocando que los simbolos que codifican los

bits se deformen extendiéndose en el tiempo, por lo que se solapan unos con otros. El




solaparse los simbolos se confunden unos con otros, resultando en errores en la

identificacion de los mismos en la MS y en la BS.

2.2.4 Ruido Radioeléctrico

El ruido es un fendmeno natural que afecta a toda comunicacion que emplea el
espectro radioeléctrico, y es consecuencia de las virtualmente infinitas fuentes de
sefales de radio que existen en el Universo. Si se trabaja con sefales radioeléctricas
con potencias promedio por encima de —105 dBm, el ruido radioeléctrico no constituye
un problema, por lo que no se considerara en la planificacion y disefio de las redes

celulares.

2.2.5 Concepto de Presupuesto del Enlace

El presupuesto del enlace resulta del conjunto de ecuaciones que relacionan la
performance del sistema segun sus condiciones de propagacion en radiofrecuencia.

En estas ecuaciones se aplican diferentes criterios para cobertura, de modo que se
pueda brindar cobertura outdoor, indoor e incar.

La ecuacion de presupuesto del enlace calcula la maxima pérdida de potencia que se
puede producir en los dos sentidos de propagacion, el ascendente, y el descendente,

compatible con una comunicacion estable entre la MS y la BS.

Para determinar el link budget se deben conocer:

e Ganancia de la antena de la BS: GBS (expresado en dB)

e Sensibilidad del receptor: RSMS para la MS, y RSBS para la BS (expresados
generalmente en dBm).

e Potencia de salida nominal: PMS para la MS y PBS para la BS (expresado
generalmente en dBm).

e Pérdida en los elementos de conexion de los transmisores y las antenas de la BS
(jumpers y feeders): Lf (expresado en dB).

e Margen de atenuacion para alta calidad: MHQ (expresado en dB) que opera
como margen de seguridad en la determinacion de la atenuacion del vinculo

entre la MS y la BS previendo fluctuaciones de atenuacion no modeladas.




Dado que el enlace celular es bidireccional, y que la distancia entre MS y BS es la
misma en los dos sentidos de comunicacion, el link budget procura determinar en cuél
sentido de propagacién hay menos margen para atenuacién por pérdida de camino,
considerando la respectiva sensibilidad de los receptores y la respectiva potencia de

transmision de los transmisores.

La pérdida de camino en el enlace descendente (expresada en dB) resulta en:

PLfl = PBS - Lf + GBS -(RSMS + MHQ)
La pérdida de camino en el enlace ascendente (expresada en dB) resulta en:

PLrl = PMS - Lf + GBS -(RSBS + MHQ)
La pérdida de camino maxima admisible en el disefio de la cobertura de una celda
resultara de la menor de las dos anteriores.
Una vez determinada la pérdida de camino maxima, y conociendo las condiciones de
propagacion en la celda estudiada, es posible determinar el mayor radio de cobertura
admisible.

2.2.6 Métodos de Evaluacion de la Planificacién para Cobertura

Una vez realizada la planificacion se puede verificar el disefio por medio de aplicaciones
informaticas de prediccion de cobertura. Para que los resultados obtenidos por estos
programas sean de utilidad es imprescindible que cuenten con informacion detallada
sobre, las caracteristicas del terreno, edificaciones y disposicion de calles. Los
resultados son utiles si la prediccion de cobertura que realizan se aproxima a la
realidad.

Otra herramienta fundamental para el planificador y disefiador es la medicion directa,
recorriendo el area de cobertura de cada celda con un medidor de potencia de sefial
recibida y un terminal GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para correlacionar las
medidas con las coordenadas geograficas en las cuales se obtuvieron, a los efectos de
corregir el modelo de prediccién empleado. Esta practica de ajuste de parametros en el
modelo por medicion directa procesada estadisticamente, recibe el nombre,
generalmente, de drive-test. Los drive-test deben ser realizados periédicamente en el
area de servicio de un operador porque pueden cambiar las condiciones de cobertura

por modificaciones en el entorno.




2.3 Planificacion para Grado de Servicio
Planificar para grado de servicio consiste, basicamente, en determinar los radios de
cobertura de las celdas de modo que se puedan cursar llamadas originadas y
terminadas dentro de su area de cobertura, sin una pérdida considerable de llamadas
por falta de recursos radioeléctricos (canales) para cursarlas.
Las llamadas que no encuentran canales disponibles en una BS pueden ser cursadas a
través de una BS adyacente a la primera, siempre que la MS esté dentro de su area de
cobertura, de lo contrario la llamada se pierde por falta de canales, lo que se conoce
como bloqueo.
Las llamadas que no encuentran recursos simplemente se pierden, o lo que es
equivalente, se bloquean. En esta etapa de planificacion se determinara el radio de las
celdas en funcion de la cantidad de llamadas simultdneas que puede cursar, con una
cierta probabilidad que las nuevas llamadas que arriben no encuentren canales
radioeléctricos disponibles.
El parametro de disefio en los sistemas basados en bloqueo es el porcentaje de los
intentos de comunicacion es aceptable que se pierda por bloqueo. Generalmente se
desea que la pérdida sea baja, y pase practicamente inadvertida por los usuarios,
incluso las MS la disimulan al reintentar mas de una vez establecer una comunicacion si
encuentran bloqueo. Generalmente se procura que las llamadas que se pierden no
sean mas de 1 o 2 de cada 100 que se intentan en la hora de mayor utilizacién de la
red.
Es importante considerar que el dimensionamiento para capacidad de trafico de la red
celular se debera realizar para la hora de mayor utilizacién en un dia representativo del
afo, generalmente sin considerar dias festivos en los que se produce un extraordinario
aumento de intentos de llamadas (por ejemplo el 31 de diciembre). En los dias festivos
se asume una mayor peérdida en la red, puesto que la inversidon necesaria para soportar
tales situaciones no es amortizable con las llamadas que se cursan adicionalmente
Gnicamente en estos dias.
Alguien puede preguntarse por qué es necesario definir la probabilidad de bloqueo,
dado que se podria disefiar el sistema para que no haya pérdida de comunicaciones. La
respuesta es que si de disefiara para que la probabilidad de pérdida sea nula, se

deberia invertir en una infraestructura quizds decenas de veces mas grande, que




produciria practicamente los mismos ingresos al operador, haciendo totalmente inviable

el negocio.

2.3.1 Patrones de Reutilizacion de Frecuencias

Considerando que las licencias para los operadores celulares se corresponden con la
asignacion de una banda limitada del espectro radioeléctrico, que cada tecnologia
divide esta banda en portadoras de cierto ancho de banda (tal que se pueda asignar un
namero entero de portadoras a la banda), y que cada portadora implementa un cierto
namero de canales radioeléctricos para comunicaciones telefénicas; el nimero total de
canales de comunicacion disponibles en una banda de telefonia celular es limitado. El
namero de canales disponibles en una tecnologia es, generalmente, muy inferior al
namero de llamadas que un operador cursa simultdneamente en su red, en la hora de

mayor utilizacién durante el dia.

Esto hace necesario establecer un mecanismo que permita reiterar el uso de
frecuencias dentro del area de servicio del operador, a esto se le denomina reutilizacién
de frecuencias. Como es imprescindible evitar, o al menos minimizar, la interferencia
co-canal, se proponen patrones geométricos de reutilizaciébn que procuran garantizar
una distancia de reutilizaciéon de una misma frecuencia tal que la interferencia co-canal
gue resulte sea tolerable por el sistema considerado. Los patrones de reutilizacion

permiten definir una grilla basica de celdas, sobre la cual se ajusta el disefio.

Un aspecto importante a la hora de elegir una tecnologia es conocer su tolerancia a la
interferencia co-canal, generalmente por medio de su relacién C/I minima aceptable.
Cuanto menor sea la C/l que puede tolerar un sistema, menor sera la distancia de
reutilizacion de una misma frecuencia, y por lo tanto mayor la posibilidad de reiterar su
uso dentro del area de cobertura. Cuanto menor es la distancia de reutilizacion menor
es el numero de celdas en el patrdn, resultando en una mayor eficiencia en el uso del
espectro. Para posibilitar una reutilizacion de frecuencias adecuada en todas las celdas,
se implementa un patron geométrico que puede ser reiterado en toda el area de

servicio, de modo que la reutilizacion del patrén practicamente garantiza que no ocurra




interferencia co-canal. Al grupo de celdas que forma la estructura basica del patron se
le denomina conglomerado.

Cuanto mayor es el nimero de celdas en el conglomerado, mas ineficiente sera el
sistema del punto de vista de troncales (concepto que veremos mas adelante en éste
modulo), dado que el mismo nimero de canales se dividird en un nimero mayor de
celdas, resultando en menor nimero de canales por celda. Se denomina K al factor de
reutilizacion asociado al patron. K=1 significa que la misma frecuencia puede ser
empleada en todas las celdas de la grilla, mientras que K=4 implica que el
conglomerado esta formado por cuatro celdas, y son estas cuatro las que se repiten
geomeétricamente, cubriendo la totalidad del area de servicio. A mayor valor de K mayor
distancia de reutilizacion de una misma frecuencia en el patron, esto resulta de la
relacién D = [3KR]*2. La Figura 2.4 permite observar la dependencia con el nimero de
celdas en un conglomerado, de la distancia de reutilizacién de una misma frecuencia.
K=4 presenta una distancia de reutilizacion menor que K=7, por lo que su relacién C/I
es peor. Si un sistema tolera la C/I de K=4, caso de la tecnologia GSM, presentara
mejor eficiencia en troncales que otro que no lo soporta, tal como ocurre con TDMA IS-
136 dado que requiere K=7. CDMA trabaja con K=1, pero es importante acotar que en
esta tecnologia la reutilizacién no se produce en las portadoras, por esta razén este
analisis no se aplica adecuadamente a los sistemas basados en CDMA.

stancia

de reutilizacién

Figura 2.4: A la izquierda patrén de reutilizacién K=7, a la derecha K=4 (menor patron de
reutilizacion posible exceptuando K=1).




El definir un patrén de reutilizacion permite, al conocer la estructura basica de su
conglomerado de celdas, realizar una primera distribucién de celdas para un &rea de
servicio para ser cubierta. Los radios de las celdas resultaran de condiciones de trafico
de la red que se analizaran a continuacion en éste capitulo. La definicion del patréon de
reutilizacion resulta en la definicion del plan de frecuencias a emplear en cada celda de

la red de acceso celular.

En esta primera distribucion de celdas se parte del supuesto de que todas tienen igual

radio de cobertura para poder aplicar el patrén.

Cuando un operador inicia operaciones con una nueva tecnologia lo que importa
fundamentalmente es asegurar la cobertura, dado que el tréfico inicial va a ser
sensiblemente inferior a la capacidad en canales de las celdas. Un operador que recién
comienza no tiene clientes propios, por lo que al comercializar los primeros servicios
debera brindarle fundamentalmente cobertura, la capacidad de trafico resulta menos

relevante.

Si las celdas se implementan segun un patron de reutilizacién consistente con la
distancia de reutilizacion, que corresponde a la relacion C/I minima aceptable para la
tecnologia que se utiliza, las ampliaciones que se deberan hacer se deberan mantener
consistentes con el patron de reutilizacion, en tal caso la interferencia co-canal se podra
mantener bajo control. Los requerimientos de ampliaciones resultan del aumento en la
oferta de trafico, o en el aumento de nivel de potencia para favorecer la cobertura

indoor.

2.3.2 Modelo de Tréfico de los Abonados

Uno de los desafios que plantea el disefio de una red de telecomunicaciones es
determinar cuantos recursos asignar para que todos los usuarios puedan establecer
comunicaciones cuando lo deseen percibiendo una minima falta de recursos, siempre
que los usuarios se comporten en forma predecible, y modelable por medio de
parametros estadisticos. Esto permitira evitar inversiones en equipamiento adicional
gue producira menores ingresos por su escaso uso, afectando los beneficios del

negocio.




En telefonia celular no podemos predecir en forma exacta cuantos usuarios vamos a
tener en cada lugar del area de servicio, y mucho menos cuando van a realizar
llamadas, por lo que generalmente se hace un modelo estadistico de distribucion de
usuarios y de tasa de utilizacion individual del servicio.

El objetivo de modelar el trafico es determinar qué capacidad de canales es necesaria
en cada celda para atender las necesidades de los usuarios, de modo que la
probabilidad que un usuario no encuentre recursos, en el momento en que establece su
comunicacion, sea muy baja. Generalmente esto se traduce en lo que se denomina
sobreasignacion de recursos a los usuarios, en el entendido que un mismo canal
radioeléctrico puede estar asignado simultdneamente a decenas de usuarios

potenciales, de los cuales va a poder hablar solo uno a la vez.

2.3.2.1 Intensidad de Trafico

Recordamos que la intensidad de trafico cursada por un conjunto de canales resulta de
sumar todos los tiempos de ocupacion de cada uno de los canales durante un intervalo
de observacion, y al valor resultante dividirlo por la duracion del intervalo de
observacion. Tipicamente se mide en Erlangs, y se puede interpretar que 1 Erlang
equivale a un canal ocupado durante el 100% del tiempo de observacién, esto no quiere
decir que 1 Erlang resulte exclusivamente de un solo canal durante el tiempo de
observacién. A continuacion se describe la forma de calcular el trafico promedio

cursado por un conjunto de canales durante un periodo de observacion de una hora.

T (Erlang) = Namero de llamadas durante una hora x Duracion promedio de las

llamadas (seg) / 3600 (seq)

La intensidad de trafico, ofrecida a un conjunto de canales, y el grado de servicio
definido por el operador celular, son utilizados para determinar el nimero de canales
necesarios para su cumplimiento. La determinacién del numero de canales, si el
sistema considerado se basa en bloqueo de llamadas, se hace por medio de las
formulas de calculo que se desarrollan al final de este mddulo. A los efectos de la
determinacion de la intensidad de trafico no cuenta quién origina la comunicacion, por lo

gue se deberan sumar tanto las llamadas terminadas como originadas.




2.3.2.2 Grado de Servicio

El grado de servicio (GOS o Grade of Service) se define como la probabilidad de
pérdida de llamadas que arriban a un conjunto de canales. Esto significa que un grado
de servicio de 1% se puede interpretar como que promedialmente se bloquearan 1 de
cada 100 llamadas ofrecidas a la red celular, por no disponer el sistema suficientes
canales para cursarla en el momento de su ocurrencia.

Por medio de la 1ra férmula de Erlang, o Erlang-B, para sistemas basados en bloqueo,
es posible determinar el grado de servicio de un conjunto de canales al que se le aplica
una determinada intensidad de trafico. En el punto 4.6 de este modulo se estudiaran las
hipotesis que hacen posible la aplicacion de dicha formula, y la férmula propiamente
dicha; también se analizara la formula de Engset, que también se puede aplicar en
sistemas basados en bloqueo, pero donde no se cumple la hipétesis de que la cantidad
de posibles originadores de llamadas sea muy grande (30 veces mas como minimo)
respecto a la cantidad de canales disponibles. La féormula de Erlang-C, para sistemas
basados en espera, no es aplicable al dimensionamiento de los canales de una BS.
Erlang-C seria aplicable a sistemas donde la llamada queda en espera, sin disolverse,
hasta que un canal se hace disponible. La aplicacion tipica de Erlang-C es el
dimensionamiento de colas de espera para sistemas de atencion de llamadas; también
se aplica para dimensionar otros elementos de una red de telecomunicaciones que

gestionan colas de espera.

Es importante considerar que en el area de cobertura de una celda se produce, de
hecho, una sobreasignacion de recursos, en el sentido que estadisticamente cada
usuario solo se le asigna promedialmente una fracciébn de canal para si, cuando se
planifica el sistema. Los canales no pueden ser asignados fraccionalmente a los
usuarios en el momento de establecerse una comunicacion, por lo que puede ocurrir
que cuando un usuario desee establecer una comunicacidn no encuentre canales

disponibles.

El valor del grado de servicio, en el disefio de las redes celulares, es el que nos permite
estimar qué probabilidad hay de que las llamadas al originarse no encuentren recursos
disponibles, y vamos a disefiar para que dicha probabilidad sea despreciable frente a

otras causas posibles de que no se pueda realizar una llamada.




Todas las llamadas se perderian si el grado de servicio es 1, y todas las llamadas
encontrarian recursos para cursarse si el grado de servicio es 0. Generalmente el grado
de servicio definido en un sistema celular mévil es 0,02; es decir que por disefio no se
deben perder mas del 2% de las llamadas originadas o terminadas en un usuario de

una celda, por falta de canales libres.

2.3.2.3 Eficiencia en Troncales

La eficiencia en troncales, o eficiencia de utilizacion de los canales, es una medida de la
eficiencia de los canales implementados en las BS. Resulta de determinar la relacion
porcentual entre el trafico cursado de disefio, y el nimero de canales de una celda, para

un determinado grado de servicio.

Eficiencia (%) = Trafico en Erlangs x 100 / Numero de canales

v" A los efectos de comprender este aspecto veamos un ejemplo:
Se considera una celda omnidireccional con 48 canales, y se desea comparar la
capacidad de trafico de ésta con la que resultaria de sectorizar 120° la celda,
repartiendo equitativamente los 48 canales en cada sector.

Celda omnidireccional Celda sectorizada
Total de canales 48 16
0.02 0.2

Intensidad de trafico (*) 38.4 Erlangs 9.83 Erlangs
Eficiencia en troncales 38.4/48 = 0.8 (80%) 29.49/48 = 0.614 (61.4%)
(*) Obtenido por resolucion humérica de las ecuaciones despejadas de Erlang-B.

Mientras que los 48 canales pueden cursar 38.4 Erlangs, para igual grado de servicio
los tres sectores pueden cursar algo menos de 30 Erlangs. Este ejemplo demuestra que
en el caso de sectorizar vamos a tener que instalar 48 canales de radio, pero su
performance promedio maxima va a ser equivalente a utilizar 30, los canales
adicionales son necesarios para absorber las fluctuaciones instantaneas en la oferta de

llamadas. En general, cuanto menor es el nimero de canales, mayor porcentaje de




ellos debera ser reservado para absorber las fluctuaciones instantaneas en el arribo de
nuevas llamadas.

Es muy importante considerar la eficiencia en troncales en la eleccion de una tecnologia
celular, puesto que cudntos mas canales permite por celda y sector, mayor serd su
eficiencia, dado que se cursaran mas minutos de llamadas facturables promedialmente

por canal.

2.3.3 Analisis de Ingenieria de Teletrafico
2.3.3.1 Determinacion del Area de Cobertura de una Celda en Funcion del Tréafico
Ofrecido y del Numero de Canales
En todas las tecnologias celulares se preveé la division del espectro en portadoras, y a
éstas se les asigna un cierto numero de canales de comunicacién. El niamero de
canales de comunicacion por portadora varia, tipicamente, de 1 a 20 segun el sistema
que se elija.
Considerando que para disponer de suficientes canales de comunicacion para la
totalidad del trafico que se curse en el area de servicio es necesario reutilizar
portadoras y canales, y que, a los efectos de minimizar la interferencia co-canal, se
emplean patrones de reutilizacion de frecuencias, todo sistema dispone de un nimero
maximo de canales posibles por celda.
A partir del maximo nimero de canales, y conociendo el grado de servicio deseado, es
posible determinar el trafico maximo en Erlang que se deberia ofrecer a la celda. Para
la planificacion es necesario conocer dos datos fundamentales:

e Densidad de usuarios celulares del operador en el area prevista para cobertura

de la celda (usuarios/Kmz2).
e Trafico telefénico por usuario promedio, considerando el perfil socioeconémico
de la zona a cubrir. Esto resulta en una estimacién de Erlangs/usuario.

La composicion de ambos (su producto simple) permite obtener la densidad de trafico
del &rea en Erlangs/Km2. Si la celda no puede cursar mas que A Erlangs por su niamero
de canales, y considerando el grado de servicio deseado, el area de cobertura no debe
superar A dividido por la densidad de trafico por Km2. Si se supone, por simplicidad,
que la celda tiene forma circular, basta despejar su radio de la expresion que permite

obtener el area del circulo. De esta forma es posible determinar el radio de cobertura




gue se debera disefar para propagacion radioeléctrica, ajustado al trafico de la celda, y

por consecuencia el tamafio de las celdas en el patrén de reutilizacion.

La densidad de usuarios, generalmente, no es uniforme en el area de servicio, por lo
que es poco probable que se repitan radios de cobertura en el patrén, dando lugar a
celdas hexagonales.

Ejemplo:

e Supongamos que 48 es el maximo numero de canales por celda omnidireccional
de una determinada tecnologia, y que el grado de servicio de disefio, segun
decision del operador, es 2%.

e Supongamos adicionalmente que la densidad de usuarios por Km2 es 100, y que
promedialmente se originan 0,01 Erlang/usuario en la hora de mayor utilizacion
de la red.

La densidad de trafico por Km2 resulta de multiplicar 0,01 Erlang/usuario x 100
usuarios/Km2, resultando en 1 Erlang/Km2. Los 48 circuitos en una celda, con un grado
de servicio de 2%, pueden cursar 38,4 Erlangs (obtenido de despejar por métodos
numericos en la expresion de Erlang-B del Anexo 1), resultante en que la celda puede
tener una superficie de aproximadamente 38 Km2, o un radio, si es circular, de 3,5 Km.

La potencia del transmisor de la BS, la altura e inclinacion de las antenas emisora y
receptoras, se deberan ajustar para que la cobertura sea de 3.5 Km de radio,
considerando para ello un determinado emplazamiento de la BS en el area bajo estudio.
Este condicionamiento sobre el radio de la BS, resultante de aplicar el proceso de
planificacion para cobertura, sera decisivo para determinar la distribucion de las celdas

en el area de servicio.

La disposicion de las BS esta fuertemente condicionada por la disponibilidad de sitios
adecuados para su emplazamiento, por lo que frecuentemente se deben corregir las
estimaciones de radio de cobertura para trafico, para contemplar el sitio particular
donde se instala. La sugerencia inicial de sitios para emplazamientos, que
frecuentemente no se logran obtener por razones de costo de arrendamiento o
reglamentos de construccion adversos, culmina con una designacion de sitios
alternativos, que lleva a un nuevo ajuste de los radios de cobertura para satisfacer las

necesidades de trafico de la nueva disposicion de BS.




2.4 Planificacion para otros aspectos de Calidad de Servicio
La calidad de servicio es un concepto amplio que involucra otros aspectos tales como:
v' Tasa de error de bit correspondiente al enlace de datos celular. A partir de los
sistemas de 2da generacion el enlace de radio esta disefiado basicamente para
transmision de datos, por lo que la voz es convertida en un flujo de bits, y se
transfiere empleando un protocolo digital particular en el enlace radioeléctrico.
Generalmente se habla de tasa de error de bits (BER) del enlace de radio. A
mayor BER peor calidad de audio dado que se pierde informacién de voz,
degradandose la comunicacion hasta hacerla incomprensible.
v" Probabilidad de que la comunicacion se interrumpa en un proceso de traspaso.
v’ Latencia y tasa de transferencia de bits en los sistemas celulares que realizan
transmision de datos empleando protocolos de paquetes.
Una alta tasa de error de bit es provocada basicamente, si no se producen problemas
de cobertura, por las interferencias co-canal y de canal adyacente. Una alta tasa de
error de bit se manifiesta con una calidad poco aceptable de las comunicaciones
vocales, debido a que se escucha el audio en forma entrecortada por pérdida de
informacion.
Los problemas de latencia y tasa de transferencia de bits en los sistemas que emplean
protocolos de paquetes, seran abordados cuando se analicen dichos sistemas en los

maddulos subsiguientes.

2.4.1 Resolucion de Interferencia co-Canal y de Canal Adyacente

La interferencia co-canal se resuelve ajustando la implementacion de los patrones de
reutilizacion, procurando obtener mayores distancias de reutilizacion, adecuando la
potencia de las BS de modo que se disminuya el radio efectivo de cobertura. También
se pueden aplicar técnicas de especializacién de cobertura en las zonas donde se

produce mayor interferencia, tal es el caso, por ejemplo, en pisos altos de edificios.

Otra manera fundamental de minimizar los efectos de la interferencia co-canal es por

medio del control de potencia de transmision. Las MS pueden, dependiendo de la




tecnologia empleada, operar con diferentes niveles de potencia de transmision. Estos
niveles son determinados por la red celular y solicitados a la MS, de modo que ésta
transmita con la minima potencia compatible con una calidad adecuada de
comunicacion. El control de potencia se ha ido perfeccionando en la medida que los
sistemas evolucionan, y puede ser un requisito imprescindible para el funcionamiento

de una tecnologia, tal es el caso de CDMA.

La interferencia de canal adyacente se minimiza empleando conjuntos de canales en
cada celda que no son adyacentes entre si, dando lugar a bandas de guarda entre los
diferentes canales de una misma celda. Si un canal adyacente es empleado en una
celda vecina, su interferencia va a resultar atenuada por la distancia involucrada. En
cada implementacién tecnolégica se toman especiales cuidados en la distribucion

espectral de los canales empleados en cada celda de los patrones de reutilizacion.

2.4.2 Planificacion de Zonas de Traspaso

El proceso de traspaso consiste en asignar a una MS en conversacion un nuevo vinculo
de radio, perteneciente a la misma celda o a una celda diferente, dependiendo de su
causa, antes que por falta de cobertura sea imposible mantener la comunicacién. La red
celular no puede determinar exactamente dénde se encuentra la MS (ahora algunos
sistemas lo pueden hacer, pero no se considera la posicidon geografica para el proceso
de traspaso), pero puede inferirse de la disminucion de potencia recibida desde la MS, y
por el aumento de la tasa de errores en la comunicacion, que la MS se esta alejando del
area de cobertura de la BS, por lo que la BS informa al BSC o MSC (segun la
tecnologia), disparandose un proceso que involucra a la MS y al BSC/MSC en la tarea
de encontrar un nuevo vinculo de radio de calidad adecuada para mantener la

comunicacion.

El proceso de traspaso se debe completar antes que la MS quede sin cobertura, puesto
gue no habra forma de informar a la MS qué nuevo canal sintonizar si el vinculo se
corta. Para que el mecanismo de traspaso no falle, debe transcurrir suficiente tiempo
desde que se decide el proceso hasta que queda sin cobertura, para que se pueda
completar la designacion del nuevo canal a la MS. Si las zonas de solapamiento de

cobertura entre BS (o celdas) son pequefias, la probabilidad que el proceso se complete




con éxito dependera de la velocidad a la que se aleja la MS de las areas de

solapamiento de cobertura para traspaso.

e Cuantos mayores son las &reas de solapamiento, mayor probabilidad de éxito del
mecanismo de traspaso, pero mayor probabilidad de interferencia entre BS y
menor aprovechamiento de los radios de cobertura implementados.

e Cuanto mas rapido se desplazan las MS (por ejemplo en automéviles) menos
tiempo para realizar el traspaso, por lo que en las vias rapidas (rutas, autopistas)
se debera procurar que la mayor dimension del area de solapamiento entre areas
de cobertura esté alineada con la via rapida.

Un indicador de las condiciones de calidad de servicio es el porcentaje de llamadas que
fallan en el proceso de traspaso. Las diferentes tecnologias han abordado y resuelto el
problema de traspaso de formas tales que procuran minimizar la probabilidad que el
vinculo de comunicacion entre la MS y la BS se pierda antes de completar el proceso.
El proceso de traspaso es muy dependiente de la tecnologia estudiada, ya
mencionamos en los modulos sobre 1ra y 2da generacion las diferentes formas que
toma el proceso de traspaso dependiendo de la técnica de multiplexacion de canales en
la interfaz de radio. Ahora conocemos cuales criterios técnicos se aplican para
posibilitar la continuidad de las comunicaciones establecidas cuando los usuarios se
desplazan.

2.4.3 El Proceso de Disefio y Planificacion

El disefiar para cumplir con los requerimientos anteriormente expuestos es un proceso
que presenta algunas dificultades. El resultado del disefio seréd la definicion de donde y
en qué condiciones instalar las BS, esto pasa por determinar sitios concretos donde
emplazar las antenas de transmision y recepcién. Los sitios no son propiedad del
operador, al menos en el momento de su definicion, por lo que deberan ser obtenidos
por medio de acuerdos de arrendamiento o adquisicion (si son de propietarios
privados), como puede ser el caso de azoteas y algunos predios; o por medio de
permisos de los ayuntamientos o municipios, en caso de ser sitios publicos. En todos
los casos, la disponibilidad del sitio pasa por un proceso de autorizacion e inversiones
que el operador no controla totalmente. Esto puede resultar en la necesidad de definir

sitios alternativos, proximos a los designados originalmente pero no exactamente los




mismos, haciendo necesario analizar nuevamente las condiciones de cobertura,
capacidad de tréfico, y posibilidades de traspaso. Esto genera un proceso iterativo,
generalmente representado como un diagrama de flujo donde se entra en un bucle del
cual se sale una vez obtenidos todos los sitios necesarios para las BS.

Otro aspecto a considerar es la necesidad de levantar torres o mastiles de gran altura
respecto a emplear azoteas de edificios proximos a los sitios designados por el proceso
de disefio. En este caso, las economias resultantes de no realizar una obra civil
considerable pueden compensar con creces el esfuerzo de volver a planificar la
cobertura de una zona. También pesa en la decision de un sitio la disponibilidad de
energia eléctrica y cableados de telefonia o fibra Optica; la energia eléctrica es un
recurso imprescindible para la BS y debe llegar en cables por las potencias
involucradas (se descarta practicamente el uso de energia solar). La falta de recursos
cableados para la conexion a la red de transporte de algun operador se puede suplir
con enlaces de radio basados en microondas, que vinculen el sitio de la BS a la red de
transporte de otro operador o el mismo operador celular.

A continuacion se muestra, en la figura 6, un diagrama simplificado del proceso de

planificacion de celdas. Tal y como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 2.5: Proceso de Planeamiento de Celdas.

Las tablas que siguen presentan un listado de la informacion mas relevante a tener en

cuenta en la planificacion de redes inalambricas.

Tipo de informacion Parametros
Planeamiento de zonas [ areas Definicion de zonas / ciudades
Suposiciones de ambiente de propagacion por zona
Orden de prioridad por zona

Cobertura Objetivos de cobertura por zona y ambiente
Calidad de cobertura, requerimientos especiales
Trafico Grado de Servicio

Ferfiles de abonado (mEr/Abonado)

Densidad de abonado por zona

Tipo de servicios (fax/telefono/mdédem)

Objetivo de penetracién del servicio

Objetivo de crecimiento

Capacidad inicial de la red

Equipamiento Configuracion de las BS

Caonfiguracion de abonados

Costos del equipamiento

Estructuras (mastiles, torres, monopolos)
Capacidad de las BS

Otros criterios de disefio de red | Calidad de voz

Taza de error (BER) requerida para datos
Disponibilidad de radicenlaces

FPorcentaje del area de la celda perdida por interferencia
Marco regulatorio Requerimiento de licencias

Disponibilidad de espectro o limitaciones
Flaneamiento limitaciones de tamafic de construcciones y
mastiles

Parametros técnicos Modelo de propagacion

Presupuesto de enlace

Modelo de trafico

Margen de desvanecimiento

Margen de sombra

Otros margenes

Desarrollo del plan Muamero de sitios por zona planificada, segun desarrollo e
intervalo de crecimiento

Configuracion de sitios segun crecimiento

Perfiles de crecimiento Crecimiento de obertura por afio o intervalo
Crecimiento de trafico y penetracién por intervalo
Estrategias de crecimiento

Horizonte planificado

Disponibilidad de sitios Conocimiento de dificuliades de planeamiento

Sitio existentes del propio operador

Sitios faciles de conseguir (convenios, pablicos, etc.)
Datos de mapas Especificacion y disponibilidad de:

- Informacién de datos del terreno

- Datos de edificacion por zona

- Datos vectorizados de mapas




Tabla 2.2: Especificaciones de Disefio y Planeamiento de Radio

Tipo de informacion Parametros
Lista de sitios candidatos Identificacidn de sitio
por fase Mombre del sitio
Coordenadas del sitio (latitud / longitud)
Cota
Fase

Configuraciéon (namero de sectores, etc.)
Configuracion de la BS (capacidad, etc.)

Mivel de potencia

Tipo de antena, altura, orientacion, polarizacion,
inclinacion (tilt).

Mapas Area de blsqueda

Tabla 2.3: Lista de Sitios Candidatos

Tipo de informacién Parametros
Lista maestra de sitios por fase Identificacion de sitio
MNombre del sitio
Coordenadas del sitio {latitud / longitud)
Cota
Fase
Caonfiguraciéon (ndmero de sectores, etc.)
Configuracion de la BS (capacidad, etc.)
Mivel de potencia
Tipo de antena, altura, orientacion, polarizacion,
inclinacion (tilt).
Informacion adicional:
- Duefio del mismo
- Emplazamiento
- Fotos
- Reporte de reconocimiento del sitio, diagramas
- 5ies apropiado, medidas del sitio

Tabla 2.4: Lista Maestra de Sitios

El proceso de disefio involucra:

1) Disefio preliminar: Una vez identificada el area para brindar cobertura (por decisiéon
econdémica o estratégica de mercadeo) se dispone una grilla de celdas y se estiman
emplazamientos tentativos para las BS. Se verifica que las condiciones de cobertura y

capacidad de trafico cumplan con los objetivos de calidad de la empresa.

2) Planificacion detallada de cada celda: Se analiza celda por celda el emplazamiento

de la misma en el area a cubrir. Los radios de cobertura y posicion de la BS dependen




de la distribucion de trafico, y de las condiciones de propagacion radioeléctrica que
caracterizan la zona de la celda.

3) Ubicacion y procedimientos administrativos: Una vez definidos los sitios, deben ser
procurados. De no ser posible implementar la BS en el sitio determinado en el proceso

de disefio, se deberan realizar ajustes para contemplar su nuevo emplazamiento.

4) Construccion del sistema: Una vez obtenidos los sitios se instalan las BS y se inician

sus pruebas de puesta en servicio.

5) Optimizacién del sistema: El proceso de disefio es posible en base a supuestos
simplificadores sobre la propagacion de radio, por lo que se debera analizar el impacto
de la nueva celda en el desempefio del sistema. Una vez operativa es posible realizar
ajustes en la ecuacion de presupuesto del enlace, y ajustar aspectos del disefio

tomando en cuenta informacion real.

6) Operacion comercial: Una vez instalada, verificada, y optimizada en el contexto del

sistema, la celda entra en operacion comercial.

2.4.4 Disefio para Grado de Servicio y Probabilidad de Bloqueo en las Interfaces
Celulares.

Este punto contribuye al conocimiento de las técnicas de ingenieria de teletrafico que se
aplican tanto en redes de telefonia fija como celulares. Su comprension permite saber
cuando es valido aplicar este tipo de modelos de comportamiento a los usuarios de una

red de telefonia. De alli su importancia.

2.4.4.1 1ra Formula de Erlang o Erlang-B

La primera formula de Erlang permite estimar el porcentaje de trafico perdido en un
conjunto de canales, en funcion del trafico ofrecido (expresado en Erlang), y el nimero
de canales de comunicacion que se disponen. Los canales deberan ser igualmente
disponibles para todos sus potenciales usuarios. Se asume como trafico perdido aquél
que resulta de intentos de llamadas fallidos porque no hay canales disponibles para su
establecimiento. Este modelo estadistico no considera otras causas de no

completamiento de las comunicaciones, tales como, el abonado llamado no contesta,




el abonado llamado esta ocupado, etc.

Condiciones necesarias para su validez:

1. Infinitos usuarios originando llamadas (da resultados aceptables a partir de que el
namero de usuarios y el numero de canales a ocupar guarden al menos una relacion de
30 a 1). Esto quiere decir que el numero de usuarios posibles en relacion al nimero de
canales que disponen tiene que ser muy alto para validez de la formula. Esta suposicion
es necesaria para que la probabilidad de que arribe una nueva llamada a los canales
estudiados sea independiente del nUmero de comunicaciones en curso, lo que significa
que la probabilidad de establecimiento de una llamada es independiente de las que
estan en curso. La distribucion de probabilidad que describe el conteo de llamadas en
un intervalo de tiempo es la distribucion de Poisson. El trafico que se origina con
distribucion de Poisson es llamado “trafico con chance pura”.

2. Equilibrio estadistico. Esta condicion significa que la cantidad de canales ocupados
en funcion del tiempo (matematicamente hablando es un proceso estocéstico) como
proceso matematico debe ser estacionario. La formula se puede aplicar cuando la tasa
de ocurrencia de llamadas y sus duraciones es tal que en sucesivos intervalos de
tiempo el promedio de ocupacion de canales, y la dispersién de dicho promedio,
permanecen invariables.

3. Duracién de llamada modelada por medio de una distribucion de probabilidad
exponencial negativa. Esto significa que, dado que las llamadas presentan una duracion
impredecible, ésta se puede modelar mateméaticamente por medio de una variable
aleatoria con distribucién de probabilidad exponencial negativa. Esta distribucion es la
gue se aplica al envejecimiento de los componentes electronicos, y se traduce en que la
probabilidad de que el proceso considerado dure T segundos a partir de un cierto
instante, es independiente de cuanto ha transcurrido hasta el momento.

4. Las llamadas que no pueden cursarse por no haber disponibilidad de canales se
pierden. Esto significa que las llamadas que no encuentran canales libres cuando se
originan se pierden, y no son reintentadas. Si se reintentan se estarian produciendo
llamadas nuevas dependientes de las que se cursaron. Esta hipotesis es realista

cuando el grado de servicio de disefio es de muy bajo valor.




5. Cualquier canal libre, de los N disponibles en la expresion, puede ser alcanzado por
una llamada entrante con igual probabilidad, no hay ni circuitos ni llamadas

privilegiadas.

E1(N,A0) es la probabilidad de que N canales, a los que se le ofrecen Ao Erlang,
presenten congestion por falta de canales. Esta expresion es equivalente a calcular la
probabilidad para que cuando se produzca una llamada la celda considerada tenga sus
N canales ocupados. Es importante aclarar que si un instante después hay N-1 canales
ocupados, la llamada igualmente se perdié porque la red celular no puede retener una
llamada en espera de que se liberen canales. La expresion E1(N,Ao) se puede calcular

como se indica a continuacion:

A, E(N-1.4
E/(N.4)=—->—— o recursivamente E (N.4 )=4A4, i )
N+AE(N-1LA4)

N!(i %)

Con E; (0, Aog)=1 (que quiere decir que la probabilidad de pérdida en O canales es
100%), para iniciar la recursividad. E1(N,Ao) es la probabilidad de pérdida de
comunicaciones en N canales ante un trafico ofrecido de Ao Erlangs.

Esta formula puede ser evaluada numéricamente (empleando métodos de Calculo

Numérico) o se puede consultar tablas.

2.4.4.2 Formula de Engset
Se aplica a sistemas basados en que las llamadas que no encuentran canales se

pierden, en que el numero de usuarios guarda una relacion inferior a 30 a 1 con el
namero de canales a ocupar. Puede aplicarse para determinar el grado de servicio de
una interfaz radioeléctrica celular, cuando la relacion entre el nimero de usuarios en el

area de cobertura de una celda, y el nUmero de canales en la misma, es inferior a 30 a
1. Puede ser mas adecuada que Erlang-B para el dimensionamiento de microceldas y

picoceldas.

No abordaremos su demostracién dado que excede los objetivos de este trabajo.
e N: N°de canales.

e M: N° de potenciales usuarios.




e A: trafico ofrecido, expresado en Erlang, por todas las fuentes.

e a:tasa de llamadas por dispositivo libre (se puede ver que la probabilidad de que
na fuente de trafico libre al inicio de un intervalo de duracién diferencial haga una
llamada durante el mismo es a multiplicado por la duracion del intervalo).

e B es la probabilidad de que se pierda una llamada por no haber canales
disponibles.

Para calcular a nos basaremos en que cada fuente de trafico origina A/M Erlang, de los

cuales (A/M)*(1-B) Erlang son cursados, por lo que se puede deducir que a la expresion
a le corresponde la formula,

A
= .
M- 4(1- B)

Y a la probabilidad de pérdida, equivalente al grado de servicio del conjunto de canales,

le corresponde la férmula,

B= = ¢ (Férmula de Engset)

=0
La férmula de Engset puede ser evaluada por métodos numéricos o a partir de tablas
pre-calculadas.




Capitulo 1l

Estrategias de Adaptacion de la Planificacion de la Red Celular

En los médulos anteriores hemos analizado las distintas herramientas y elementos a
tener en consideracion para poder planificar adecuadamente una red celular. En el
presente moédulo pretendemos profundizar en algunos aspectos de la planificacion y
optimizacién de una red celular, cuando la misma va teniendo un mayor grado de

madurez.

Tempranamente los sistemas de telefonia méviles operaban de modo similar a las
emisoras de radio AM o FM comerciales en lo que a cobertura respecta, es decir, con
transceptores de alta potencia se cubrian grandes areas geogréficas. En la medida que
los sistemas evolucionaron y el nimero de suscriptores fue en aumento se dificultd
enormemente implementar un sistema celular basado en Estaciones Bases (BS) de
gran cobertura, fundamentalmente porque la demanda de trafico rapidamente empezo a

condicionar las areas de cobertura, incidiendo en la potencia de transmision de las BS.

La combinacién de un limitado espectro de radiofrecuencia y un continuo incremento del
namero de suscriptores, ha llevado a que los operadores de redes hayan buscado
formas de aumentar el nimero de canales que los mismos puedan ofrecer a sus
clientes; el mecanismo que se ha encontrado es la reutilizacion de frecuencias. Por
ejemplo, si no existiera el mecanismo de reutilizaciéon de frecuencias, que ya
introdujimos en el Modulo 4 y ampliaremos en éste, en AMPS, con un ancho de banda
total de 12,5 MHz para cada sentido duplex, solo se podria cursar un maximo de 416

conversaciones simultaneas.

Las celdas celulares o BS pueden tener radios de cobertura que varian entre 1 y 50
Km., y usan frecuencias, en los sistemas FDMA y FDMA/TDMA, cuidadosamente
elegidas de modo de reducir la interferencia con las celdas vecinas. El area atendida
depende de la topografia, poblacion y trafico. Existen BS con cobertura sumamente

reducida, para cubrir tineles, subterraneos y rutas.




Es posible aumentar la capacidad de una red celular aplicando una estructura jerarquica
de celdas, basado en capas superpuestas en una misma area de servicio. Esto permite
la coexistencia en una misma area geografica de celdas de distintos tamafios (macro,

Micro y pico) cuyas areas de cobertura pueden ser superpuestas.

3.1 Estructura Jeréarquica de Celdas en una Red Celular
El plan de frecuencias resultante de dimensionar la red de acceso para cumplir los
requerimientos de la planificacion de redes celulares, resulta en un mapa de distribucion
de BS.

Las celdas, o sus respectivas areas de cobertura, se superponen en capas, la de mayor
nivel jerarquico es la macrocelda, que cubre grandes areas; por debajo de ella se
encuentra la capa correspondiente a las microceldas, que se encargan de manejar
zonas abiertas de alta densidad de trafico, tales como calles muy transitadas, con un
menor radio de cobertura. Por Gltimo se encuentra la capa de picoceldas, que atienden

el trafico en locales cerrados, con un area de cobertura sumamente reducida.

La estructuracién en capas de las celdas permite especializar la cobertura y capacidad
de canales en lugares donde se concentra un gran niumero de usuarios, evitando asi

afectar el disefio para amplias areas de cobertura que se realiza con macroceldas.

Las microceldas y picoceldas presentan areas de cobertura muy reducidas debido a la
baja potencia de emisién que se emplea en sus transmisores, y las antenas se instalan
a baja altura, practicamente a la altura de las MS; las microceldas se emplean,

generalmente, para las aplicaciones descriptas en la siguiente Tabla.

Aplicaciones de microceldas

Centro de convencion Cruces de vias de circulacion de automaviles.
Estaciones de subterraneo Tuneles

Aeropuertos Plazas

Hoteles Areas geograficas de cobertura dificultosa.

Estacionamientos

Tabla 3.1: Aplicaciones de las Microceldas




Las picoceldas normalmente brindan servicio en espacios reducidos, generalmente
dentro de edificios y estaciones de metro. Una de sus aplicaciones tipicas es brindar
cobertura en pisos altos de edificios, donde la calidad de la cobertura de las

macroceldas es muy pobre por la interferencia.

Habitualmente la primera capa que se instala es la de, de modo de proveer cobertura
en grandes areas; y las pequefas se instalan posteriormente para proveer capacidad
de trafico en lugares puntuales, en la medida que la demanda de trafico crece. La
siguiente figura 6 describe el concepto de capas superpuestas en la cobertura de

celdas.
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Figura 3.1: Coberturas superpuestas de Macroceldas, Microceldas y Picoceldas.

La configuracion inicial de toda red celular, dado que se implementan basicamente
macroceldas, se traduce, en mayor o menor medida, en las caracteristicas que se
enumeran a continuacion:

v Pocos sitios donde se instalan BS. Los sitios son dificiles de conseguir por lo que
esta condicién facilita la implementaciéon y posibilita una baja inversion en inicial
en adquirir sitios.

v' Altura importante de antenas para lograr mayor cobertura. Esto implica 6
conseguir azoteas altas para emplazarlas, o levantar costosas torres o mastiles
si no se dispone de edificios altos en la zona del sitio a implementar.

v' Potencia alta de transmision de los transceptores, tanto de la BS como de la MS

debido al gran radio de cobertura.




v BS con antenas omnidireccionales, dado que no se justifica especializar la
cobertura.
v' Se implementan radios de cobertura amplios, de al menos varios kildmetros. Los

mayores radios de cobertura son consecuencia de los tres puntos anteriores.

3.2 Técnicas para Mejorar la Capacidad de los Sistemas Celulares
Este mddulo busca introducirnos en las principales acciones a emprender cuando se
presenta la necesidad de ampliar la capacidad del servicio celular ante un aumento del

trafico de los usuarios.

Dicho incremento de trafico puede ser:

v' General y bastante homogéneo en toda la red, debido al crecimiento constante
del uso del servicio celular. Debe estar previsto en una buena planificaciéon. El
crecimiento homogéneo generalmente resulta 6 de campafias comerciales de
captacion de nuevos clientes con éxito, que suman su trafico al existente en toda
el area de servicio, o de modificaciones en las tarifas hacia la baja, si la
elasticidad de la demanda de llamadas resulta de un uso dependiente de las
tarifas.

v Focalizado en puntos de concentracion de trafico (hot spots o puntos calientes).
Tal es el caso de nuevos centros comerciales, estacionamientos, estaciones

ferroviarias o de metro.

Por otra parte, se debe distinguir el ambito geografico en donde se producen los
problemas de congestion:

v' Zonas densamente urbanizadas con alta concentracién de edificios.

v' Zonas suburbanas, distinguiéndose por el tamafo de las poblaciones.

v' Zonas rurales, donde la telefonia celular puede acceder a abonados tanto para
voz como para datos. Muchos de estos abonados son de cardcter fijo, es decir,
emplean terminales fijos con antenas de gran ganancia. Se les brinda el servicio
de telefonia por medio de la red celular porque por su ubicacion no podrian ser
atendidos por una red basada en pares metalicos o fibra Optica. La cobertura de
los sistemas de bucle de abonado inalambrico generalmente es reducida,

dificultando su aplicacion en zonas rurales.




Veremos mas adelante que a éste problema, se agrega la introduccion de servicios de

transmision de datos de mayor ancho de banda.

Las medidas a adoptar pueden ser alguna de las siguientes (individualmente o
combinadas):

v' Aumentar el nimero de transceptores de las celdas con congestion. Siempre que
sea compatible con el plan de frecuencias implementado.

v' Emprender la digitalizacion de la red si el sistema existente es analégico, es el
caso de redes celulares AMPS que pasan a D-AMPS. También puede
considerarse el cambio del sistema digital implementado por otro con mayor
eficiencia en el uso del espectro, tal podria ser el caso de pasar de D-AMPS a
CDMA-One. Los transceptores digitales permiten utilizar cada portadora de radio
en forma compartida, por medio de su estructuracion en intervalos de tiempo. La
capacidad de cada portadora implementada en el plan de frecuencias se
multiplica por el nimero de canales TDMA o CDMA que se pueden implementar.
La digitalizacion de la red también implica la digitalizacion de los terminales, de
nada sirve introducir una nueva tecnologia en la red celular si los terminales no la
pueden utilizar.

v’ Sectorizacion de celdas (cell sectoring). Esto puede dar lugar a ineficiencia en los
entroncamientos, dado que el conjunto de los sectores, con el mismo numero de
transceptores de la celda omnidireccional e iguales condiciones de grado de
servicio, podra cursar menos trafico.

v' Cambio de paso de clusters (conglomerados de BS), es decir, la reduccién de la

distancia entre BS (division de celdas o cell splitting).

En cada una de estas acciones se deben considerar las inversiones involucradas, el
impacto en el mercadeo de servicios (plan de digitalizacion de terminales por ejemplo),
técnicas (si el equipo llegé o no a su maxima capacidad, limitacion de espacio en laBS,

etc.), del estado de evolucion de la red, etc.

3.2.1 Técnicas de Division de Celdas (Cell Splitting)
Cuando un éarea de servicio es afectada por una importante concentracién de usuarios,

o la demanda de trafico de los usuarios aumenta considerablemente, se puede




proceder a partir el area de cobertura de las celdas en areas mas pequefas. De esta
manera los centros urbanos, lugar de alta concentracion de usuarios, se pueden partir
en tantas areas como sea necesario para proporcionar una disponibilidad de canales de

trafico adecuada en regiones de trafico pesado.

Nos podemos preguntar por qué partir las celdas puede aumentar la capacidad del
sistema celular en un area en particular. La respuesta surge de analizar, tal como lo
hicimos en el médulo anterior, la reutilizacion de frecuencias. En un area particular la
utilizacion de conglomerados de celdas, resultantes del patron de reutilizacion
empleado el radio de cobertura definido en cada celda, reutilizar4 un mismo conjunto de
canales y portadoras tantas veces como se puedan repetir en las celdas que cubren el
area. Para evitar la interferencia co-canal dos reutilizaciones de un mismo grupo de
canales y portadoras se debera producir al menos a la distancia de reutilizacion D que
corresponde al patron. Para aumentar el nUmero de reutilizaciones de los canales en
una misma area es imprescindible disminuir D, recordemos del médulo anterior D =
[3KR]*2. Disminuir D se puede lograr disminuyendo K, lo que no es posible sin cambiar
la tecnologia dado que depende de la relacion C/I soportada, o disminuir R, lo que
quiere decir disminuir el radio de cobertura original de las celdas, partiendo el area de
cobertura de cada una de ellas en areas de cobertura menores; esto es lo que logra la

division de celdas.

Para cubrir regiones rurales alejadas, donde el trafico cursado es menor, se utilizan las
celdas grandes, de gran radio de cobertura, las cuales resultan menos costosas con

relacion al area cubierta.

En telefonia celular moderna, las regiones rurales y urbanas se dividen en areas segun
pautas diferentes de disefio. Dichas pautas, tales como, la cantidad de celdas, su
configuracion (omnidireccional o sectorizada), la potencia de irradiacién, el tamafio de
sus areas de cobertura, etc., son determinadas por los ingenieros que planifican la
arquitectura celular del sistema.

Para cada tipo de region se desarrolla el plan de ingenieria mas apropiado, pero todos
tendran en comun la agrupacién de celdas en conglomerados (clusters), la reutilizacion

de las frecuencias, y la necesidad de solapamientos de cobertura para posibilitar los




traspasos. Como ya vimos, dentro de un mismo conglomerado no se reutiliza ningiin

canal.

El nimero de celdas de cada conglomerado esta dado por el plan de frecuencias
utilizado, pero el tamafo de los conglomerados esta relacionado con las caracteristicas
de tréfico de la zona. Dicho tamafo define la llamada grilla (grid) de la zona. Se trata de
una malla que define la ubicacion tedrica de las celdas, que luego se buscara llevar a la

practica intentando adquirir sitios concretos lo mas préximo posibles a los tedricos.

Figura 3.2: Esquema de tres conglomerado de una red con factor de reutilizacion K = 7.




Figura 3.3: Esquema de la misma red donde se ha realizado un proceso de division de

celdas.

La técnica de division de celdas busca disminuir el tamafio de las celdas grandes,
transformandolas en mdltiples pequefas. Con la reduccién del tamafio de las celdas,
mas celdas por area estaran disponibles, con el consecuente incremento en el nimero
de canales, y por lo tanto de capacidad de tréfico.

La Division de Celdas generalmente tiene lugar en el centro de un area de congestion.

v' Los pasos a seguir para realizar dicho proceso son los siguientes:

\

Reduccion de la potencia de irradiacién de la celda a ser dividida.

v' Adicién de nuevas celdas a la mitad de la distancia entre la celda dividida y las
celdas circundantes (si la divisién va a resultar en reducir el radio a la mitad).

v' Asignacion al conglomerado nuevo de los grupos de frecuencia de los

conglomerados originales, pero aplicando una rotacion. En el ejemplo de la

Figura 3.3 se aplicé una rotacion de 180° respecto a la asignacion de frecuencias

de los conglomerados originales. De esta forma solo se dan dos casos de




canales adyacentes. Los mismos se producen entre la celda grande 4 y la
pequefia 5, y entre la celda grande 5y la pequeia 4.
Lo que normalmente no se menciona en los libros, es la dificultad practica que enfrenta
un operador de lograr en tiempo y forma sitios concretos para localizar las 6 nuevas
celdas rodeando la que se pretende dividir. Cada sitio nuevo implica el alquiler de una

azotea o la compra de un terreno y la instalacion de una estructura en él.

En resumen, la division de celdas toma celdas grandes y las divide en pequefas, si son
de muy pequefio radio las llamaremos microceldas, o si no seran consideradas
macroceldas de menor radio de cobertura. La ventaja mas importante desde el punto de
vista de la planificacion de la red es el permitir un crecimiento ordenado de la misma

manteniendo el patron de reutilizacion previsto.

Potenciales problemas:
v' Se requiere el control de potencia en las MS para minimizar la interferencia
cocanal.
v' Puede ser necesario darle a las antenas de la BS inclinaciéon (down tilting) para
que sus sefales no alcancen celdas con frecuencias co-canales. Este punto
implica que es conveniente prever la instalacion de dispositivos mecanicos para

proporcionar inclinacion cuando se instalan las antenas.

Las Figuras 3.4 a 3.6 permiten visualizar el efecto de los dispositivos de inclinacion

mecanica en los patrones de irradiacion de una antena tipo sectorizada.
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Figura 3.4: Patrén de irradiacion de una antena de 85° de apertura horizontal sin
inclinacion mecénica.

Figura 3.5: Efecto de 7° de inclinacion mecénica sobre el patron de una antena de 85°
de apertura horizontal.




Figura 3.6: Efecto de 15° de inclinacidbn mecanica sobre el patrén de una antena de 85°
de apertura horizontal.

v' Son mas frecuentes los procesos de traspaso (handoff o handover) entre celdas.
En un mismo recorrido el nUmero de traspasos se ve incrementado, respecto a
los que ocurrian antes de la division, ya que una vez divididas las celdas el
suscriptor pasara por mayor cantidad de zonas de menor cobertura. En las

Figuras 3.7 y 3.8 se puede visualizar, para su comprension, la situacion
mencionada.

Figura 3.7: Pasaje del punto A al punto B a través de tres celdas mediante dos
traspasos.




Figura 3.8: Pasaje del punto A al punto B (mismos puntos de la Figura 7) a través de
cinco celdas y cuatro traspasos.

Todas estas modificaciones de las instalaciones de exterior (outdoor) implican

posteriores e intensos procesos de optimizacion, para lo cual se debe estar preparado.

Al reemplazar transceptores de alta potencia por muchos transceptores de baja
potencia, el mismo canal puede ser reutilizado segun un patrén consistente pero a

menor escala, evitando interferencias.

La potencia de los trasceptores varia dependiendo del fabricante y de la tecnologia
empleada, pero se puede decir que varian en el rango de los 50 Watts a 0.1 Watts.

La potencia efectiva irradiada también depende del largo de los cables tendidos entre la
antena y los equipos de radio por la atenuacion correspondiente a los mismos, asi como
de los conectores, combinadores, etc. La misma puede variar desde 55.4 dBm para
radiobases de tipo macro (para macroceldas) a 22 dBm en las de tipo pico (para
picoceldas).




Debemos recordar que a mayor frecuencia de trabajo mayores seran las perdidas, y
gue la potencia expresada en dBm es 10 veces el logaritmo decimal (en base 10) de la
potencia expresada en Watts multiplicada por un factor 1000, es decir:
P (en dBm) = 10.log10 (P (en Watts). 1000)

Teniendo en cuenta, por ejemplo, que:

30 dBm = 10.log;0 (1 Watt.1000)
y que:

33 dBm = 10.log10 (2 Watts.1000)
Por lo que se verifica que duplicando la potencia expresada en Watts, se incrementan

en 3 dB (30 dBm + 3 dB = 33 dBm) las potencias irradiadas expresadas en dBm.

Las pérdidas por atenuacion en los cables, asumen tipicamente los siguientes valores

en funcién de la distancia:

Atenuaciones en dB/100m 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 1900 MHz
Cable coaxial (feeder) 7/8” 3.7 4.2 5.9 6.1
Cable coaxial (feeder) 1 74" 2.9 3.1 4.6 4.8
Cable coaxial (feeder) 1 5/8” 2.2 2.3 3.6 3.7
Cable coaxial (jumper) de 2" | = -=—eeemom- 0.07a0.2 01a03 |  -—mceee-

3.2.2 Sectorizaciéon de Celdas (cell sectoring)

Para una celda con un niamero dado de canales la configuracion omnidireccional de la
misma es la que mas rinde desde el punto de vista del manejo de trafico, por la
denominada eficiencia en entroncamientos que estudiamos en el médulo anterior. Por
ejemplo: una radiobase omnidireccional de 12 canales puede cursar 6,61 Erlangs para
una pérdida del 2% (probabilidad de blogqueo). En cambio si la partimos en tres, es decir
gue la configuramos con tres sectores, cada uno de los cuales con 4 canales, podra
manejar un trafico de 1,09 Erlangs por sector, es decir un total de 3,27 Erlangs en toda

la radiobase con igual nUmero de transceptores y mas antenas.

A pesar de reducir la capacidad de manejo de trafico, es conveniente la division de la
celda en varios sectores (generalmente 3 de 120° de apertura en el plano horizontal)
por varios aspectos:

v' Para reducir el nimero K de radiobases de cada conglomerado.

v' Para mejorar la relacion sefial interferencia C/I, aun manteniendo K cte.




v' Para disponer de una red con una distribucion de trafico mas controlada.

v' Para reducir la interferencia en zonas frontera entre celdas grandes y celdas
pequefias.

v' Para mejorar la densidad de reutilizaciéon, es decir, que la misma frecuencia
puede volver a usarse a una distancia menor, ya que los conglomerados van a
ser de menor superficie, permitiendo mejorar la disponibilidad de canales en una
misma area, de la misma forma que estudiamos para la division de celdas.

v’ Para reducir la interferencia co-canal.

v' Las antenas poseen mas ganancia (del orden de 5 dB superior a las antenas
omnidireccionales), porque tienen que ser mas sensibles a menor sefal.

Como puntos en contra de la sectorizacion enumeramos:

v Lared celular toma un caracter mas complejo.

v' Se recarga el procesamiento de traspasos, debido a que a los requerimientos de
traspaso interceldas se le agregan los de traspaso intraceldas (traspaso entre un
sector y otro de la misma celda).

v" Aumentan los costos por la accién de sectorizacion.

v' Se necesitan mas antenas.

Respecto a la reducciébn de la interferencia a causa de la sectorizacién de las
radiobases, por medio de las figuras de 3.9 a 3.12 ejemplificaremos tal aspecto.

Figura 3.9: Interferencia en el enlace descendente (downlink) (BS sobre MS) para
conglomerados con K=7 y celdas omnidireccionales.




Figura 3.10: Interferencia en el enlace ascendente (uplink) (MS sobre BS) para
conglomerados con K=7 y celdas omnidireccionales.

Figura 3.11: Interferencia en el enlace descendente (downlink) (BS sobre MS) para
conglomerados con K=3x7 y celdas sectorizadas (7 grupos de canales en tres sectores por

grupo).




Figura 3.12: Interferencia en el enlace ascendente (uplink) (MS sobre BS) para
conglomerados con K=3x7 y celdas sectorizadas.

La sustitucion de antenas omnidireccionales por antenas direccionales permite la
reduccion de interferencia, por la directividad de las antenas utilizadas en las BS

sectorizadas.

Pasamos, tanto en el enlace descendente (downlink) como en el ascendente (uplink),
de tener 6 focos de interferencia fuertes e iguales, en el caso de celdas de tipo
omnidireccional, a tener 2 focos muy débiles, 2 focos débiles y otros 2 mas importantes,

pero sustancialmente menores que en el caso omnidireccional, al sectorizar las celdas.

A modo de ejemplo analizamos las caracteristicas de directividad de las antenas, tanto
en el plano horizontal como vertical, estudiando sus patrones de irradiacion en la Figura

3.13 para el caso particular de una antena sectorizada 120°.
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Figura 3.13: Patron de antena 120° de apertura horizontal y 11° de apertura vertical.

En las antenas sectorizadas resulta importante conocer la relacion de potencia frente a
espalda, que significa conocer el cociente de la potencia en el I6bulo principal hacia el
sector a cubrir y el correspondiente a la misma direccién pero en sentido opuesto, tal
cociente deberia resultar en infinito si la antena fuera ideal. La sefial que la antena
irradia en direccion opuesta al sector que atiende deberd ser tan pequefia como sea

posible para minimizar su impacto en la interferencia co-canal.

3.2.3 Multiples Niveles de Cobertura

La eficiencia de una banda de frecuencias puede ser mejorada introduciendo los
multiples niveles de cobertura o multicapas, descriptas en el punto 3.1 de éste capitulo;
de modo de incrementar la capacidad de la interfaz de radio. Esta forma de disefio
implica que fisicamente las areas de cobertura de las radiobases se solapan, o que las
frecuencias (transceptores) son utilizadas solo en determinadas zonas del area de

cobertura de la radiobase.

Cuando las areas de cobertura se solapan y son usadas en diferentes radiobases, estas
son llamadas macro o micro celda basado en el tamafio de su area de cobertura. Dicha

area depende fundamentalmente de la altura de las antenas.




Cuando una determinada frecuencia es usada no homogéneamente en el area de
cobertura de la BS, la frecuencia es denominada frecuencia superior (overlay) si puede
ser usada en toda el area de cobertura, y frecuencia subordinada (underlay) si puede
ser usada solamente muy cerca de la BS cuando la relacion C/l es aceptable. Esta

altima puede ser llamada también microcapa o subcapa de microcelda.

+ Configuracién superior/subordinado (overlay/underlay)
Es una configuracion que permite que dos celdas sean definidas en la misma BS. La
celda subordinada tiene menos potencia y menor cobertura, y provee servicio al MS
cercano a la misma; mientras que la celda superior tiene mayor potencia y mas amplia

cobertura, y provee servicio a las MS mas alejadas del sitio.

La celda superior contiene canales de voz, de control, y dispositivos de localizacion. La
celda subordinada contiene solo un grupo de canales de voz y depende de la superior
respecto a las condiciones de traspaso.

La principal ventaja de esta solucion es incrementar la capacidad de manejo de tréafico
de una celda sin tener que buscar nuevos sitios para BS, con las dificultades que esta
tarea conlleva. También evita requerimientos adicionales de transmision, entre celdas
con pequefio radio de cobertura y otras con gran radio, evitando asi mayores

inversiones en implementar o arrendar la red de transporte.

Esta solucion se potencia cuando la celda superior se ubica donde la concentracién de
trafico es importante, como ser plazas concurridas, peatonales, etc. La Figura 3.14

muestra distintos ejemplos de configuracion posibles.
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Figura 3.14: Ejemplos de configuracién de celdas superior/subordinada
(overlay/underlay) omnidireccionales y sectorizadas.
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Una técnica de uso comun en redes celulares es el llamado préstamo o traslado de
canales. Por esta técnica se pueden asignar canales de una celda, que se encuentra
cursando trafico holgadamente, a otra que se encuentra congestionada. En estos casos
se debe prestar especial atencién a que los canales adyacentes, o los cocanales,

pueden estar mas proximos de lo que el patron de reutilizacion determina.

Por lo tanto debe verificarse, por medio de medidas en campo, que la relacion portadora
a interferencia (C/1) para dichos canales esté dentro de los limites aceptables para la
tecnologia empleada. Por ejemplo, para AMPS e IS-136 se requiere por lo menos 18 dB
de relacién C/I, para GSM se requiere por lo menos 9 dB como resultado de la
combinacion de la técnica FDMA con un salto de frecuencias lento en las portadoras.
Cuando el trafico en una BS se concentra proximo a su ubicacion, se puede utilizar el

llamado préstamo de canales para lograr capacidad adicional.

La interferencia ocasionada por el préstamo puede ser reducida cuando los canales
prestados son ajustados a menor potencia, y asi dedicarlos a atender la zona mas

proxima a la BS.




Un usuario que se desplaza alejandose de la BS, sobre el radio de la celda, pasara
desde el nivel interno al externo. Por el contrario, una MS que se mueva hacia la BS,
sobre el radio de la celda, pasara desde el nivel externo al interno.

Mediante el llamado traspaso forzado (forced handoff), se pasan llamadas hacia arriba
0 hacia abajo. Se deben hacer intervenir algoritmos de soporte I6gico (software) que

analizan la potencial interferencia de los canales antes de asignarlos.

3.2.4 Traspaso Forzado (Forced Handoff)

Tal como se expuso en el capitulo 1, cuando un usuario cruza la linea entre dos celdas
adyacentes mientras esta establecida una llamada, debido al uso de diferentes canales
de radio, se debe transferir la llamada de un canal de radio a otro. Este proceso es
denominado traspaso (handoff o handover como definimos en el Mdédulo 1), y
normalmente se produce cuando la recepcion se hace débil, la potencia recibida baja
por debajo de un cierto umbral, y aumenta la interferencia por el alejamiento MS y BS.

Sin embargo pueden producirse problemas cuando la MS requiere traspaso, y las BS
vecinas estdn momentaneamente con su capacidad completa, es decir, no poseen
canales libres. En estas condiciones la llamada caera y pasard a sumar a la estadistica
de traspaso fallido. Para reducir estos problemas han sido creados otros procedimientos
de traspaso como el Traspaso Asistido por el Movil (Mobile Assisted Handoff o MAHO)

y el Traspaso Blando (Soft Handoff/Soft Handover).

Un traspaso se dice forzado cuando el mismo deberia darse pero se evita que ocurra, 0
no deberia darse y es obligado a que ocurra. La decisiéon de forzar un traspaso es
tomada por el sistema celular. ElI control del proceso de traspaso se puede realizar
asignando:

v" Un bajo umbral de traspaso en una celda en la que se pretende mantener la MS
aun en zonas de menor potencia de cobertura. Entenderemos por umbral el nivel
de potencia para el cual se decidir& iniciar el proceso de traspaso.

v" Un alto umbral de traspaso en una celda en la que se pretende que las MS algo

alejadas de la BS pasen a las celdas adyacentes.




El mencionado control puede realizarlo la MSC, al recibir el pedido de la BS, y darle
lugar prontamente o lentamente; o la MSC puede crear un traspaso aun cuando no le

sea solicitado por la BS que esta sirviendo a la MS.

Si la MSC encuentra que hay celdas congestionadas y otras holgadas, puede solicitar a
la celda congestionada que disminuya temporariamente su radio de cobertura efectivo
pidiendo que fuerce traspasos, asi podra ofrecer todos sus canales a los moéviles mas
cercanos a la BS, aumentando su capacidad de trafico en la zona cercana a la BS. Esto

lo realiza el MSC/BSC ordenandole a la celda que suba su umbral de traspaso.

+ Traspaso Asistido por el Mévil (Mobile Assisted Handoff o MAHO).
En AMPS, D-AMPS y en general en TDMA, existe el mecanismo de traspaso asistido
por el mévil. Para ello el mismo mide C/I (relacién sefial a interferencia) o RSSI

(indicador de potencia de la sefial recibida) segun el caso.

En GSM, por ejemplo, la MS realiza estadisticas respecto a la BS mas conveniente para
servirle, para hacer mas efectivo el traspaso. La MS hace medidas del nivel de sefal
recibida desde las BS circundantes y las envia a la red. La red usa estos valores, y
otros como el numero de canales libres en otras BS, para que tomar la decisién, con

abundante informacion, acerca de a qué BS debe transferir la llamada.

El proceso de traspaso puede ser solicitado tanto por la MS como por el MSC. EI MS
busca los canales de control de las BS vecinas, creando una lista con los mejores
candidatos para el posible traspaso, basado en la potencia de la sefal recibida (RSS)
Esta informaciéon es pasada a la BSC(1) y al MSC, y es usada en el algoritmo para

decidir el traspaso.

Se habla de traspaso interno (internal handover), cuando involucra solamente al propio
BSC, y de traspaso externo (external handover) cuando es manejado por el MSC para
celdas bajo el control de diferentes BSC, pero del mismo MSC, o para celdas bajo el
control de diferentes MSC.




+ Traspaso Blando (Soft Handover)
En CDMA se usa un proceso similar al MAHO, excepto por que la primera BS, que esta
dejando de servir a la MS, no se deshace de la llamada hasta que la segunda BS
confirme que ha recibido la misma. Cuando la confirmacion de que el traspaso se ha
completado llega desde la segunda BS, la primera BS libera la llamada. Este proceso
trae como consecuencia la reduccion del indice de llamadas caidas y mejora en la tasa
de error de bits en el canal de trafico (BER) por lo que redunda en una mejora en la

calidad del servicio.

+ Control de Potencia (Power Control)
El control de potencia procura reducir el consumo de energia de los terminales, y
también la interferencia que se produce. Ambos, tanto MS como BS, operan con el mas
bajo nivel de potencia que permite mantener una aceptable calidad de sefial. La MS
mide la potencia o la calidad de la sefial y decide (o lo hace la BSC en caso de existir)
el cambio de nivel de potencia y el momento en el cual hacerlo. Las normas de la
interfaz de aire en los distintos sistemas prevén los distintos niveles de potencia a ser

manejados segun el tipo de MS.

3.2.5 Comentarios Finales sobre las Técnicas para Ampliar la Capacidad y de
Planificacion en general

Resulta fundamental disponer de informacién fidedigna y actualizada sobre los
requerimientos de trafico de los suscriptores. Por esta razon, una vez puesta en servicio
la red, es imprescindible realizar informes periddicos sobre la utilizacion de los canales
en las distintas celdas de la red de acceso, y cotejar si el trafico cursado es consistente
con un trafico ofrecido en las condiciones de grado de servicio consideradas para el
disefio. La medicion del trafico cursado es lo Unico que nos permite conocer qué tan
bien se esta atendiendo el trafico ofrecido, aunque también pueden contribuir otros
reportes estadisticos, tales como porcentaje de llamadas rechazadas a nivel del canal
de control de cada celda por falta de canales, porcentaje de llamadas y celdas

involucradas en procesos de traspaso fallido, etc.

Se debe tener especial cuidado en lograr el trabajo coordinado entre el personal de

mercadeo y el personal técnico. Esto permitira que no existan desfasajes entre el




lanzamiento de los diferentes planes comerciales, cambios de tarifas, promociones, y
lanzamientos de nuevos servicios, y las previsiones realizadas en la planificacién del

crecimiento de la red, tanto del punto de vista del tr&fico vocal como del tréafico de datos.

Aspectos relacionados con distintas modalidades de fraude y de las diferentes formas

de facturacion se analizaran en el préximo modulo.

Las diferentes operadoras tienen la necesidad de defenderse de todas las variantes de
fraudes y ataques de delincuentes informaticos (hackers), asi como de poder facturar
de acuerdo a los muchos tipos de servicios ofrecidos (prepagos, postpagos, tarifa plana,

cobro por mensaje, cobro por volumen de informacion, etc.

Esto lleva a que la planificacion de la red no solo debe considerar aspectos de
ampliacion de cobertura y capacidad de la red, sino también la adquisicién y
actualizacion de distintas plataformas (de proteccion (firewalls), de facturacion (billing),

de autenticacion (AuC), de reconocimiento de registros (EIR), etc.).

Para encaminar mas exitosamente la planificacion del despliegue de sistemas de
acceso inalambrico, se requiere el conocimiento y entendimiento de tres &reas
diferentes:
v' El plan de negocios y la base considerada de clientes/suscriptores.
v Un solido conocimiento demografico y topografico de las areas donde el servicio
es provisto.

v" Un relevante conocimiento de ingenieria de radio, experiencia y habilidad.

Estas areas de informacion requeridas involucran tres diferentes grupos de habilidades
y conocimientos. Casi invariablemente, el acceso a la informacion y pericia necesaria
requerira al menos tres diferentes individuos. Es importante que esos tres individuos
trabajen efectivamente juntos, de modo que la informacion, conocimiento y experiencia

de cada uno se complementen y alcancen la mas exitosa solucion.




El proceso de planificacion del despliegue es una actividad interactiva e iterativa. Es
apropiado y necesario trabajar progresivamente mediante varias soluciones tentativas,
con cada una de las cuales se vaya mejorando el resultado global, hasta alcanzar la

solucion o6ptima y acordada.




Capitulo IV

Asignacion de Frecuencias en Telefonia Mévil 3G

Introduccion

La licencia de explotacion del espectro radioeléctrico es uno de los principales costos
que debe soportar un operador de telefonia movil. En estos casos, la reduccion del
numero de frecuencias en el disefio de una red puede suponer un ahorro considerable.
Igualmente, una vez contratada la licencia y determinado el nimero maximo de
frecuencias disponibles, la capacidad de trafico de la red puede ser incrementada
mediante un mejor aprovechamiento del espectro, en el sentido de reutilizar frecuencias
en distintas celdas de la red y poder transmitir simultdneamente desde distintos puntos

con una misma portadora.

Una red de telefonia movil celular se compone de una serie de celdas que pueden
interferirse reciprocamente segun distintos factores de proximidad, potencia de emision
o densidad de trafico. La relacion de interferencia entre las celdas permite modelar la
red a través de un grafo, correspondiéndose los vértices con celdas (o las estaciones
base que dominan cada celda) y designando las aristas la relacién de interferencia
entre celdas o vértices. De este modo el problema de asignacion de frecuencias puede
considerarse desde el punto de vista del coloreado de grafos y resolverse a partir de los

métodos algoritmicos descritos en los siguientes capitulos.

En el presente capitulo se describe el funcionamiento de una red celular GSM, el
problema derivado de la asignacién frecuencial y la definicion de diferentes
especificaciones (matrices y vectores) para la resolucion de dicho problema. Finalmente

se explica su representacion en términos de la teoria de grafos.

4.1 Sistema GSM
El sistema GSM de telefonia movil celular debe sus siglas al Group Spéciale Mobile
creado en 1980 con el objeto de definir y especificar un sistema de cobertura
paneuropea (y naturaleza digital), capaz de dar servicio a un gran namero de abonados

y que pudiera integrarse facilmente en las nuevas redes de telecomunicacion RDSI.




Este grupo inicio sus trabajos en el afio 1985 concluyendo la especificacion del sistema
en 1991.

El sistema GSM es un sistema:

1. De telefonia movil: puesto que permite la comunicacion entre usuarios moviles.

2. Celular: la zona de cobertura se divide en zonas llamadas celdas, a las cuales se
asigna un cierto numero de radiocanales o frecuencias. Estas celdas cuentan
con una infraestructura de estaciones base (a cada celda le corresponde una
estacion base) que transmiten con la potencia necesaria para alcanzar toda el
area de cobertura. La division en celdas permite el redso de frecuencias y el
consiguiente aumento de abonados a los que la red puede dar servicio
simultdneamente sin necesidad de aumentar el conjunto de frecuencias
contratadas. Cada celda o estacion base puede asimismo incluir uno o varios
transmisores segun el volumen de trafico cursado. Asi, una celda con tres
transmisores podra emitir con tres frecuencias simultaneamente y soportar tres
veces mas trafico que una celda con un solo transmisor.

3. Digital: dado que supone la solucion mas economica, sencilla y eficaz para
asumir la demanda del mercado e incorporar nuevas posibilidades de servicio,

frente a la solucién analégica empleada por otros sistemas de telefonia movil.

En el afio 1993 habia 36 redes GSM en 22 paises. Aungue el sistema GSM es un
sistema tipicamente europeo, existen redes GSM operativas en alrededor de 80 paises
de todo el mundo. Con motivo de este desarrollo, se ha asignado un nuevo término al
acronimo GSM: Global System for Mobile Communications. El sistema GSM ofrece las

siguientes caracteristicas:

1. Utilizacion eficiente del medio de transmision.

2. Buena calidad de la sefal de voz (incluso en condiciones de recepcion débil de
sefial y alta interferencia) a pesar de que el uso del codificador de voz puede
provocar ciertas variaciones en el timbre de voz y un retardo hasta cierto punto

apreciable.




3. Posibilidad de comunicacion entre distintos paises sin la necesidad de cambiar
de terminal, con el Unico requisito de acuerdos pertinentes entre los diferentes
operadores.

4. Conversaciones seguras por la encriptacion de la informacion en el canal radio.

4.1.1 Sistema Radio

El subsistema radio, que constituye el enlace fisico entre las estaciones méviles y la red
fija, esta formado por una serie de canales. El sistema GSM emplea una modulacion
multiplexada en el tiempo y en frecuencia. De esta forma, una celda puede transmitir
diversas frecuencias (llamadas portadoras) simultdneamente. Cada frecuencia
portadora puede soportar ademas distintos canales (en general dedicados al trafico de
llamadas) gracias a la multiplexacién en tiempo, dividiéndose cada trama en 8 slots (o
segmentos de tramas), correspondientes con otros tantos canales ldgicos
(generalmente 1 de control y 7 de trafico por cada portadora, o bien 8 de tréafico si otra
de las frecuencias portadoras de la misma celda ya contiene un canal de control).

El estandar GSM distingue los canales de usuario, que cursan y gestionan las llamadas,

de los canales de control propiamente dichos, segun la jerarquia siguiente:

* Canales de usuario
1. Canal de tréfico
2. Canal de control (asociados durante la comunicacion)
Lento: Control de potencia, medidas, avance temporal
Répido: Informacion de traspaso
» Canales de control
1. Difusion (Base — Mdviles)
2. Acceso (Moviles — Base)
3. Dedicados

Como se ha dicho, los canales de usuario ocupan los slots no destinados a los canales

de control (apareciendo éstos como maximo 1 vez por trama), y por tanto quedando 7 u




8 slots de una trama destinados al trafico y al control de trafico segun el siguiente

esquema:

1.

2.

Los canales de trafico soportan la transmision de la informacion de voz y datos

en forma de rafagas.

Los canales de control asociados aparecen una vez se ha establecido la

comunicacién y son propios del usuario. Se distinguen dos tipos de canales de

control asociado:

e Lentos: transporta informacién de control de potencia (en bucle cerrado, es
decir, la estacion base informa al movil si ha de aumentar o disminuir la
potencia transmitida), medidas de potencia (del moévil a la estacién base para
gue ésta decida el control de potencia) e informacion de avance temporal.

e Rapidos: transmiten la informacién de traspaso cuando el usuario se traslada
de una celda a otra, que debe transferirse al movil antes de que se interrumpa
la comunicacion. Por este motivo la transmision se lleva a cabo sobre un
canal de tréfico, pudiendo producirse una ligera degradaciéon de la

transmision.

Por otra parte, los canales de control son comunes a todos los usuarios de una celda

siendo utilizados en los pasos previos al establecimiento de la llamada. Estos canales,

gue han de estar presentes en todas las celdas de la red, ocupan normalmente un solo

slot de una de las portadoras de la celda, respondiendo a la siguiente jerarquia:

1.

Los canales de difusién se transmiten en el enlace descendente (de la estacion
base al terminal movil) y proporcionan distintos tipos de informacion:
configuracion del sistema, frecuencia portadora de la estacidén base (permitiendo
asi sintonizar el moévil) y frecuencias con canal de control, sincronizacién con la
trama de la estacion base, etc.

Los canales de acceso son canales ascendentes o de subida (es decir, van del
movil a la estacidén base) que, al ser comunes a todos los usuarios, requieren la
presencia de un mecanismo de acceso al medio. Entre otras funciones controlan
las peticiones de llamadas de los usuarios.

Finalmente, se encuentran los canales de control dedicados, destinados a

transmitir informacion de control entre la red y el mavil con funciones especificas,




como el intercambio de datos de usuario entre la estacion base y el movil antes

de realizarse la comunicacion.

4.1.2 Reduccion del Nivel de Interferencias

Como todo sistema de telefonia celular, GSM permite el relso de frecuencias en
diferentes estaciones base con el objeto de aumentar la capacidad de tréfico de la red.
Esta reutilizacion comporta, sin embargo, la posible aparicion de interferencias entre
celdas. De este modo, junto al disefio de una planificacion frecuencial adecuada para
determinar cual debe ser la distancia de redso entre celdas y la utilizacion de una
modulacion robusta, el estdndar GSM incorpora tres mecanismos para compensar los
efectos de las interferencias, siendo decisién de la operadora incluirlos 0 no en su
servicio:

e Control de potencia: permite modificar dentro de un cierto rango la potencia
transmitida en ambas direcciones, de movil a base y viceversa. En GSM se
aplica un control de potencia, independiente en ambas direcciones, en funcién de
los niveles de recepcion medidos por la estacion base y el terminal movil.

e Transmision discontinua: detecta la existencia de silencios en la comunicacion e
inhibe la transmision radio durante este tiempo (aproximadamente el 50% del
tiempo de una llamada nos encontramos a la escucha) para no interferir en
celdas contiguas.

e Frequency hopping o conmutacién de frecuencia (FH): varia la frecuencia
portadora de transmisién, de una trama a otra y a lo largo de una misma

comunicacion.

El control de potencia y la conmutacién de frecuencia ademas de reducir las
interferencias, solucionan algunos problemas relacionados con la utilizacion del canal
radio como medio de transmision. Asi, el primero de ellos permite compensar la
atenuacion debida a los obstaculos o atenuacion lenta, mientras que el segundo
contribuye a atenuar los efectos de la propagacibn multicamino (que induce

desvanecimientos rapidos o de “Rayleigh”).




4.1.3 Frequency Hopping

La técnica del Frequency Hopping (también llamada conmutacion de frecuencia)
consiste en la transmision de las sucesivas tramas a frecuencias diferentes segin una
secuencia definida para cada una de las celdas. En este caso, un canal no se
corresponde con un time-slot y una Unica frecuencia portadora, sino con un time-slot y
una secuencia de salto. Tras la transmisién de una rafaga el transmisor conmuta a una
frecuencia distinta dentro del grupo de frecuencias de hopping correspondientes,
asignadas segun criterios de minimizacion del ndmero de interferencias. Como es
l6gico, la capacidad de trafico de una celda viene determinada por el nimero de
frecuencias que la celda es capaz de manejar en un instante de tiempo determinado, y
por tanto no depende del nimero de frecuencias de hopping sino del niumero de
transmisores. De este modo, el numero de transmisores de una celda determinara el
maximo numero de frecuencias que la estacion base podra emitir simultaneamente, con

independencia del nimero de frecuencias con las que pueda trabajar.

De este modo la calidad del enlace puede cambiar de una rafaga a otra, esto es, una
rafaga con tasa de error elevada puede ir seguida con otra baja, puesto que:

e Los desvanecimientos rapidos son distintos a frecuencias diferentes, debido a
que la longitud de los caminos medida en longitudes de onda depende de la
frecuencia.

e El nivel de interferencia es distinto para frecuencias diferentes ya que la sefial

interferente puede ocupar una zona determinada del espectro.

El hecho de que la tasa de error pueda variar en dos tramas sucesivas, junto con la
utilizaciébn de un cdédigo corrector de errores y un sistema de entrelazado de la
informacion, hace posible la reconstruccibn de los datos originales incluso en
situaciones de interferencias. Sin hopping, en general, esto no ocurre dado que todas

las rafagas o son buenas o son malas.

De otro lado, el hopping no se aplica en ningun caso sobre la frecuencia portadora del
canal de control, que se utiliza como referencia de la potencia de las celdas vecinas en
los traspasos de celda (cuando el usuario se traslada de un punto a otro) para decidir el
instante en que debe realizarse el traspaso.




En GSM el frequency hopping o salto de frecuencia puede implementarse mediante dos

técnicas distintas conocidas con el nombre de:

1. Hopping en banda base: a cada transmisor se le asigna una unica frecuencia y cada
rafaga de una llamada es encaminada, por un procesador de trama, hacia el transmisor
correspondiente de acuerdo con la secuencia de hopping establecida.

2. Hopping sintetizado: en contraposicion al anterior, todas las rafagas de una
comunicaciéon son enviadas por el mismo transmisor, que tiene la capacidad de
sintetizar las distintas frecuencias de transmision, segun la secuencia de hopping

asignada.

Para entrar en modo de operacion frequency hopping la red informa al movil (a través
del canal de control de cada celda) del conjunto de frecuencias asignadas y del

algoritmo de salto.

4.1.4 Limitacion del namero de frecuencias

A pesar de que un operador suele contratar un numero fijo de frecuencias es posible
encontrar disefos frecuenciales GSM en rangos de distinta amplitud, en el sentido no
sélo de que el niumero de frecuencias hopping empleadas en cada celda sea distinto de
un disefio a otro, sino de que el propio numero de frecuencias disponibles por la red
pueda variar significativamente. En primer lugar, la asignacion frecuencial se realiza
normalmente por separado, repartiendo de un lado las frecuencias para los canales de
trafico (que incorporan en general técnicas de frequency hopping) y de otro las
frecuencias asignadas a los canales de control (que, como se ha dicho, no realizan la
conmutacién de frecuencia y requieren normalmente una Unica frecuencia portadora por
celda). De otro lado la planificacion frecuencial puede llevarse a cabo de forma
segmentada dividiendo el area de cobertura (una region, un area metropolitana o una
ciudad de dimensiones variables) en distintas coronas e incluyendo pequefias celdas de

apoyo llamadas micro y picoceldas (Figura 2.1)
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Figura 4.1: Estructura jerarquica de una red de acceso GSM.

Es posible encontrar una planificacion frecuencial en la cual la zona correspondiente al
centro de una ciudad requiera un numero de frecuencias menor que la periferia, debido
a la existencia de un numero determinado de microceldas, es decir pequefas celdas
(que disponen de un grupo especifico de frecuencias reservadas) cuyo area de
cobertura es mucho menor que el area de una celda (Figura 4.1). Las microceldas estan
provistas de antenas directivas dispuestas a escasa altura del suelo y suelen cubrir
calles o avenidas, requiriendo un numero menor de transmisores que las celdas
‘normales”, aunque es usual que trabajen en saturacién. El trafico que no pueden
cursar las microceldas es transferido a las celdas de nivel superior. Asimismo, el reliso
de frecuencias entre microceldas no reviste grandes complicaciones gracias a la
disposicion de las antenas, cuya escasa altura permite a los mismos edificios atenuar
las posibles interferencias. De esta forma, la zona de la periferia puede requerir un
mayor numero de frecuencias hopping debido a la escasa presencia de microceldas
fuera del centro comercial de la ciudad (aun asi no es descartable la ubicacion de
algunas microceldas en la periferia como sucede, en el caso de Barcelona, en algunos

tramos de la Avenida Diagonal).

Finalmente cabe la posibilidad de que una red GSM incorpore picoceldas, esto es,
pequefas estaciones capaces de ofrecer cobertura en interiores (como por ejemplo
estaciones de metro o0 centros comerciales) y cuyas frecuencias no producen

interferencias con el exterior (excepto en las zonas limitrofes, como pueden ser las




escaleras de bajada al metro), asi como de incorporar celdas sombrilla, que pueden
cubrir un determinado numero de celdas de una jerarquia inferior, y cursar el trafico
desbordado. Esta jerarquizacion (mas o menos pronunciada) de la red de acceso a un
sistema GSM (asi como la presencia de las frecuencias de control) se traduce
finalmente, como se ha dicho, en disefios que incorporan en cada caso distintos

numeros de frecuencias.

4.2 Representacion de una Red GSM
Un sistema de telefonia celular, como se ha visto, divide la zona de cobertura en
distintas areas denominadas celdas. Cada celda est4d dominada por una estacion base
provista de uno o varios transmisores (0 transmisoresreceptores, también llamados
transceptores), encargados de enlazar los terminales méviles con la red telefénica. Esta
division de la zona de cobertura, que permite de un lado reducir la potencia de emision
y de otro reutilizar frecuencias en celdas diferentes (con el objeto de aumentar el
namero de canales disponibles) provoca sin embargo la aparicion de interferencias

entre celdas.

De este modo, es preciso antes de definir la asignacién frecuencial realizar un estudio
riguroso de las interferencias electromagnéticas inducidas por las diferentes celdas de
la red. Dada la multiplicidad de factores que deben tenerse en cuenta este analisis no
puede ser Unicamente tedrico, debiendo ir acompafado de un trabajo de campo que

permita ajustar los resultados previstos por la teoria.
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Figura 4.2: Modelado de una red GSM empleando una frecuencia portadora por celda.
Las interferencias cocanal se indican con una s y las interferencias de canal adyacente

con una d.




Una red celular puede ser representada mediante un grafo simple con pesos en las
aristas, donde los vértices se corresponden con las frecuencias hopping que deben
asignarse a cada celda y las aristas unen vértices correspondientes a celdas
interferentes (Figuras 4.2 y 4.3). El peso de una arista representa la distancia que han
de guardar las frecuencias asignadas a cada uno de los vértices con el fin de no sufrir
interferencias. El problema asi planteado puede traducirse finalmente en un problema
de coloreado de grafos, donde las frecuencias se representan con colores o nimeros
enteros, de manera que la separacion entre colores de vértices adyacentes (definido
como el valor absoluto de su diferencia) ha de ser como minimo el peso de la arista que

los une.

El nivel de interferencias entre celdas viene representado por la matriz de restricciones,
cuyos elementos expresan las distancias que deben guardar las frecuencias de las
distintas celdas de la red. Aunque pueden considerarse otras posibilidades, el valor de
las restricciones es en general un niumero entero siendo los valores méas habituales 1y
2. Un valor en la matriz de restricciones igual a 1 requiere una separacion de por lo
menos una unidad entre las frecuencias de las celdas correspondientes, con el objeto
de blindar las interferencias producidas por reflexiones, radiacién de los I6bulos traseros
de un transmisor, cambios rapidos de celda, etc. De otro lado, una restriccion igual a 2,
presente cuando existe un solapamiento entre celdas, requiere una separacion
frecuencial de por lo menos dos unidades. La figura 4.2 muestra un ejemplo de

modelado de una red GSM.

En una red GSM existe normalmente mas de un transmisor por celda siendo el nimero
de transmisores menor o igual que el numero de frecuencias hopping. Por otro lado, la
asignacion frecuencial (en la que tenemos tantos veértices por celda como frecuencias
hopping) indicara cuales son las frecuencias que utilizaran los transmisores, siendo el
orden de utilizacién de éstas distinto en cada uno (siguiendo las secuencias de salto
definidas por las tarjetas hardware de la estacion base). De este modo cada celda se
desdoblara en un numero de vértices igual al numero de frecuencias de hopping
asignadas. Dos vertices seran adyacentes si las celdas de las que proceden interfieren,
correspondiéndose el peso de las aristas con el valor respectivo de la matriz de

restricciones (Figura 4.4). En el caso en que no se emplee la técnica frequency hopping




el nimero de frecuencias coincidira en cada celda con el nimero de transmisores dado

que en esta situacion cada uno de los transmisores emite todo el tiempo en una Unica

frecuencia portadora.
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Figura 4.3: Modelado de una red GSM con més de una frecuencia hopping por celda. El

namero de frecuencias hopping por celda es 2 y 3 respectivamente.

Finalmente, los vértices correspondientes a una misma celda deberan guardar una
distancia de dos unidades. En primer lugar, y dado que los distintos transmisores de
una celda deben conmutar las distintas frecuencias disponibles, no tiene sentido repetir
una frecuencia en una misma celda. Podria darse ademas el caso de que dos
transmisores emplearan simultaneamente la misma frecuencia (en la misma celda),
interfiiéndose mutuamente. De otro lado, y debido al control dinamico de potencia, dos
terminales moéviles emplazados en una misma celda pueden transmitir simultdneamente
a potencias distintas (en funcion de su distancia a la estacion base) pudiendo de este
modo los l6bulos laterales del mavil de mayor potencia interferir el I6bulo principal del
movil de potencia menor. Debe evitarse asi el uso en una misma celda de frecuencias a

distancia uno, siendo de este modo el peso de las aristas correspondientes igual o

mayor que 2.

4.2.1 Especificaciones para la Asignacion de Frecuencias

El problema de la asignacion de frecuencias (con o sin hopping) puede caracterizarse,
segun se ha descrito en el apartado anterior, mediante una matriz de restricciones, un
vector que indique el nimero de transmisores por celda, un vector de requerimientos de

frecuencias hopping, un vector de indice de ocupacion de la celda y un plan de




frecuencias fijas, alguna de cuyas informaciones puede no emplearse en asignaciones
sencillas. Asi, mientras la matriz de restricciones y el vector de requerimientos hopping
(o el vector de transmisores en caso de no conmutar en frecuencia) modelan la red en
términos de teoria de grafos, el vector de transmisores y el vector de ocupacion
permiten (en el caso de conmutacion de frecuencias) calcular la funcion de coste en el
transcurso de la asignacion. El plan de frecuencias fijas indica las celdas que no
intervienen en la asignacion dado que contienen frecuencias que han sido fijadas

previamente.

Matriz de restricciones

La matriz de restricciones o de compatibilidad es una matriz cuadrada de n filas y n
columnas (siendo n el numero de celdas de la red) cuyos elementos recogen la
separacion frecuencial que ha de existir entre la celda fila y la celda columna
correspondientes. Un 0 significa que las dos celdas no interfieren y que, por tanto,
pueden utilizar la misma frecuencia. Un valor de 1 indica que existen interferencias
cocanal y que por lo tanto las frecuencias entre las celdas han de situarse, cuando
menos, a una distancia igual a 1. Finalmente un valor igual a 2 indica la presencia de
interferencia de canal adyacente (los l6bulos laterales interfieren la sefal principal) de
tal modo que la separacion frecuencial ha de ser como minimo de dos unidades. Existe
la posibilidad de incorporar restricciones no enteras (valores reales entre 0 y 2) que
indicaran los distintos niveles de interferencias entre celdas de la red. Asimismo, los
algoritmos deben mantener una separacion mayor o igual a 2 entre las frecuencias de

una misma celda.

La calidad del servicio depende en gran medida de la precisibn de la matriz de
restricciones dado que las frecuencias asignadas estaran relacionadas con los valores
de los elementos de la matriz. Por esta razon, la matriz de restricciones se ha de
construir con extremo detalle, de manera que refleje las caracteristicas de la red de la
forma mas precisa posible y siguiendo criterios conservadores en la eleccién de los

valores.

El criterio utilizado para obtener la matriz de restricciones varia segun las caracteristicas

del sistema, como pueden ser el control dinamico de potencia, la transmision




discontinua y el frequency hopping. La misma red puede caracterizarse con diferentes
matrices dependiendo de si se representa el subsistema de trafico, que radia a potencia
media cuando hay conversacion, o el subsistema de control, que radia con maxima

potencia de forma continua con el objeto de facilitar la sintonizacion de las frecuencias

portadoras.
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Figura 4.4: Ejemplo de matriz de restricciones y vector de requerimientos para una red
de 10 celdas. El vector de requerimientos indica el nUmero de frecuencias hopping por
celda o, en el caso en que no se conmute en frecuencia, el nimero de transmisores por

celda.

Vector de Requerimientos de Hopping

Indica el nUmero de frecuencias (en el caso en que se emplee el frequency hopping)
gue deben asignarse a cada celda. Este niumero, como se ha visto, determina el
namero de vértices asociados a cada celda. EI nimero de frecuencias depende de
varios factores y ha de ser siempre mayor o igual al nimero de transmisores de la celda
(ya que cada transmisor emitird en cada instante a una frecuencia distinta del resto de

transmisores de la misma celda).

La eleccion del numero de frecuencias hopping puede ser la misma para todas las
celdas de la red o variable en funcion del nimero de transmisores y del trafico de la

celda.

Vector de Transmisores
Indica el nimero de transmisores asignados a cada celda, es decir, el nUmero de

frecuencias simultaneas radiadas (cifra que no tiene por qué coincidir con el nimero de




frecuencias de hopping). EI nimero de transmisores se escoge en funcidn del trafico
que ha de cursar la celda que, a su vez, depende del indice de poblacion, del nimero
total de abonados, del trafico en la hora punta y del grado del servicio ofrecido por el

operador de red.

Vector de Ocupacion
Indica el porcentaje de ocupacion de cada celda. Las restricciones incumplidas entre
frecuencias pertenecientes a celdas mas ocupadas (porcentajes mayores) tienen una

mayor influencia en la interferencia global del sistema.

Plan de Frecuencias Fijas

Contiene un conjunto de frecuencias predeterminado que no puede ser modificado en el
proceso de asignacion. Esta restriccion suele darse en el caso de ampliacion de una red
previamente planificada, la cual no puede modificar las frecuencias ya existentes en

algunas celdas especificas.




Capitulo V

Coloreado y Multicoloreado de Grafos

Introduccion

En el presente capitulo se ofrecen algunas definiciones de la teoria de grafos asi como
del problema clasico del coloreado de grafos. Se definen también los polinomios
cromaticos.

De igual forma se trata el problema de la asignacion de frecuencias, el cual puede ser
planteado en términos de la teoria de grafos como un problema de coloreado y ser
resuelto asi mediante el empleo de técnicas algoritmicas como Hormigas o Simulated
Annealing.

De otro lado, en las redes celulares de telefonia movil es habitual trabajar con mas de
una frecuencia por celda debido a los requerimientos de trafico. Esto implica, en
términos de la teoria de grafos, tener que colorear con mas de una frecuencia cada
vértice (o celda) del grafo resultante, con el propdsito de resolverlo como si se tratara de
un coloreado simple, desdoblando para ello cada celda en una serie de vértices (tantos
vértices como frecuencias tiene asignadas la celda). Las adyacencias de los vértices del
grafo construido se describen asi en funcién de las interferencias entre celdas, de modo
gue dos vértices son adyacentes si pertenecen a celdas interferentes, siendo el peso de
la arista que los une igual a la distancia que deben guardar las frecuencias asignadas
en cada celda.

Por ello en el presente capitulo, también se desarrolla un modelo tedrico que,
combinado con las técnicas algoritmicas descritas en los capitulos anteriores, permite
colorear un grafo con mas de un color por vértice sin necesidad de transformar el grafo
ni desdoblar los vértices. Los resultados y métodos descritos son en cualquier caso
extrapolables para un nimero mayor de colores e incluso para el caso genérico en que
cada vértice lleve asociado un numero variable de colores. En nuestro caso,

explicaremos como realizar un 3-coloreado partiendo de un 2-coloreado.




5.1 Teoria de Grafos. Definiciones
Un grafo simple G es un par (V(G),E(G)) tal que V(G) es un conjunto finito de elementos

denominados vértices y E(G) un conjunto finito de pares no ordenados de vértices.

Cada uno de los elementos de E(G) se denomina arista. Tanto los vértices como las
aristas de un grafo pueden incluir etiquetas definidas a partir de aplicaciones ®:V(G)—Z
y ®"E(G)—Zr. El orden n de un grafo G=(V,E) es el nUmero de vértices o cardinal de
V(G). Asimismo se define el tamafio E de un grafo G=(V,E) como el cardinal de E(G) o

el nimero de aristas de G.

Segun la definicion, un grafo simple no puede tener aristas repetidas, esto es, pares de
vértices unidos por mas de una arista, ni tampoco lazos (aristas que enlazan un mismo
vértice). En lo sucesivo cada vez que nos refiramos a un grafo G se entendera que G es

un grafo simple.

Se dice que dos vértices u y v son adyacentes cuando los une una arista. En este caso
se dice que los vértices u y v inciden sobre la arista uv o bien que la arista uv incide
sobre los vértices u y v. Dos aristas son adyacentes cuando tienen un vértice en comun.

El grado &(v) de un vértice v es el nUmero de aristas que inciden sobre v.

Dado un grafo simple de orden n el nUmero maximo de aristas que puede contener es
igual a n(n-1)/2. Se define asi la densidad p(G) de un grafo G de orden n como el
cociente entre el numero de aristas del grafo G y el maximo ndmero de aristas que
puede contener un grafo de orden n. De este modo:
E 2E
p(G)=

n(n-1)/2  n(n-1)

Un clique CcV(G) de un grafo G es un conjunto de vértices de V(G) tal que todo par de
vértices de C son adyacentes entre si. De otro lado se denomina conjunto
independiente a un conjunto ScV(G) de vértices tales que no son adyacentes dos a

dos.




Figura 5.1: Ejemplo de Grafo Conexo.

Una secuencia de aristas es una sucesion de aristas consecutivas Vo Vi, ViV o,....... ,
Vm-1Vm. De este modo la secuencia dibuja un camino continuo sobre el grafo. Una
secuencia en la que no se repiten aristas se denomina cola y si tampoco se repite
ningun veértice, trayecto. Un trayecto cerrado tal que el primer y el ultimo vértice

coinciden se denomina circuito.

Figura 5.2: Ejemplo de Grafo No Conexo.

Se dice que un grafo G es conexo cuando es posible trazar al menos un trayecto entre
dos vértices cualesquiera de V(G). Cada uno de los conjuntos conexos de vértices en
gue puede descomponerse un grafo no conexo se denomina componente conexa del
grafo. La distancia d(u,v) entre dos vértices u y v se define como el cardinal minimo de
todos los trayectos entre u y v, es decir, el nUumero minimo de aristas que hay que
recorrer para llegar de un vértice a otro. Cuando un grafo no es conexo y dos vértices
pertenecen a componentes distintas se dice que su distancia es infinita. Se denomina

didmetro de un grafo G a la distancia maxima entre dos vértices cualesquiera de G.




o
Figura 5.3: Ejemplo de Arbol.

Un grafo conexo sin ningun circuito es un arbol. Un grafo completo K, es un grafo
simple tal que todos sus pares de vértices estan unidos por una arista. De este modo el
tamafo de K, es igual a n(n-1)/2. De otro lado, un grafo cuyos vértices tienen todos el
mismo grado es un grafo regular. Concretamente se dice que G es un grafo regular de
grado r si todos sus vértices tienen grado r.

Un grafo G es bipartito si su conjunto V(G) de vértices admite una particion en dos
subconjuntos V; y V; tales que V1UV,=V(G) y VinV,=J y tales que cada una de las
aristas de E(G) une un vértice del subconjunto V; con un vértice de V, . De este modo
ninguan par de vértices de Vi ni de V;, son adyacentes entre si. En el caso en que cada
uno de los vértices de V; sea adyacente a cada uno de los vértices de V, diremos que
el grafo es un grafo bipartito completo K, ,, siendo n y m los cardinales respectivos de
Vi1y Va.

Figura 5.4: Ejemplo de Grafo Bipartido.

Figura 5.5: Ejemplo de Grafo Bipartido Completo Kg 3.




Dados dos grafos cualesquiera G1= (Vi1, E1) y Go= G (V2, Ez), G2 es subgrafo de G; si V2
c V1 y E> ¢ E;. Si V,=V; entonces G, es subgrafo generador de G;. En caso de que G;
conserve las aristas de G4, es decir, en el caso de que todo par de veértices del grafo G,
sean adyacentes si y soOlo si son adyacentes en G;, diremos que G, es un subgrafo

inducido de Gj.

Un grafo G=(V,E) es plano si puede dibujarse sobre el plano sin que ninguna de sus
aristas se corte. De otro lado un grafo G=(V,E) es planar si existe algun grafo isomorfo a

G y plano.

Figura 5.6: Ejemplo de Grafos Isomorfos.

5.1.1 Coloreado de Grafos

Un grafo G es k-coloreable o k-partito si existe una aplicacion ®:V(G)—{1,...,k} tal que
@(u)#d(v) para todo par de vértices u y v adyacentes (es decir, tal que dos vértices
adyacentes tengan siempre imagenes distintas). La aplicacion ® suele denominarse
coloreado de los vértices del grafo G y cada uno de los enteros asignados a cada

vértice color.

El numero cromatico X(G)de un grafo G es el minimo entero k tal que G es k-coloreable.
Puede asimismo definirse el coloreado de las aristas como una funcion
®"E(G)—{1,...,k} tal que dos aristas adyacentes tienen imagenes distintas (i.e. colores
distintos asignados). En este caso se dice que el grafo G es k-arista coloreable.
Finalmente, el indice cromatico X'(G) de un grafo G es el minimo entero k tal que G es

k-arista coloreable.

El problema de la arista coloreado de un grafo puede transformarse en un problema de

vértice coloreado a través del grafo linea. Dado un grafo G=(V,E)se define el grafo linea




(G)de G como un grafo tal que sus vértices se corresponden con las aristas de G y tal
que dos vértices de (G) son adyacentes si y soélo si las aristas correspondientes de G

son adyacentes entre si.

El nimero cromatico de un grafo completo K, es n. De otro lado, el nUmero cromético
de un grafo bipartito es por definicién igual a 2. Puede demostrarse que un grafo es

bipartito si y s6lo si no contiene ningdn circuito con un niumero impar de aristas.
@ /\ (

Figura 5.7: Ejemplo 2-coloreado de un Grafo Bipartido.

Dado un grafo cualquiera G su nimero cromatico es siempre menor o igual al nimero
de vértices. De otro lado, un grafo que contiene un cligue de orden r (es decir un
subgrafo completo de orden r) tiene un nimero cromatico mayor o igual a r. Estas cotas

pueden ajustarse en funcién del grado de los vértices del grafo.

Teorema 5.1: Un grafo G=(V,E) de grado maximo A es (A +1)-coloreable.

Demostracion: Por construcciéon del grafo. Supéngase que tenemos una lista de A +1
colores y que el grafo se forma afiadiendo los vértices de forma sucesiva y las aristas
correspondientes en cada caso. En este caso cada vez que se afiada un vértice v podra
asignarsele un color de la lista de A +1 colores que sea diferente de los colores de, a lo
sumo, los A vértices adyacentes a v. De este modo en el momento en que se afiada el

ultimo vértice se habra obtenido ademas un A +1-coloreado del grafo.




Esta cota puede mejorarse para el caso en que G sea un grafo simple conexo y no
completo de grado maximo A = 3. En este caso G es A -coloreable. Estas cotas no son
sin embargo restrictivas en general. En el caso del grafo bipartito completo K, m, el grado
maximo del grafo A = max{n,m} puede ser arbitrariamente grande resultando siempre
un namero cromatico igual a 2. De otro lado puede demostrarse que todo grafo planar

es 5-coloreable.

5.1.2 Polinomios Cromaticos

Sea G un grafo simple y sea PG (k) el nimero de coloreados distintos que admite G con
un numero de colores igual a k. Dado que como se demuestra a continuacion PG (k) es
una funcion polinébmica que depende del numero k de colores, PG (k) se denomina
polinomio cromatico de G.

Asi, por ejemplo, para el grafo de la figura 5.8 el polinomio cromatico es PG (k) =
k(k-1)? dado que el vértice central puede ser coloreado con cualquiera de los k colores
disponibles y los extremos con cualquier otro color distinto del vértice central. Este
resultado puede generalizarse para cualquier arbol siendo el polinomio cromético de un

arbol An de orden n el polinomio PAn (k) = k(k-1)"*,

Figura 5.8: Grafo de Polinomio Cromatico k(k—1)2

Del mismo modo para el grafo completo de orden 3 se tiene Pks (k) = k(k—=1) (k-2) y en

general en Pk, (k) = k(k=1)...(k-(n-1)) el caso en que k=n.

Para todo entero k menor que el numero cromatico de un grafo X(G) se tiene Pg (k) = O.
De otro lado si k =2 X(G) entonces Pg (k)>0. El siguiente teorema y corolario demuestran
ademas que dado un grafo simple G de orden n la funcién Pg es un polinomio de grado
n.

Teorema 5.2: Sean v y w dos veértices no adyacentes de un grafo G. Sea G1 el grafo
obtenido de afadir a G una arista entre vy wy sea G2 el grafo que resulta de identificar

los dos vértices. En este caso se cumple:

Fs(k) = F5 (k) + F5, (k)




Demostracion: Dado un k-coloreado cualquiera de G los vértices v y w pueden tener el
mismo color o bien colores distintos. El nimero de coloreados en los cuales vy w tienen
colores distintos es igual a Pg;. De otro lado el nimero de coloreados en los cuales v y

w comparten el mismo color es igual a Pg,. De este modo se cumple que:

PG(H}ZPG(K:'*P;[HJ

Esta propiedad queda ilustrada en el ejemplo de la figura 5.9. Calculando el polinomio
cromatico de cada uno de los grafos puede verse que efectivamente se cumple la
igualdad del teorema 5.2 de modo que: k(k-1)(k-2)2 =k(k-1)(k—-2)(k-3)+k(k-1)(k-2).

Figura 5.9: Descomposicion del Grafo G en G1 y G2.

Corolario 5.2: La funcién cromatica de un grafo simple de orden n es un polinomio

moénico de grado n.

Demostracion. Se itera el procedimiento de descomposicién del teorema 5.2 tomando
en cada caso un par de vértices no adyacentes. De este modo el proceso terminara
cuando cada uno de los pares de vértices de los grafos resultantes sean adyacentes, es
decir, cuando todos los grafos resultantes sean completos. De otro lado, segun el
teorema 5.2 el polinomio cromatico PG(K) es igual a la suma de los polinomios Py (k) de
los grafos completos generados. Como estos valores, segun se ha visto, son funciones
polindbmicas PG(k) sera también un polinomio. De otro lado, como en ningln paso se
han introducido vértices en la operacion, de todos los grafos completos finales el de
mayor orden es K, que ademas so6lo aparecera una vez. De este modo PG(k) tendra
grado n y ademas el coeficiente del término de mayor grado sera 1.




Puede asimismo demostrarse que el coeficiente del término de grado n —1 es igual al
namero de aristas del grafo cambiado de signo. De otro lado como por definicion PG(0)

= 0 el término independiente del polinomio cromatico de cualquier grafo es 0.

5.2 Multicoloreado de Grafos
Sea un grafo G= (V,E) , se define un r-multicoloreado o un r-tuple coloreado de G como
una asignacion de colores (o enteros) a los vértices de G, de forma que cada vértice
tenga asignados r colores diferentes y dos vértices adyacentes no tengan ningin color

en comun.

Se define asimismo el numero r-multicromatico o mas genéricamente numero
multicromatico X; (G) de un grafo G como el cardinal del minimo conjunto de colores
necesarios para r-multicolorear G. En ocasiones, cuando no haya posibilidad de

ambigledad, nos referiremos al numero multicromatico como numero cromatico X; (G).

Proposicion 5.1: Sea X(G) =k = Xr (G) =r-k

Demostracion. Se puede r-multicolorear el grafo repitiendo r veces el primer coloreado
con k colores (de 1 a k el primer coloreado, de k+1 a 2k el segundo coloreado, y asi

sucesivamente).

Es sencillo demostrar ademas la existencia de grafos para los cuales X, (G)<r+k. Asi, por
ejemplo, el ciclo de orden 5 (y en general cualquier ciclo C,, con n impar), que tiene
numero cromatico X(C5)=3, puede ser 2-multicoloreado con 5 colores, tal y como ilustra

la figura 5.10.
(/3
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Figura 5.10: Ejemplo de 2-multicoloreado de un ciclo de orden 5.




De otro lado, si se tiene un r-multicoloreado con X, (G) colores, se puede conseguir un
(r +1) -multicoloreado afiadiendo a cada vértice un nuevo color (escogido entre X(G) +1
y X; (G) +k ) y distribuido segun un coloreado simple de X(G)=k-colores.
De este modo,

X(G)=k

X,(G) < 2k X,(G)=2k-A, A, 20

X, (G)=3k-A, X, (G)=2k-A,-A, A, =0

Y en general,

X,(G)< X, (G)+k X,(G)= k-3 A, 4,20
=2

donde A puede ser mayor, igual o menor que Aj.1 , segun se demuestra mas adelante

en el teorema 5.3.

5.2.1 Cotas Generales
Se ofrecen a continuacion algunos resultados simples sobre las cotas del namero

multicromatico de un grafo G.

Proposiciéon 5.2: Sea un grafo G tal que contiene un cliqgue de orden c. En este caso se

cumple X; (G) 2r-c.

Demostracion: Inmediata dado que ninguno de los r coloreados podra utilizar menos

de c colores distintos en cada caso.

Proposicién 5.3: Dado un grafo G de orden n tal que S es el orden del conjunto

independiente maximo de G. En este caso,

X (G) = P.Sﬂ

Demostracion: Dado un color j cualquiera, | puede ser asignado en como maximo S

vértices diferentes. De otro lado, si queremos multicolorear G con r colores en cada
vértice tendremos un total de n-:r colores asignados a lo largo de todo el grafo

(contando las repeticiones). De aqui,




Proposicién 5.4: Dado un grafo G conexo y no completo de grado maximo A = 3 se
cumple () r X G <r-A.

Demostracion: Por el teorema de Brooks el nimero cromético de un grafo G cumple
X(G)=A si G es conexo y no es completo y tiene grado maximo A = 3 . Entonces

aplicando la proposicion 5.1 se obtiene Xr (G) =r+X(G) <rA.

Proposicién 5.5: Dado un grafo G de ndmero r-multicromético Xr(G) se cumple X(G)
<min{Xi(G)+X (G) | i+ j=r} <rX G.

Demostracion: La primera desigualdad se deduce del hecho de que para obtener un
multicoloreado con r colores pueden superponerse dos multicoloreados con iy j colores
por vértice respectivamente, si i+j =r. De otro lado, de la proposicién 5.1 y para i+j =r,
queda,

X(G)+ KJ,(G) <iX(G)+ jJX(G)=rX(G)

5.2.2 Numero Multicromatico de algunas familias de Grafos

Se calcula a continuacién el nimero cromatico de algunas familias de grafos.

Proposicién 5.6: El nimero r-multicromatico de un grafo completo de orden n es X; (K,)

=n-r.
Proposicién 5.7: Sea G=(V,E) un grafo bipartito. En este caso X; (G)= 2r.

Demostracion: Dado un grafo G= (V,E) bipartito, existe al menos un multicoloreado de
G con 2r colores (superponiendo r veces el primer coloreado con dos colores) y por lo
tanto X, (G)< 2r. De igual forma X; (G)< 2r ya que todo grafo bipartito contiene un clique
de orden 2. Por lo cual X; (G)< 2r.

Teniendo en cuenta que un arbol es un caso particular de grafo bipartito no nulo se

obtiene el siguiente corolario.

Corolario 5.7: El nimero r-multicromatico de un arbol A es X; (A)< 2r.




En estos casos, tanto si G es un grafo completo como si es bipartito, se obtiene para la

expresion (5.1) un incremento del nimero r-multicromatico segun aumenta r tal que

Ar=0Vr=.
1/4
0,3 /.'

14 fl

073 .aﬂi 3

Figura 5.11: Ejemplo de ciclo de orden n con n impar.

Proposicién 5.8: Sea Cn un ciclo de orden n. Entonces,

‘ 2r si n par

si n impar

Demostracion: En el caso en que el orden n es par el ciclo C,, es bipartito. El nUmero
cromatico se deduce entonces de la proposicion 5.7. De otro lado, para colorear un
circuito con n vértices para n impar, se necesitan como minimo 3 colores. Ahora bien,
para 2-multicolorear este grafo so6lo se necesitan 5 colores, dado que se puede
aprovechar uno de los colores ¢ del primer coloreado (supdngase que c sélo se ha
empleado una vez en la primera asignacion) en un vértice no adyacente y colorear los
vértices restantes segun el esquema del primer coloreado, con dos nuevos colores
(figura 5.10). Este esquema podria repetirse para el tercer y cuarto coloreado
(aprovechando siempre el color ¢ del primer coloreado) y asi sucesivamente hasta que
no fuera posible reutilizar el color c. Como el conjunto independiente maximo de C,
tiene orden n-1/2, el color ¢ puede repetirse un numero de veces igual a n-1/2,

pudiéndose utilizar (n-1/2)-1 ocasiones. De esta forma,




Hasta,

Para el siguiente coloreado se necesitarian entonces 3 nuevos colores, dado que no
podria utilizarse de nuevo el color ¢ ni ninguno de los anteriores, repitiéndose en este
punto el mismo proceso anterior. Asi, en cada incremento de colores (es decir cada vez
que pasemos de un r-multicoloreado a un r+1-multicoloreado) se necesitaran dos
nuevos colores, excepto cuando se pasa de r=[n-1/2] (1e¢) a r+1, donde el incremento

es de 3 unidades. De este modo se deduce la siguiente cota del nimero cromatico,

x,{cn}gzm[L}zm[ 2r W
(n—1)/2 (n—1)

De otro lado, teniendo en cuenta que para un ciclo Cn impar el orden del conjunto

independiente maximo es S= (n-1) / 2, puede obtenerse segun la siguiente cota inferior

del nimero cromatico de C, con n impatr,

m T 2m —‘
—— =2r+
(n—1/2 | -1

De este modo, combinando las dos cotas asi obtenidas se obtiene,

2| x (¢ )<2r+| &
(n=1) (n-1)
Ahora bien, dado que re,

{ 2rn f_'zr{n—n—zrw{2H2_r1=2r{2_r1

-0l 1 -1 n—1 n—1

Xr{anz[

Quedando finalmente,

X,(C,)=2r + 2r || 2m
(n=1)1 |(n=-1)
0/4/6/8
213517 1/2/5/7
1i4i6/8 0/3/6/8
0f3/577 1427
1744612 (/31518

Figura 5.12: Ejemplo de 4-multicoloreado de un ciclo de orden 9.




La figura 5.12 muestra el esquema de multicoloreado descrito en la demostracion
anterior para el caso de un ciclo Co. En este caso se cumplirian las siguientes

desigualdades,

X,(C,)=3 X (Cp)=12 X (C,)=21
X,(C,)<5 X, (C,)<14
X,(Co) <7 X,(C,)<16
X,(C)<9 X, (C,)<18

En el caso de los ciclos impares puede observarse ademas que cuando r es multiple del
orden S del conjunto independiente maximo, r=1+S="+(n-1/2), entonces X; (Cp) n+1. En
estos casos es lo mismo r-multicolorear C, que superponer 1 veces un n-1/2

multicoloreado, ya que Xn.1/2 (Cp)=n.

Teorema 5.3: Dado un grafo G de numero r-multicromatico X,. Entonces, se cumple,

donde A puede ser mayor, igual o menor que A.1.
X, (G)=rk - Za
i=2

Demostracion: Para demostrar que A; puede ser mayor, igual o menor que A basta

tomar el multicoloreado de Cg descrito en la figura 5.12, y calcular A; para cada valor r.

X,(C,)<3

X,(C,)<5 A, =1
X,(C,) <7 A, =1
X,(C,)<9 A, =1
X.(C,)=12 A, =0
X,(Co) <14 As =1

De este modo se deducen las siguientes tres posibilidades,

A=A, (A, =A,)
-"lli = .":'nl;_H {_."l.i = ﬂ"E!}
.-':LI; < ﬂf_,] {_"1.5 < _‘I,E:]

Puede verse asimismo que para el ciclo C, con n impar A;=0 para i=(n-1/2)*1y Ai =1 en
el resto de los casos. De este modo se tendra, para i=(n-1/2)+1 y para un ciclo de grado

impar, A > A 1.




5.2.3 Grafos Ajustables y Grafos Perfectos
Se define un grafo ajustable como un grafo G tal que X(G)=c donde c es el orden del
cligue maximo de G. De otro lado, un grafo es r-ajustable si X,(G) =rc rez . De esta

forma, si un grafo es r-ajustable entonces Aji=0V i22.

Proposiciéon 5.10: Si G es ajustable = G es r-ajustable (r = 1).

Demostracion: Si G es ajustable = X(G)=c. Entonces, considerando la proposicion
5.1, resulta rc <X((G) src y por tanto X,(G) =rc.

Se dice que un grafo G es perfecto si todo subgrafo inducido de G se puede colorear

con un numero de colores igual al orden del clique maximo del subgrafo inducido.

Proposicién 5.11: Todo grafo perfecto es, por definicidn, ajustable pero no todo grafo

ajustable es perfecto.

La figura 5.13 ilustra un ejemplo de grafo ajustable no perfecto. Si en este grafo, que es
ajustable (ya que se puede colorear con un nimero de colores igual al orden del clique
maximo, en este caso 3), se elimina el vértice w, el subgrafo inducido resultante no es
coloreable con un nimero de colores igual al orden del cligue maximo (ahora igual a 2)

y en consecuencia no es un grafo perfecto.

2 1 2 1
=3 X(G)=3 =2 X(G")=3

Figura 5.13: Ejemplo de grafo ajustable no prefecto




La caracterizacion de un grafo r-ajustable tiene especial interés en el coloreado y
multicoloreado de grafos dado que permite establecer cotas inferiores del numero

cromaético.

5.3 Reutilizacion de Colores en el Multicoloreado de Grafos
Segun la proposicidén 5.1 es posible, en algunos casos, r-multicolorear un grafo con un
namero de colores menor que r veces el numero cromatico. Como se ha visto este
ahorro se produce gracias a la reutilizacion de colores. En la figura 5.14 se ha 2-
multicoloreado (o doblecoloreado) un grafo, aprovechando en la segunda asignacion de
algunos vértices colores del primer coloreado. Una vez coloreados estos vértices debe
colorearse (para obtener un doblecoloreado final del grafo) el subgrafo inducido
formado por los vértices restantes, es decir los vértices que no reutilizan colores. De
esta forma, el 2-multicoloreado de un grafo G(V,E) puede dividirse en tres coloreados
simples:
1. Coloreado de G.
2. Coloreado (compatible con el primero) de un subconjunto ScV de vértices de G
reutilizando colores del primer coloreado.

3. Coloreado del subgrafo inducido resultante de eliminar los vértices de S.

color
: 0 4
reciclado
A [ §
1 PN e
i . ~
112 @ P 2 — r 3
\ /
Y /
® . PR
] 1 3 4

subgrafo inducido

Figura 5.14: Ejemplo de subgrafo inducido tras reutilizar colores.

En cualquier caso, el proceso de reasignacion y construccion del subgrafo inducido, asi
como su posterior coloreado, no es un problema sencillo. De este modo, el proceso
anterior debe plantearse en términos tales que pueda ser resuelto algoritmicamente y
aplicando los mismos métodos combinatorios descritos en los capitulos anteriores. En

primer lugar, se sabe que la forma Optima de colorear el subgrafo inducido es un




problema NP-completo, a pesar de lo cual se conocen herramientas algoritmicas
capaces de obtener soluciones cuasi-Optimas, como Hormigas o Simulated Annealing.
De otro lado, la reutilizacion en el segundo coloreado de colores del primer coloreado
deberia dar como resultado un subgrafo inducido lo mas sencillo posible en términos del
coloreado del grafo. De este modo, la construccion del subgrafo inducido debe
considerar ciertos parametros relacionados con la dificultad de coloreado, como por
ejemplo la densidad del grafo o el grado medio. El subgrafo inducido dependera
ademas de la distribucion de los colores del primer coloreado, de modo que
distribuciones distintas (aun en el caso en que empleen el mismo numero de colores)

pueden dar lugar a subgrafos inducidos distintos.

En el presente apartado se describe un método algebraico de reutilizacion de colores,
proponiéndose a continuacién distintos esquemas de seleccion en funcién de la

naturaleza del problema.

Definicion 5.1: Sea un grafo G(V,E) de orden n y un coloreado simple ® :V(G) —
{1,...,k} de G, con un namero k de colores. Se define la matriz C de n filas y k columnas,
donde las filas representan los n vértices de un grafo G, y las columnas los k colores

utilizados en ® (G), como la matriz de elementos c; tales que,

si ni el vértice i, y ningun vértice adyacente a i tienen el color j en caso contrario.

De este modo, un valor c¢;= 1, significa que puede cambiarse el color del vertice i por el
color j (dado que ningun vértice vecino ni tampoco el mismo vértice i lo emplean) o mas
sencillamente que puede afiadirse el color j al vértice i ademas del color inicial. A pesar
de ello, debe notarse que no todos los cambios (o adiciones) correspondientes a cj no
nulos pueden realizarse simultaneamente, ya que de este modo podria asignarse el

mismo color a vértices adyacentes.

Definicion 5.2: Sea un grafo G(V,E) y sea ® (G) un coloreado simple de G. Se define

VicV como el subconjunto de vértices veV talesque ®(v)=i, es decir el conjunto de




vértices que tienen asignados segun ® (G) el color i (de este modo los vértices de Vi no
son adyacentes). Un subconjunto Vi es completo si las filas de C correspondientes a
cada uno de los vértices de Vi son no nulas, es decir, si todos sus vértices pueden

aprovechar algun color del primer coloreado.

Proposicion 5.14: Sea un grafo G(V,E) y sea ® (G) un coloreado simple de G con un
namero k de colores. Si existe para @ (G) un conjunto V; completo entonces G(V,E) es

(k-1)-coloreable.

Demostracion. En primer lugar G es k-coloreable puesto que puede colorearse segun
®(G) con un numero k de colores. De otro lado, segun la definicion puede afiadirse a
cada vértice veVi un nuevo color (que puede o0 no repetirse) sin posibilidad de conflicto,
dado que los vértices de V; no son adyacentes. Por lo tanto, si existe un V; completo se
puede reemplazar, con arreglo a la matriz C, el color original i de cada uno de los
vértices de V; por otro color de ® (G) y colorear G con k-1 colores, es decir, todos los

colores de ® (G) menos el color i.

En este caso ademas G podra ser 2-multicoloreado segun la proposicion 5.1 con un

namero de colores igual a 2k-2.

De otro lado, en el caso en que mas de un conjunto V; del grafo G sea completo,
deberia comprobarse la existencia de incompatibilidades. Asi, si por ejemplo se tienen
dos conjuntos V; y V; completos es posible que existan dos subconjuntos de vértices V;'
y V; ', incluidos en V; y V; respectivamente, que contengan adyacencias entre ellos y
que, por lo tanto, incluyan vértices que no puedan tener el mismo color asignado. En
este caso, si segun la matriz C no existe ningun coloreado compatible de los vértices de
Vi 'y V', entonces los subconjuntos de vértices V; y V; se llaman incompatibles. Si,
contrariamente son compatibles G podra ser coloreado con k-2 colores (los k colores de
la asignacion inicial menos los colores iy j), y de este modo podra 2-multicolorearse G
con al menos 2k-4 colores. En general, G podra colorearse con k-v colores, donde v es
el nimero de conjuntos V; completos y compatibles. Asimismo, en este caso sera

posible r-multicolorear G al menos con r(k-v) colores.




Vi ¥j

el S
™ E“.'-- - = et | J—
- B

Figura 5.15: Ejemplo de subconjuntos V; completos con vértices adyacentes V.

Cuando el coloreado simple ®(G) emplea un numero de colores k igual al namero
cromatico no pueden darse casos de subconjuntos V; completos. De otro modo k no
podria ser el numero cromatico. lgualmente, cuando se trabaja con coloreados
préximos a las cotas inferiores del nimero cromatico, tampoco es sencillo encontrar
subconjuntos V;completos. Por otra parte, empleando en la practica coloreados simples
poco restrictivos (es decir coloreados con k+m colores, donde m = 1), han podido
encontrarse conjuntos V; completos, si bien en ningin caso ha resultado que el nimero
v de conjuntos V; completos y compatibles fuera mayor que el nimero m de colores
adicionales resultando en definitiva disefios con un niumero de colores igual a k+m-v2k.
De este modo, no tiene sentido intentar obtener coloreados simples por el
procedimiento de emplear disefios poco restrictivos y a continuacion buscar conjuntos
V; completos, si bien no hay que olvidar que en algunos puede resultar mas sencillo
colorear un grafo G con k+1 colores y encontrar a continuacion un subconjunto V;
completo (problema que no reviste ninguna complicacién y que es resoluble en un
tiempo proporcional al cuadrado del orden del grafo) que colorear directamente G con k

colores.

En el caso en que no existan subconjuntos V; completos no se podra colorear
directamente el grafo con menos de k colores, a pesar de lo cual podran reutilizarse
colores del primer coloreado para asi definir un subgrafo inducido que, segun la
proposicién 5.1, pueda ser coloreado con menos de k colores. Asi, si por ejemplo se
consiguiera colorear el subgrafo inducido de G con k-1 colores, se habria conseguido 2-

multicolorear G con un numero de colores igual a 2k-1.




5.3.1 Construccion del Subgrafo Inducido

En el presente apartado se describe un procedimiento para, dado un grafo G(V,E) y un
coloreado simple ®(G) , construir un subgrafo inducido obtenido de eliminar de V los
vértices que puedan emplear en el segundo coloreado alguno de los colores del primer

coloreado ®(G). Para ello se parte de la matriz C definida en el apartado anterior.

Primero de todo, como los vértices correspondientes a filas nulas de la matriz C no
pueden reutilizar ningun color, no seran objeto de estudio y por lo tanto las filas
correspondientes pueden ser eliminadas. Se define entonces la matriz C’ de n’filas y k

columnas, resultado de eliminar las filas nulas de C.

A continuacion, se construye una matriz D de n’ filas y k columnas, donde cada
elemento d; es el resultado de sumar a cada c'j #0 todos los c'y; de la misma columna |

gue se corresponden con los vértices k adyacentes al vértice i, es decir,

d; =Cj+C; > Cy Vk adyacenteal
K

De esta manera d; calcula el nimero de vértices que pudiendo reutilizar el color j son
ademas adyacentes a i. La figura 5.16 muestra un ejemplo de construccion de la matriz
D.

Una vez definida la matriz D se puede observar que si alguno de los elementos d; de
una fila i es igual a 1, el vértice i puede recibir en un segundo coloreado el color j, ya
gue ninguan vértice adyacente a i podra reutilizar el color j. De este modo, todos los
vertices i tales que dj =1 podran ser doble-coloreados con los respectivos colores j (es

decir podran recuperar el primer color de ®(G) mas un segundo color j).

(0110, [Oadyacentea1| (014 0)

0010 |0adyacentea 2| 0020
= R ro— —

001 0| Oadyacentea 3 003 0

0010, |2adyacentea 3| 003 0]

Figura 5.16: Ejemplo de construccién de la matriz D.
De otro lado, las filas que no contienen dj =1 corresponden a vértices que presentan
incompatibilidades con otros en el proceso de reutilizar los colores. Puede construirse

entonces una nueva matriz D’ resultante de eliminar las filas de D que contienen algun




1, y de actualizar los elementos d; de las filas restantes segun las nuevas
incompatibilidades (aquellos vértices que tengan asignado un segundo color ya no
requerirdn otros colores y por lo tanto podra restarse una unidad en los vértices
adyacentes a i que requirieran un mismo color j que i). El hecho de actualizar los
elementos d; de las filas restantes, puede provocar la aparicion de nuevos elementos
igual a 1 en D’. En este caso, se ha de repetir el proceso anterior hasta que no queden

1's en la matriz D', tal y como muestra la figura 5.17.

(01 4 0) 001 0) | ~.
p=2229% p_lo020 502227
0030 ;.0020:; 002 0]
003 0/ ) '
Figura 5.17: Ejemplo de construccion de la matriz D’ con las adyacencias de la figura
5.16.

Una vez la matriz D’ sélo tiene elementos nulos 0 mayores que uno, debe decidirse la
combinacion de colores que, dada la informacién contenida en D’, puede asignarse a
los vértices del grafo. Para cada vértice i presente en D’ existen varias posibilidades:
asignar cualquiera de los colores posibles, correspondientes a elementos d’j no nulos, o
no asignar ningun color. Si no se asigna ningun color, los colores requeridos por el
vértice i quedan libres para otros vértices adyacentes. En el caso de la figura 5.17 se
puede observar que los dos vértices representados, que son adyacentes, pueden ser
coloreados con el mismo color. En cualquier caso, debe escogerse un coloreado tal que
el subgrafo inducido sea simple de colorear (ya que no todos los vértices presentes en

la matriz D’ podran finalmente reutilizar un color del primer coloreado).

Esta combinacién 6ptima o casi 6ptima puede llevarse a cabo de diversas formas:
1. Aplicando un algoritmo combinatorio.
2. Aplicando un algoritmo secuencial.

3. De forma exhaustiva, es decir, examinando todas las combinaciones posibles.

5.3.1.1 Algoritmo Combinatorio
El subgrafo de los vértices representados en la matriz D’ puede colorearse mediante un

algoritmo combinatorio como Hormigas o Simulated Annealing. En este caso, cada




vértice tendria restringido el grupo de colores que puede utilizar con arreglo a la
informacion contenida en la matriz D’. Esta solucidbn no explora todos los posibles
coloreados, pudiendo en consecuencia no calcular el mejor subgrafo inducido. En todo
caso, su aplicacion es aconsejable en aquellos casos en que el numero de filas de la

matriz D’ sea elevado.

5.3.1.2 Algoritmo Secuencial

De todos los vértices representados en D’ se coloreara en primer lugar el vértice mas
favorable conforme a un criterio de optimizacion. Para ello se define una funcion de
coste tal que, al colorear un vértice i de la matriz D’ con un color j, contabiliza de un lado
los vértices adyacentes a i que no podran ser recoloreados con el color j, y de otro los
vértices adyacentes que dejaran de estar afectados por el vértice i, dado que i liberara
el resto de colores que finalmente no utiliza. La figura 5.18 ilustra este procedimiento
con un ejemplo, en el cual al colorear con el color 0 un vértice determinado se impide a
otro vértice adyacente ser coloreado con el mismo color, pero al mismo tiempo se
liberan los colores 3, 5, 7 y 8 en el sentido de que podran ser utilizados por otros
vértices (el vértice i habrd dejado de requerirlos puesto que ya tendra asignado un
segundo color) quedando la funcién de coste f como,

f=[(2-1)]-[(4-1)+(6-1)+(5-1)+(7-1)]=-17

color 01234 56 7238

verticeir |2 00406057

Figura 5.18: Evaluacion de la funcion de costo del método secuencial.

Una vez calculadas todas las funciones de coste se escoge el vértice i con costo

minimo (que tomara el color j tal que dj sea minimo y diferente de 0), se elimina la fila i




de la matriz D' y se actualizan los elementos correspondientes a otros vértices
afectados de la siguiente manera:

e Por un lado, todos los elementos de la columna j, correspondientes a vértices
adyacentes al vértice i se ponen a cero ya que ninguno de estos vértices podra
utilizar el color j (esta actualizacion puede producir nuevas filas nulas, que
también deberan eliminarse).

e De otro lado, se resta una unidad a los elementos correspondientes a vértices
adyacentes que requerian alguno de los colores que no ha utilizado el vértice i
(esta actualizacion puede inducir la aparicion de elementos iguales a 1 en la
matriz, permitiendo asi el coloreado de los vértices correspondientes).

El proceso de evaluacion de la funcion de coste se repite a continuacion con los vértices
restantes. A continuacion se vuelve a eliminar el veértice con costo minimo y asi

sucesivamente mientras queden filas en la matriz.

5.3.1.3 Algoritmo Exhaustivo
El algoritmo exhaustivo busca el coloreado de los vértices de D' que conduzca al
subgrafo inducido mas favorable segun uno o varios de los siguientes criterios:
1. Minimizar el numero de vértices del subgrafo inducido (es decir, maximizar el
namero de vértices de D’ coloreados).
2. Minimizar el nimero de aristas del subgrafo inducido.

3. Minimizar la densidad del subgrafo inducido.

En principio, y dado que la dificultad de colorear un grafo esta relacionada con la
densidad, el tercer criterio puede parecer el mas conveniente. Ahora bien, si se escoge
como criterio Unico la densidad, el algoritmo tiende a aumentar el nimero de vértices
del subgrafo inducido a cambio de poder minimizar su densidad, afiadiendo asi vértices
‘redundantes" (de grado reducido) que en realidad no facilitan el coloreado del
subgrafo, a pesar de disminuir la densidad.

De este modo, se ha optado por escoger el coloreado que conduce al subgrafo inducido
con minima densidad del subgrafo de entre los que tienen minimo nimero de vértices.
De otro lado, dado que para un numero fijo de vértices es lo mismo minimizar el nUmero

de aristas totales del subgrafo que minimizar la densidad, se ha optado por escoger el




subgrafo con minimo namero de aristas, de entre los que tienen minimo numero de
veértices.

Para analizar todos los posibles coloreados de los vértices de D’, el algoritmo ha de ser
recursivo, de tal modo que evalle la funcién de coste para cada uno de los coloreados,

guedandose con la mejor combinacion en cada iteracion.

5.3.2 Algoritmo de Reciclado
Reuniendo lo descrito en los apartados anteriores se ha definido un algoritmo de
reciclado capaz de 3-multicolorear (y més genéricamente de r-multicolorear) un
subconjunto de vértices de un determinado grafo, reutilizando para ello colores incluidos
en un 2-multicoloreado. El funcionamiento del algoritmo se resume en la figura 5.19.
En primer lugar, el algoritmo de reciclado construye la matriz C a partir de un coloreado
doble ®(G) de G. A continuacibn se comprueba si existe algin subconjunto V;
completo.
Si existe algun subconjunto V; completo o varios subconjuntos V; completos
compatibles, se modifica el color de los vértices de los distintos subconjuntos V;
obteniéndose un nuevo coloreado mas restrictivo que el anterior y reconstruyendo la
matriz C con arreglo al nuevo coloreado.
Inicio
Construir matriz C
si (no existen subconjuntos de V. completos)
construir matriz C’
construir matriz D
construir matriz D’
fin si
guardar vértices coloreados
construir subgrafo inducido
colorear subgrafo inducido

Figura 5.19: Algoritmo de Reciclado.

A continuacion se construyen las matrices C’, D y D’ a partir de la matriz C. Una vez
refinada la matriz D’ se colorean los vértices correspondientes con el método exhaustivo

o con el algoritmo secuencial. Finalmente se construye el subgrafo inducido (de eliminar




de G los vértices con un tercer color asignado) y se colorea con las técnicas

algoritmicas descritas en los capitulos anteriores.

5.3.2.1 Algoritmo rcy para el 3-coloreado

Como se ha comentado al principio, el objetivo de este TFC es encontrar una serie de

algoritmos que permitan conseguir un tercer coloreado a partir de la reasignacion de

frecuencias previamente definidas en la red. Es decir, obtener un grado mas a partir del

anterior. De hecho, el procedimiento es el mismo que el de la figura 5.19 pero

matizando y redefiniendo algunos de los pasos internos en la programacion de las

matrices. Por lo tanto, podriamos generalizar este esquema para cualquier r-coloreado

considerando los siguientes aspectos:

Comprobar que cada vértice ha sido previamente coloreado con r-1 colores.
Guardar todos aquellos vértices que puedan ser reutilizados, a partir de la
construccion de las matrices C, C'y D.

Construir la matriz D’ para poder aislar aquellos vértices que no se pueden
aprovechar directamente un color.

Aplicar el algoritmo secuencial o el exhaustivo para colorear el resto de vértices
posibles de tal manera que el subgrafo inducido tenga el menor nimero de
ramas de entre los que tienen un minimo nimero de vértices.

Guardar estos vértices con el color reciclado.




Capitulo VI

Asignacion Mdltiple de Frecuencias en Redes GSM

Introduccion

Las redes GSM pueden modelarse por grafos cuyas aristas estan etiqguetadas con
nameros enteros (en algunos casos numeros reales), correspondiéndose el peso o
etiqueta de cada arista con los elementos de la matriz de restricciones.

De otro lado cada celda trabaja normalmente con méas de una portadora de modo que el
proceso de asignacion frecuencial se puede plantear en términos de un multicoloreado
de grafos. De este modo, y asi como en el capitulo anterior se ha traducido el problema
de asignacion multiple en un problema simple de coloreado a través del desdoblamiento
de cada celda en un ndmero determinado de vértices, en el presente capitulo se ha
resuelto el problema de modo directo, es decir, sin transformar el grafo inicial y
trabajando con vértices a los cuales debe asignarse mas de una frecuencia o color. Al

final del capitulo se comparan ambos procedimientos.

6.1 Asignacion de Frecuencias Mediante Coloreado de Grafos

Dado que el grafo que representa una red GSM tiene las aristas etiquetadas deberan
en primer lugar redefinirse (si bien sélo de forma puntual) algunos de los operadores
descritos en el apartado anterior. De los mecanismos estudiados deben considerarse
los siguientes:

e El primer coloreado del grafo.

e La repeticion de un coloreado r veces.

e La reutilizacién de colores.

e El coloreado del subgrafo inducido.
En cuanto al coloreado simple del grafo se seguirdn los mismos procedimientos
descritos en los capitulos anteriores. En el caso de repetir r veces un coloreado de k
colores para obtener asi un r-multicoloreado de un grafo G con pesos en las aristas, no
se puede asegurar que el numero total de colores utilizados sea rk. Es decir, si el primer
coloreado va de 1 a k colores, el segundo de k+1 a 2k colores y asi sucesivamente,
puede suceder que vértices que tienen asignado el color | k (del coloreado I) sean

adyacentes a vertices que tienen asignado el color | k +1 (del coloreado | +1), y que la




arista adyacente a ambos vértices tenga un peso p>1, de modo que el multicoloreado
final no seria correcto. De este modo, es necesario introducir un desplazamiento d entre
los coloreados tal que d=pn, -1 donde pn, es el peso maximo de alguna de las aristas del
grafo.

De esta manera, el primer coloreado ira del color 1 al color k, el segundo de k+1+d a
2k+d, el tercero de 2k+1+2d a 3k+2d y asi sucesivamente. En el presente proyecto, no
obstante se han considerado inicialmente grafos con ramas de peso 1.

De otro lado, en el caso en que se multicoloree el grafo repitiendo el primer coloreado
hay que considerar que el grafo no modela los elementos de la diagonal principal de la
matriz de restricciones, que corresponden a las restricciones entre colores del mismo
vértice.

Respecto a la reutilizacion de colores de un primer coloreado, el algoritmo de reciclado
ha de tener en cuenta que:

e Al construir la matriz C los colores de un mismo veértice han de mantener una
distancia minima igual al elemento correspondiente de la diagonal principal de la
matriz de restricciones. Asimismo los colores de vértices adyacentes han de
mantenerse a una distancia mayor o igual al peso de la arista que los une.

e Al construir la matriz D, cada dj ha de contabilizar los elementos c; de veértices
adyacentes de la misma columna y de columnas adyacentes hasta una distancia
p-1, donde p es el peso que une los vértices. En este caso, cada dj refleja el
namero de vértices adyacentes que requieren un color del intervalo ([j-(p-1), j+(p-
1)].

e Al construir y actualizar la matriz D’, cuando se elimina una fila y se libera un
determinado color k, el cambio afecta a los vértices adyacentes que requieren un
color del intervalo [j-(p-1), j+(p-1)].

Finalmente, se ha implementado un método para 3-multicolorear grafos (que puede
extrapolarse sin dificultades al caso de r-multicoloreado) que integra los algoritmos
descritos en los apartados anteriores, es decir: algoritmos para el coloreado simple de
grafos (Hormigas y Simulated Annealing), algoritmos de reutilizacion de colores
(desarrollados a partir de la matriz D’) y algoritmo de generacion de subgrafos

inducidos.




6.2. Implementacién

A continuacion se describen los algoritmos que han sido objeto de estudio en este
trabajo de monografia, este es: 3-Multicolorear Grafos. La estructura global de
procedimiento, para su ejecucion, se describe en la figura 6.1.

Todos los médulos que lo integran se deben de ejecutar mediante el intercambio de una
serie de ficheros de datos segun el procedimiento mostrado en la figura. En primer
lugar, el algoritmo Hormigas o Simulated Annealing realizan el coloreado simple de G.
Una vez se tiene el primer coloreado, el algoritmo de reciclado RCY asigna un tercer
color a una serie de vértices presentes en la matriz D’, reutilizando para ello colores del
doble coloreado inicial. A continuacion MAKE_NET genera el subgrafo inducido
formado por los vértices que no han sido triplecoloreados. Finalmente el algoritmo JOIN

une los distintos coloreados obtenidos formando asi un 3-multicoloreado de G.

1
SA

RCY

rr

JOIN —-—- TEST

colors l't'lw

il

MAKE_NET]

subgral induit

SA > Dades
1 I:I Aplicacions

Zon acoloriment

Figura 6.1: Procedimiento para el 3-multicoloreado de un grafo.




El algoritmo JOIN une de este modo el primer coloreado doble de G, un segundo
coloreado (simple) parcial del mismo grafo reutilizando colores del primero y el
coloreado del subgrafo inducido formado por los vértices restantes, para dar lugar al 3-
multicoloreado de G. Hormigas y Simulated Annealing colorean asi en primer lugar G
con k colores que van del 0 al k-1, ademés del subgrafo inducido con k’ colores del O al
k-1. De este modo, antes de unir los dos coloreados el algoritmo suma k unidades a
cada uno de los colores del subgrafo inducido de manera que este comience con un
color k y termine con el color k+k' . De otro lado, si quisiera superponerse r veces el
primer coloreado se ha de tener en cuenta la distancia d=pny, —1 entre coloreados.

Este conjunto de aplicaciones puede ampliarse al caso de r-multicoloreados para r >3 si
en vez de partir de un primer coloreado doble se dispone de un r -1 coloreados, cuyos
colores pueden ser reutilizados en la asignacion del r-ésimo color del grafo. Otra
posibilidad consistiria en combinar r-1 colores simples, proceso que se ilustra en la
figura 6.2 y que no puede asegurar un r-multicoloreado 6ptimo ya que los conjuntos de
vértices eliminados para cada uno de los primeros coloreados pueden ser no disjuntos o
no estar repartidos de forma 6ptima (en el sentido de proporcionar un subgrafo inducido

de orden y tamafio minimos).
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Figura 6.2: Procedimiento para el r-multicoloreado de un grafo.
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El ejemplo de la figura 6.3 desarrolla el 4-multicoloreado del ciclo Co, cuyo nimero
multicromatico es X4(Cy)=9. Puede asi observarse que el numero de colores
necesarios para multicolorear Cg segun el esquema de la figura 6.3 depende de la
distribucion de los primeros coloreados. De este modo, si los primeros disefios son los
mismos, los colores reutilizables de cada uno de ellos caen siempre en los mismos
vértices. Esta coincidencia impide que el multicoloreado de Cgy sea Optimo. Por otra
parte, si los primeros coloreados de Cgy fueran diferentes y, ademas, los colores
reutilizados en cada uno de los disefios recayeran sobre vértices distintos, entonces el

multicoloreado de Co podria ser éptimo.

De otro lado, cuando se trabaja con grafos de una cierta complejidad, como los que
modelan redes GSM, es dificil determinar la configuracion de los coloreados simples
obtenidos mediante algoritmos combinatorios. De este modo, en general no podra
garantizarse en estos casos una correcta redistribucion de los veértices que reutilizan
colores, en el sentido de obtener subconjuntos lo més disjuntos posibles y disminuir asi

el orden y tamafio del subgrafo inducido resultante.

Es posible asimismo como se ha dicho obtener r-multicoloreados de grafos a partir de la
superposicion de multicoloreados de grado menor que r. De este modo, puede
determinarse un 11-multicoloreado de un grafo G a través de la superposicion de un 6-
multicoloreado y un 4-multicoloreado (o dos 5-multicoloreados) y la reutilizacion de
colores en un determinado conjunto de vértices (lo mayor posible). Podria generarse asi
un subgrafo inducido (formado por los vértices que no reutilizardn ningdn color) que,
una vez coloreado y superponiendo convenientemente el 6-multicoloreado, el 4-
multicoloreado y el coloreado simple del subgrafo inducido, devolviera un 11-

multicoloreado de G.
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Figura 6.3: Dos ejemplos de 4-multicoloreado de un ciclo de orden 9. En cada uno de
los coloreados parciales se indica, en los vértices correspondientes y separados por

una barra, el color reutilizado en el cuarto coloreado.

6.3 Comparaciones
A continuacion se expone la metodologia de como evaluar estos algoritmos de
coloreado de grafos. Por lo tanto, en este apartado se presentan los posibles resultados
de un 3-multicoloreado, bien realizado directamente con uno de los dos algoritmos
combinatorios vistos anteriormente (en nuestro caso el algoritmo de Simulated

Annealing), bien reciclando colores de los dos primeros coloreados.

Posteriormente se han tomado otras redes aleatorias con un nimero de celdas elevado
para estudiar el comportamiento de estos algoritmos en casos mas generales. Hay que
decir que las redes se han modelado teniendo en cuenta solo las interferencias cocanal,
por lo que los grafos estudiados no tienen pesos en las ramas.

Por simplicidad, se ha supuesto el caso en que cada celda requiere tres frecuencias

aunque, como se ha visto, las técnicas descritas son extrapolables al caso genérico en




que cada celda requiere un numero variable de frecuencias. Dado que el principal
objeto del presente proyecto es la posibilidad de reutilizar colores, en las pruebas se ha
empleado el algoritmo Simulated Annealing —en detrimento de Hormigas— debido a su
mayor velocidad de convergencia.

6.3.1 Redes GSM Reales

En primer lugar, consideramos la cota inferior para diferentes valores de redes y

namero de celdas que son obtenidas mediante el algoritmo Gusanos.

celdas Cota (un color) | Cota (tres colores)
Red 1 43 13 39
Red 2 45 15 45
Red 3 90 16 48
Red 4 99 15 45
Red 5 315 13 39

Tabla 6.1: Cota inferior para las redes GSM Reales.

A continuacion, en la tabla 6.2 se aprecian los resultados que deben ser obtenidos para:
un tercer coloreado (es decir, sin reciclar), un primer doble-coloreado, un reciclado, un

nuevo coloreado simple y la unién de ambos.

‘ RECICLANDO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble |coloreado simple total triple coloreado
Red 1 43 27 14 41 41
Red 2 45 30 15 45 45
Red 3 90 33 16 49 50
Red 4 99 32 15 47 48
Red 5 315 27 13 40 42

Tabla: 6.2: Resultados a obtener para Redes GSM Reales durante un periodo de

observaciéon de 20 horas.

Para que estos resultados sean coherentes —es decir, ejecutados bajo las mismas
condiciones de simulacion— se realiza por cada red el triple-coloreado durante 20 horas.

Para el caso de un primer doble-coloreado y un coloreado simple debemos emplear en




conjunto el mismo tiempo. De esta forma, y teniendo en cuenta que el algoritmo es mas
lento cuantos mas colores ha de asignar, empleamos 14 horas para el doble coloreado
y 6 horas para el coloreado simple. En estos casos, puede ser considerado como
despreciable el tiempo utilizado por los algoritmos RCY, MAKE NET y JOIN porque es
muy pequefio frente a las 20 horas de proceso total (segun las experiencias practicas,

la ejecucidn de los tres no ocupa mas de 5 minutos de célculo).

En la tabla anterior se observa que el algoritmo encuentra coloreados cercanos a la
cota inferior (o cliqgue maximo hallado por el algoritmo Gusanos). En particular, se
consigue coloreado igual a la cota inferior en la red 2 (siendo por lo tanto ajustable el
grafo que modela la red). En las tres ultimas redes, ademas, el algoritmo de reciclado
ha necesitado un numero menor de frecuencias que los métodos directos. De otro lado,
cuanto mas cerca esté de la cota inferior el coloreado del grafo, méas dificil sera la
reutilizacion de colores y por eso los resultados que se obtienen reciclando y sin reciclar
no presentan grandes diferencias.

5.3.2 Redes Generadas Aleatoriamente

En este caso realizamos diferentes pruebas con redes aleatorias. Estas redes pueden
tener diferentes probabilidades de interferencia en la matriz de restricciones, de forma
que a mayor probabilidad mas 1’s tendremos en la matriz, y por lo tanto, mayor sera el
grado de restricciones. Nos hemos basado en redes de 500 y 300 celdas y tres
probabilidades de interferencia entre celdas: 0.1, 0.25 y 0.5. Primero simulamos dos
redes para cada una de las tres probabilidades diferentes y para un tiempo de 20 horas
tanto para el triplecoloreado como para el doble-coloreado y coloreado simple con

reciclado. Los resultados son los siguientes:




CON RECICLADO SIN RECICLAR
celdas | coloreado doble | coloreado simple total triple coloreado
Probabilidad 0,5 500 105 41 146 149
500 100 48 148 150
Probabilidad 0,25 500 51 26 77 79
500 50 25 75 76
Probabilidad 0,1 500 25 12 37 37
500 24 12 36 36

Tabla: 6.3: Resultados para redes aleatorias de 500 celdas en un tiempo de 20 horas.

En la tabla 6.3 se observa que para periodos largos de simulacion los resultados son

mejores empleando el método de reciclado, si bien las diferencias no son muy

significativas. En las redes con baja probabilidad de interferencia los resultados son

iguales para ambos mecanismos. En las tablas siguientes se muestran pruebas

similares desarrolladas, no obstante, sobre un nimero mayor de redes y un tiempo de

ejecucion de 30 minutos, con el fin de observar las mejoras que se pueden deducir del

hecho de no disponer de periodos prolongados de ejecucion.

CON RECICLADO

SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 500 28 12 38 37
Red 2 500 25 13 38 38
Red 3 500 28 12 38 38
Red 4 500 25 13 38 37
Red 5 500 26 12 38 38

Tabla 6.4: Resultados en un tiempo de ejecucién de 30 minutos para redes aleatorias

de 500 celdas con una probabilidad de 0.1.

Segun los resultados de la tabla 6.4 no resulta rentable emplear mucho tiempo de

ejecucion en redes con pocas interferencias ya que con so6lo 30 minutos se obtienen

practicamente los mismos resultados de la tabla 6.3.




CON RECICLADO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 500 57 23 80 111
Red 2 500 58 23 81 109
Red 3 500 66 20 86 114
Red 4 500 61 22 83 108
Red 5 500 61 22 83 111

Tabla 6.5: Resultados en un tiempo de ejecucion de 30 minutos para redes aleatorias
de 500 celdas con una probabilidad de 0.25

CON RECICLADO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 500 131 40 171 223
Red 2 500 137 33 170 223
Red 3 500 139 34 173 218
Red 4 500 143 31 174 227
Red 5 500 136 37 173 227

Tabla 5.6: Resultados en un tiempo de ejecucién de 30 minutos para redes aleatorias
de 500 celdas con una probabilidad de 0.5

En las tablas 6.5 y 6.6, por el contrario, puede apreciarse el mejor comportamiento del
algoritmo de reciclado en comparacién con Simulated Annealing cuando se dispone de
periodos cortos de simulacién y la probabilidad de interferencia es considerable. La
mejora es de aproximadamente un 25% en promedio. Si comparamos estas dos tablas
con la tabla 6.4 se observa que cuando las interferencias superan un determinado

grado el algoritmo de reciclado es mas eficiente.

En las tablas siguientes se muestran resultados obtenidos con un tiempo de simulacién

igualmente reducido a treinta minutos para redes aleatorias de 300 celdas.




CON RECICLADO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 300 18 9 27 25
Red 2 300 17 9 26 26
Red 3 300 17 9 26 26
Red 4 300 18 9 27 26
Red 5 300 18 9 27 26

Tabla 6.7: Resultados en un tiempo de ejecuciéon de 30 minutos para redes aleatorias
de 300 celdas con una probabilidad de 0.1

Los resultados de la tabla 6.7 son muy similares a los de la tabla 6.4, con la logica
diferencia de que el numero de colores empleados es menor debido a la cantidad
diferente de celdas. En este caso, ademads, y dado que las redes son mas simples
(tienen un menor nimero de celdas), los disefios con un coloreado directo son mejores
qgue los que emplean el reciclado, tanto para una probabilidad de interferencia de 0.1
como para 0.25 (tabla 6.8). Sin embargo cuando la probabilidad aumenta a 0.5 otra vez
los resultados obtenidos de aplicar el algoritmo de reciclado son mejores.

CON RECICLADO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 300 35 18 53 52
Red 2 300 35 17 52 52
Red 3 300 35 18 53 92
Red 4 300 34 17 51 31
Red 5 300 35 18 53 91

Tabla 6.8: Resultados en un tiempo de ejecucién de 30 minutos para redes aleatorias
de 300 celdas con una probabilidad de 0.25

CON RECICLADO SIN RECICLAR

celdas coloreado doble| coloreado simple total triple coloreado
Red 1 300 69 33 102 115
Red 2 300 69 34 103 110
Red 3 300 68 34 102 109
Red 4 300 89 34 103 110
Red 5 300 69 35 104 111

Tabla 6.9: Resultados en un tiempo de ejecucién de 30 minutos para redes aleatorias

de 300 celdas con una probabilidad de 0.5




De este modo, en general, cuanto mayor es el nimero de celdas, mayor es el nimero
de interferencias y menor es el periodo de simulacion —es decir, cuanto mayor es la
complejidad del problema— mas eficaz resulta el mecanismo de reciclado de colores.
Por tanto, el método descrito en el presente proyecto resulta conveniente en el disefio
frecuencial de redes GSM, que precisamente responden al modelo de gran niumero de

celdas e interferencias descrito en las tablas anteriores.




CONCLUSIONES

El principal objetivo de este proyecto ha sido la descripcion de los mecanismo de
asignacion de frecuencias en Redes GSM, problema que tiene una importancia
considerable en telefonia movil debido al alto costo de utilizacion del espectro
radioeléctrico. Para ello se ha partido de una serie de algoritmos capaces de colorear
redes simples: como el algoritmo Hormigas y el algoritmo Simulated Annealing que
pueden ser aplicados, con leves modificaciones, para asignar mas de una frecuencia en
cada una de las celdas de una red, aunque en estos casos el tiempo de ejecucion de
los algoritmos aumenta considerablemente. Por ello la parte central de este proyecto ha
consistido en la redefinicion de un algoritmo determinista y de ejecucién rapida, llamado

RCY, para la asignacion multiple de frecuencias en Redes GSM.

En el apartado “6.3 Comparaciones”, se establecié que el algoritmo RCY ofrece buenos
resultados para intervalos cortos de simulacién. Por el contrario, cuando el periodo de
ejecucion aumenta los resultados obtenidos mediante un triplecoloreado directo o
mediante un doble-coloreado y un reciclado con RCY son practicamente los mismos. Se
ha observado que la mayor eficiencia de reciclado se obtiene con las redes de mayor
namero de celdas y con probabilidades de interferencia elevadas. Por otro lado, a
medida que aumenta el nimero de frecuencias asignadas en cada celda aumenta el
namero total de frecuencias necesarias para evitar las interferencias, ya que es mucho

mas complicado reutilizar las mismas frecuencias en celdas distintas.

De este modo, cabe remarcar la eficiencia del algoritmo de reciclaje dado que, aunque
precisa de un numero mayor de algoritmos para multicolorear las redes (como pueden
ser TEST, JOIN o MAKE NET, ademas del algoritmo Simulated Annealing), obtiene los
mismos valores de forma mucho mas rapida, sobre todo cuando el numero de celdas es

elevado.

La reduccion del numero de frecuencias permite, de esta forma, aprovechar mejor el
espectro radioeléctrico y dar servicio a un mayor numero de clientes en igualdad de

recursos, disminuyendo el volumen de interferencias. Dicha reduccion puede tener




también una traduccion en el nimero de equipos de transmision y por lo tanto en la

disminucién de los costos.

Todo ello, es independiente de la emision de potencia de las estaciones base y por lo
tanto de los posibles efectos que las radiaciones puedan tener en la salud del
consumidor, debido a que el estudio ha considerado minimizar el nimero de portadoras
comunes en celdas contiguas y no la emision total de sefiales, parametro que interesa

de hecho maximizar con el objeto de dar servicio al mayor niumero posible de usuarios.
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