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RESUMEN de la tesis que presenta Angel Gabriel Andrade Reéatiga, como requisito
parcial para la obtencion del grado de DOCTOR en CIENCIAS en Electronica y
Telecomunicaciones. Ensenada, Baja California, México, Agosto de 2005.

“METODOLOGIA PARA LA EVALUACION TECNICA Y ECQNOMICA DE
SISTEMAS MOVILES DE TERCERA GENERACION.”

Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Conte Galvan
Director de Tesis

Algunos de los servicios que estaran disponibles en Latinoamérica en los proximos
afios, tales como mapas digitales, informacion de transito e Internet inaldmbrico traeran una
nueva fuente de ingresos para los operadores de telefonia celular. La clave de todo esto es
la sigla 3G. En este trabajo de investigacion se propone una metodologia para configurar y
evaluar Técnica y Econdmicamente la viabilidad de desplegar una red celular de Tercera
Generacion (3G) utilizando antenas conscientes del entorno. La metodologia establece en
su primera etapa la evaluacion técnica de una red 3G, donde se analiza y evalua la
introduccion de utilizar una sectorizacion consciente del entorno en el proceso de
planificacion de la red. Con ésta técnica las antenas adaptan su patron de radiacion a la
distribucion espacial de la sefial deseada y a las fuentes interferentes. Para lo anterior se
utiliza el modelo de canal radio GSBGM propuesto en este trabajo, con el fin de maximizar
la relacion Ep/N, para cada usuario activo en la red y por consiguiente incrementar la
capacidad del sistema. El limite de capacidad del sistema se fija por el valor maximo de
probabilidad de interrupcion, esto es, la probabilidad de que no todos los usuarios activos
puedan alcanzar la calidad de servicio (QoS) deseada en un instante determinado. La que la
mayoria de las metodologias que se presentan en la literatura para desarrollar una red
celular se enfocan principalmente en los aspectos técnicos e ignoran los aspectos
economicos. En la segunda fase de la metodologia propuesta en este trabajo se desarrolla
un modelo econdmico que evalua la configuracion y viabilidad econdmica de migrar una
red 2G hacia un sistema 3G con sectorizacion consciente del entorno. Los resultados se
basan en métricas como el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno. Aun cuando
esta técnica de sectorizacion incrementa en un 45% la capacidad de un sistema 3G, no es
econdmicamente viable, al menos bajo las condiciones, escenarios y caracteristicas de
mercado con que cuenta México. Sin embargo, el andlisis de sensitividad presenta un
analisis mas profundo para identificar los parametros criticos que tienen mayor impacto en
la economia del proyecto de inversion. Lo anterior permite establecer bajo qué condiciones
y en qué circunstancias se puede actualizar una red 2G hacia una 3G.

Palabras clave: Evaluacion Técnica-Economica, Capacidad, CDMA, Tercera Generacion,
Comunicaciones Moviles, Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno.
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ABSTRACT of the thesis presented by Angel Gabriel Andrade Reatiga, as a partial
requirement to obtain the DOCTOR of SCIENCE degree in Electronics and
Telecommunications. Ensenada, Baja California, México, August 2005.

“TECHNO-ECONOMIC METHODOLOGY FOR THIRD GENERATION
MOBILE SYSTEMS.*

Some of the digital services to be available in Latin America in the near future, such as
digital maps, highway information and wireless Internet, will be a new source of income
for cellular telephone operators. The key word to all this is 3G. In this research work a
methodology to configure and evaluate the viability of a Third Generation (3G) cellular
network deployment is presented, both technically as well as economically, using context-
aware antennas. The methodology first establishes the 3G network technical evaluation,
where the introduction of context-aware sectoring is analyzed and evaluated during the
network planning process. In this technique, the antenna adapts its radiation pattern to the
desired signal and interfering sources' spatial distribution. To obtain this, the Gaussian
model for the radio channel developed in this work is used, aiming to maximize the Eb/No
ratio for each active network user, incrementing system capacity. The system capacity limit
is set by the maximum value for interruption probability, that is, the probability that not all
active network used may reach the desired quality of service (QoS) in a given moment.
Most methodologies for cellular network development currently available focus mainly on
the technical issues, ignoring its associated economic issues. In the second part of the
proposed methodology, an economic model that evaluates the configuration and economic
viability to migrate from a 2G to a 3G network with context awareness is developed. The
results are based on known economic metrics such as Net Present Value (NPV) and
Internal Rate of Return (IRR). Although the sectoring technique increments the capacity a
3G system by 45%, it is not economically viable under Mexico's current conditions,
scenarios and market characteristics. Nevertheless, the sensitivity analysis presents a clearer
view to identify critical parameters with major economic impact in the investment project.
This allows establishing under which conditions a 2G network can be updated to a 3G
network.

Keywords: Techno-economic evaluation, capacity, CDMA, Third Generation, Mobile
Communications, Net present value, Internal Return Rate

111



DEDICATORIAS

A mi esposa, complice y amiga Marcela, por estar conmigo en todo momento. Solo tengo
que decirte GRACIAS y TQM?,

A mis hijos Angel Roberto, quien durante cuatro afios aguanté estoicamente mis muchas
ausencias y a pesar de eso me sigue llamando papa y Alexis' quien dondequiera que esté
siempre sera parte importante de este éxito. Siempre los llevaré en mi corazon,

y a mis dos Familias por su apoyo.

v



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Roberto Conte o solamente Roberto, mi asesor, y sobretodo gran amigo. Roberto,
te agradezco todo lo que aprendi de ti, mas que cuestiones técnicas o de aquello que tuvo
que ver con el proceso de investigacion de la tesis, o de hacer una propuesta de tesis, o de
hacer una presentacion para un avance, o la forma de analizar resultados, o de redactar un
articulo (paper), lo mas importante fue que cada dia debemos ser mejores personas y que
debemos vivir la vida con optimismo. Por todo lo anterior, muchas gracias Roberto. Espero
que sigamos siendo buenos amigos.

Mi mas sincero agradecimiento al Dr. David Covarrubias, por su apoyo técnico y
financiero durante mi estancia en CICESE. Gracias por su amistad y por convertirse en
aquella figura paterna que en ocasiones tanta falta nos hace, sobretodo cuando perdemos el
rumbo, gracias por darme la oportunidad de trabajar en el Grupo de Comunicaciones
Inaldmbricas (GCI) y sobretodo por los buenos y sabios consejos para sacar adelante con
éxito este trabajo.

A los miembros de mi comité de tesis, Dr. Arturo Serrano. Dr. Carlos Brizuela'y
Dr. George Morgan por su disponibilidad para hacer las recomendaciones y
cuestionamientos pertinentes a este trabajo de tesis.

Al Dr. Jests Favela quién indirectamente, y en ocasiones directamente, influy6
positivamente durante este dificil camino hacia mi formacién como investigador. Gracias
por sus consejos y espero que siga haciéndolo.

Al Grupo de Comunicaciones Inalambricas (GCI) del CICESE por todo ¢l apoyo recibido

A mis compaiieros de Generacion, Marco, Claudio, Aldo y José por las largas discusiones
técnicas y filosoficas que tuvimos, “sin llegar a nada”. Espero que sigamos teniéndolas.

A la Universidad Autdnoma de Baja California por darme la oportunidad de seguirme
superando como académico y como persona.

Se agradece a CONACYT por su apoyo econdmico y brindarme la oportunidad de seguir
estudiando. Ademas del apoyo brindado al proyecto “Modelado y Simulacion de
Algoritmos de la Direccion de Llegada (DOA) y Conformacion Digital de Haz (DBF)
Aplicados a Comunicaciones Mdviles Celulares con Antenas Inteligentes”, con clave
U39514Y, donde se enmarco esta tesis.

A PROMERP por la beca otorgada para el desarrollo de este trabajo de investigacion.




CONTENIDO

Pagina
Y U4 =] o PP ii
(D LTo [Toz= 1 o] = - iv
FAte | = o L= oq T T 1= 0 o P v
1= o] F= o [ o0 0] (1T o [o T vi
LESTA 08 FIQUIAS. .. oottt et e e e e et et et et e s ix
(IS r= 0 [T 1= o] F= Xi
I. INTRODUCCION Y MOTIVACION . ...oe e 1
1.1 Marco de ReferenCia. . ...ooveeeeee ettt e e e e 2
1.2 Retos de 108 SISTEMAS 3G. .. v v e 3
1.2.1 Planificacion TECIICA. .....ovueeee ettt e e e e e, 3
1.2.2 Evaluacion ECONOMUICA. . .....oveetei et e e e e e 5
1.3 Objetivo General de 1a TesiS. ...oo.vuuiuiiniiiiiiii i 7
1.4 COontrIDUCIONES. ..ottt e, 7
1.5 Organizacion de 1@ TeSIS.......oouiuiuiitii i 8
1. FUNDAMENTOS Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS MOVILES

CELUL AR ES . .. o e e e e e e e e e e e e e e e e s 11

2.1 El Concepto Celular en los Sistemas Moviles.............ccooiiiiiiiiinnnnn.. 11

2.2 Evolucidn de los Sistemas Moviles Celulares. ........vuueeeeeeiiiiiiiennnn. 12

2.2.1 GENETACION CEIO. .. ettt et e e 12

2.2.2 Primera GeNETaCION. .....ooveetiet ettt e e 13

2.2.3 Segunda GeNeTraCiON. ... ...uuvuit ettt e eeeeee e e aeeeaenns 13

2.2.4 Transicion Hacia 3G: Sistemas Celulares de 2.5 Generacion............... 16

2.3 Sistemas de Tercera Generacion (3G)........oovviviiiiiiiiiiii i, 18

2. 3.1 CDMA2000. . ... e, 20

2.3.1.1 CDMA2000 1X ..ot 21

2.3.1.2 CDMA2000 33X ..ttt 23

232 WECDMA 0 UM S . i 23

2.4 Estadisticas y Estado Actual..............oooiiiiiiiiiii e 24

2.5 CONCIUSIONES. .« e e eeeeeeeee et e e 27

I11. ESTIMACION DE CAPACIDAD EN SISTEMAS MOVILES CDMA......... 28

3] ANTECEAENIES. ..ottt 28
3.2 Caracteristicas Generales de las Redes Celulares...................coooiiiinn. .o 30
3.3 Relacion Sefal-Interferencia..........ovvviiii e, 31
3.3.1 Célculo de las Pérdidas por Trayectoria.............ccoeevuierieinenneennnnn. 33
R I 111057 (51 (=) 1103 £ VR 34
3.4.1 Interferencia INterna............cooeiiiiiii i, 34
3.4.2 Interferencia EXterna........ooovviiiiiiiiiii e 35

vi



CONTENIDQO (continuacion)

Pagina
3.5 Estimacion de la Capacidad en un Sistema DS-CDMA..................c.oeeee. 37
3.6 Factores que influyen en la Capacidad de un Sistema CDMA..................... 39
3.6.1 Actividad de VOZ......couiinii i 40
3.6.2 Control de Potencia...........c.oiuiiiiiiiiiii i 40
3.6.3 Compromiso entre Cobertura y Capacidad.................ccoooiiiiiinin, 40
3.6.4 SECLOTIZACION. ...\ttt ettt et et et et e e eeeans 41
3.7 CONCIUSIONES. ... ettt e et 42

IV. CARACTERIZACION DEL CANAL RADIO.......ccccoiiiiiiiiiieeiiaeen.. 43

4.1 INrOAUCCION. ..ottt e 43
4.2 Geometria y Planteamiento General del Modelo GSBGM......................... 44
4.3 Funcion de densidad de probabilidad conjunta y de densidad marginales del
A0A y ToA del Modelo GSBGM.........ouiuiniiiiiiii e 47
4.3.1 Funcidon de Densidad de Probabilidad Conjunta AoA/ToA.................. 47
4.3.2 Funcion de Densidad de Probabilidad Marginal del AoA.................... 51
4.3.3 Funcidén de Densidad de Probabilidad Marginal del ToA.................... 53
4.4 Dispersion Angular (AS) del Modelo GSBGM...........covviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 54
4.4.1 Comparacion del Modelo GSBGM con Otros Modelos de Canal Radio... 58
4.5 CONCIUSIONES. ..ottt et et aaeaees 60

V. INCREMENTO DE CAPACIDAD EN UN SISTEMA CDMA UTILIZANDO

SECTORIZACION CONSCIENTE DEL ENTORNO .......cviiiiiiieiiien, 61
5.1 Antecedentes y Trabajo Relacionado..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 61
5.2 Caracteristicas de 1a SIMulacion..........o..vvviiiiiiiiii i 62
5.3 Planteamiento de la SImulacion..............ooouiiiiiii i, 64

5.3.1 Proceso de la SImMulacion.........c..ooviiiiii e 65
5.4 Analisis de Interferencia............ooouiiiiiiiii e 69
5.5 Analisis de Capacidad...........cooouiiiiiiiiii i 71
5.5.1 Escenario 1: Antena Omnidireccional..................ooooiiiiiiiinn... 72
5.5.2 Escenario 2: Sectorizacion Consciente del Entorno...............ooooeeeeaee. 73
5.6 CONCIUSIONES. ...ttt e 81

VI. INTRODUCCION AL ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UN
SISTEMA 3G . oot e e i, 83

0.1 ANTECEARNEES. .. ittt 84
6.2 Estructura General de un Modelo Técnico-Econdmico................ovvvnnvvn.n. 85
6.3 Parametros de Entrada del Modelo Técnico-Econémico............................ 89
6.3.1 Tasa de Penetracion de Mercado.......ccco.vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 89
6.3.2 Calculo de 10S INGIeS0S. .. uvutitt ettt ettt e e e, 91
6.3.3 Calculo de 10S COSTOS. .. vvviiiitii e 93

vil



CONTENIDQO (continuacion)

Pagina
6.4 Parametros de Salida del Modelo Técnico-Econdmico.....................oeeeneee 94
6.4.1 Valor Presente Neto (NPV).....ooiiiiii 95
6.4.2 Tasa Interna de Retorno (IRR)............cooiiiiiiiiiii, 96
6.4.3 Curva de Flujo de Efectivo..........coooiiiiiiiiiiii e, 97
6.5 Analisis de Sensitividad y de Ri€Sg0.........coviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
6.0 CONCIUSIONES . ...\ttt ettt et et et e e et et e et e et e e e eaeenneeanans 103

VIl. ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA EVOLUCION DE REDES
MOVILES CELULARES. ...ttt iee e nee e 103

R AN 11 (TS (S 111 S 103

7.2 Componentes del Modelo.........oouiiiiiiiiiii e 107
7.2.1 Tasa de Penetracion del Servicio...........ocovviiiiiiiiiiii i, 107

7.2.2 NUMETO de USUATIOS. . ... euententetttet ettt et eee 108

7.2.3 Carga de TrafiCo. ......ooeiniiii i 110

7.2.4 Dimensionamiento de laRed..............cccooiiiiii 110

7.3 Evaluacion de la Estrategia de Evolucion................cooooiiiiiiiiiiin.. 111

7.4 Simulacion y Analisis de Resultados..............cooooiiiiiiiiiii i, 113
7.4.1 Andlisis de RI€SZO0.....couiiuiiii i 117

VII1. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO......cciiiiiiiiiiiii e e e e 122
8.1 Resumen del Trabajo de Investigacion.............coevviviieiiiiiiiieiiinnenn.n. 122

8.2 CONMIIDUCIONES . ...\ttt ettt et e e e e e et eeee e aaeeaeens 126

8.3 Trabajo FULUIO. .. ...t 127

8.4 CONCIUSIONES. ...ttt ettt et et et et e e e et et e e e e e aaeanaas 128
BIBLIOGRAFTA ... oottt e e et e 129

viil



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figure 1. Estructura de 1@ TeSIS. ...c.ccoiiriiiiieiiieiieeieeiee ettt st 9
Figure 2. Evolucion hacia los Sistemas de Tercera Generacion (3G). ....cc.ocvveeveerveeveennnens 12
Figura 3. Distribucién mundial de suscriptores por tecnologia. 1802 millones de usuarios en
el mundo, junio del 2005. ......cc.oooiiiiiiiii e e 16
Figura 4. Ancho de Banda de un canal, (a) cdma2000 con Multiportadora, (b) cdma2000
con Secuencia Directa y (€) WCDMAL. .....ccciiiiiiiieieeeeeeeee et 21
Figura 5. Distribucion mundial de suscriptores moviles por region. 1802 millones de
usuarios en el mundo, junio del 2005. ........c.coovieiiieiiieiieeeee e 26

Figura 6. (a) Interferencia Intracelular en el canal ascendente con control de potencia
perfecto. (b) En los sistemas CDMA la interferencia total en la banda de
frecuencia es igual a la suma de las potencias de cada usuario. Por lo que, si
existen seis usuarios en una célula, con control de potencia perfecto, el valor del

SIR que experimenta cualquiera de los usuarios es de 1/5. ......ccccooieveriiniincnnne 35
Figura 7. Geometria de la Ubicacion de la MS para Evaluar la Interferencia Intercelular. .36
Figura 8. Geometria de dispersores entre Estacion Base y Terminal Movil. ....................... 45

Figura 9. Geometria y distribucion de dispersores utilizada en el modelo GBSBGM.......... 46
Figura 10. Funcion de densidad de probabilidad conjunta AoA/ToA para el modelo

GBSBGM, (a) grafica 3D, (b) mapa de contorno 2D........c.cccceeevvenerennnnn. 50
Figura 11. Limites para calcular el d&ngulo de arribo de las sefiales multitrayectoria........... 52
Figura 12. Funcion de Densidad Marginal del AoA del modelo GBSBGM........................ 53
Figura 13. Geometria para calcular €l TOA. ......cccooiiiiiiniie e 54
Figura 14. Funcion de Densidad Marginal del ToA del modelo GBSBGM. ....................... 55
Figura 15. Dispersion Angular del modelo GBSBGM.........ccccooieiiiiiniininiinicnicniceeee 57
Figura 16. Comparacion de la Dispersion Angular de los modelos GBSBGM, GBSBCM y
GBSBEM. ...ttt 60
Figura 17. Proceso de Simulacion. ........c..cccueevuieiiieiiieniieiieeieeieeeveesieeeveeieesveesseessveesneaens 67
Figura 18. Geometria del Sistema Celular utilizado en la simulacion...........c..cccccecueveennnne. 68
Figura 19. Generacion de usuarios en el sistema para la simulacion. ............cccceeveeeveennnne. 68
Figura 20. Sistema de Coordenadas por anillo para la evaluacion de Interferencia. ............ 70
Figura 21. Probabilidad de Interrupcion del sistema solo con usuarios de voz.................... 73
Figura 22. Probabilidad de Interrupcion con transmision de datos de alta velocidad a4 y 8
veces la velocidad nominal. ..........cocoeieiiiiiiiininininiccc e 74
Figura 23. Evaluacion de Capacidad considerando sectorizacion consciente del entorno y el
modelo de canal radio GSBGM........c..ccccoivininininiiiiiccicneeeeeeeece 74

Figura 24. Area de cobertura, después de aplicar el modelo de canal radio GSBGM, para
srtw=100 metros. (a) omnidireccional, (b) AS=30°, (c)AS=60°, (d) AS=90°. ...75
Figura 25. Usuarios que provocan interferencia a la célula de referencia, para los casos (a)

omnidireccional, (D) AS=30°. .....cccioiiiiiiiieeiiete et 77
Figura 26. Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de voz para diferentes
valores de ancho de haz del patrén de radiacion de la BS...........cccoeevieiiennnnne. 78

1X



Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

LISTA DE FIGURAS (continuacion)
Pagina

Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de datos tinicamente para

diferentes valores de ancho de haz del patron de radiacion de la BS. ................ 79
Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de voz y datos para
diferentes valores de ancho de haz del patron de radiacion de la BS. ................ 80
Numero de USUATIOS POT SECLOT. ....uuierrreeriieeeiieeeieeeeteeesreeesaeeesreeesreeensreeessseens 81
Estructura general de un modelo técnico-econdmico..........ccccveeveveeiieniienieennnns 87
Funcion de la curva S para la proyeccion de la tasa de penetracion de mercado.
............................................................................................................................ 89
Datos de la penetracion de mercado €n MEXICO.....cuviiriiirriuieeriieeriieeriee e 90
Ejemplo de una curva de Valor Presente Neto (NPV). ....ccccvvviiniiiiiiiiiiiiee. 96
Ejemplo de una curva de Tasa Interna de Retorno en %..........ccecceeveeeieenicnncnne 97

Ejemplo de una gréfica del andlisis de sensitividad de variacion porcentual. ....99
Analisis de sensitividad de los parametros, (a) Renta mensual al usuario, (b)
Costos de Instalacion, mantenimiento y operacion, (¢) Precio del Servicio de

voz, (d) Probabilidad de InterrupCion. .........coccveeeeciiieeciieesiie e 101
Diagrama de simulacion para la evolucion de redes 2G hacia un sistema 3G. 104
Diagrama de Flujo del modelo Técnico-Econdmico..........ccceevveeeeivienireennnnenn. 106
Diagrama de Transicion de usuarios entre redes............oooveveiiiiiiinnn.n 108
Generacion de los escenarios de analisis. ........coceeveeeieeniiiiienieeieenieeee e 111

Célculo de los Ingresos Netos para el escenario CDMA2000-1X—1X-
EVDO—WCDMA, con expansion ambiciosa y escenario de mercado optimista.

Calculo del Flujo de Efectivo (NCF) para el escenario CDMA2000-1X—1X-
EVDO —-WCDMA, con expansion ambiciosa y escenario de mercado

0] 01803011 TSRS 114
Célculo del Flujo de Efectivo (NCF) para los escenarios de andlisis. (a)
Escenario de mercado Optimista. (b) Escenario de mercado Pesimista. .......... 115
Distribucion de probabilidad de los ingresos del proyecto de inversion
CDMA2000-1X-WCDMA en el primer afio de ejecucion........................ 119
Evaluacion del riesgo para los diferentes estrategias de evolucion de

LT [ 120




Tabla

II

III
v

VI

VII

VIII
IX

XI
XII
X1
XIvV
XV
XVI

XVII

LISTA DE TABLAS

Pagina
Propuestas de Interfaz aérea para los Sistemas 3G..............ccooeviiiinini 20
Evaluacion Teorica y por simulaciondel AS.............cooooin. 58
Rango de la célula de acuerdo al dimensionamiento......................c.ouueee. 69
Pardmetros de Simulacion.........ccccooveiiieiiii i 69
Resultados de la evaluacion de interferencia intercelular......................... 71
Evaluacion de interferencia y capacidad en un sistema con sectorizacion
consciente del €NtOTNO. .. ... ..iuivnieiiii it 81
Programas de investigacion para la evaluacion técnico-economica de redes
debanda ancha..............cooiiiiiiiiii e 85
Parametros para obtener la curva de penetracion de mercado..............ccc...... 90
Costo por minuto en dOlares. ..........ooeviuiiiiiiiii i 92
Costo de la Estacion Base............cooiiiiiiiiii 93
Costos de operacion y mantenimiento. ........ccoovveeeeeeneeneeeenneeeennennn. 93
Clases de Servicio para tercera Generacion..........o.eeveeeerreenreennneenneennnn 110
Resumen de los datos de mercado para los escenario................ccoeevinnnn... 113
Datos d entrada del modelo, caso optimista.............cooevviieiniiiiininnannnn. 113
Datos de entrada del modelo caso pesimista.............covviiiiiniiiienennnn.. 113
Calculo del NPV, IRR, PP de las estrategias de analisis con escenario
de mercado OPHIMISTA. ... . ..ovititiii et 117
Célculo del NPV, IRR, PP de las estrategias de analisis con escenario de

117

METCAAO PESTMISTA. ...\ttt ettt ettt e et e et e e ee e e aneenaans

X1



El telégrafo inalambrico no es un sistema dificil de entender. El telégrafo
convencional es como un gato muy, pero muy largo, le jalas la cola en la ciudad de
Nueva York y éste maullara en la ciudad de Los Angeles. Entonces, el telégrafo

inalambrico funciona de la misma manera, sélo que sin el gato.

Albert Einstein (1879-1955)
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Capitulo |

Introduccion y Motivacion

A mediados del 2005 existian en el mundo 1802 millones de usuarios modviles
[EMC, 2005], de los cuales 40 millones se encuentran en México [COFETEL, 2005a] y

105 millones de usuarios realizan llamadas telefonicas desde un dispositivo movil 3G.

Tercera Generacion, o 3G, es un concepto de comunicaciones personales que aiina
las caracteristicas de alta capacidad y variedad de servicios de banda ancha fijando como
principal objetivo la posibilidad de establecer cualquier tipo de comunicacion (voz, datos
y/o multimedia) con cualquier persona, desde cualquier lugar y en cualquier momento

“(anyone, anywhere, any time)”.

Sin embargo, la instalacion de redes 3G ha sufrido varios retrasos y hace cinco afios
protagonizo6 en Europa una operacion financiera desquiciante, protagonizada por la venta de
licencias multimillonarias para utilizar una tecnologia que en realidad atin no existia y para
la que no habia terminales méviles. Esta situacion fue cambiando poco a poco en algunos

paises asiaticos y europeos, y ofreciendo servicios limitados en capacidad.

Aun asi, a principios del afo 2005 la tecnologia 3G dejé de ser un privilegio para
unos cuantos paises y dado que el nimero de usuarios moviles no deja de crecer, provocara
a mediano plazo un incremento en el trafico de informacion. Serd necesario buscar
alternativas que incrementen la capacidad de las redes moviles y que al mismo tiempo
proporcionen ventajas econdmicamente competitivas a los operadores de servicios celulares

[Monogioudis et al., 2004].

Actualmente la industria de las comunicaciones moviles estd emigrando sus redes
de Segunda Generacion (2G) a sistemas 3G, y los disefiadores enfrentaran nuevos retos

relacionados con la planificacion y el dimensionamiento de las redes celulares. Se estan




desarrollando interfaces y protocolos que garanticen la compatibilidad entre los servicios
nuevos y antiguos, entre redes nuevas y antiguas, asi como entre operadores de redes y de

Servicios.

.1 MARCO DE REFERENCIA

A mediados de los 1980s se vivio uno de los principales desarrollos en los sistemas
de telecomunicaciones, la migracion de redes de circuitos conmutados a redes de
conmutacion de paquetes. Actualmente los operadores de redes inalambricas, en especial
los que ofrecen comunicaciones méviles, se encuentran en una situacion similar, pues estan
en un proceso de evolucion de sus redes celulares 2G hacia sistemas 3G. Lo anterior
provocara un aumento en la competencia por usuarios, que obligard a los operadores a
minimizar sus costos y maximizar sus fuentes de ingresos. Sin embargo, para los
operadores no es priopritario en muchos casos el planificar la evolucion de sus redes
tomando en cuenta la alternativa de menor costo [Welling et al., 2003 y Katsianis et al.,
2001]. En [Soong et al., 2005, Hsiao-Hwa et al., 2002 y Higgins, 2001] se establece que la
tecnologia 3G ese encuentra en una etapa de transicion e incertidumbre, por lo que la
decision tecnologica que se tome actualmente, determinard en los proximos afios el éxito

del operador en el mercado inalambrico.

La planificacién de un sistema 3G es un proceso mas sencillo para los operadores
de redes 2G que optaron por utilizar la tecnologia GSM (Sistema Global para
Comunicaciones Moéviles) o CDMA IS-95 (Acceso Multiple por Divisiéon de Codigo) como
punto de partida. GSM es la norma preferida por los operadores europeos, y tiene dos
posibilidades: emigrar directamente a 3G a través del estandar UMTS (Sistema de
Telefonia Movil Universal) o, en algunos casos, una variante TDMA-EDGE. La otra
opcion de GSM es emigrar por alguna tecnologia intermedia (2.5G), conocida como GPRS
(Sistema General de Transmision de Datos mediante Paquetes de Informacion), cuyas
velocidades son mas modestas pero implica menores gastos de inversion a corto plazo. Para
muchos operadores latinoamericanos el camino de GPRS parece mas razonable, porque no

se tiene una idea clara y definida de como va funcionar 3G en América Latina.




Por otro lado, CDMA no tiene un puente intermedio y se emigra a 3G a través del
estandar CDMA2000-1X. Esta tecnologia apoya datos conmutados por circuito y datos de
paquete que pueden proveer tasas de datos nominales de 144 kbps. Para un operador
TDMA (como los sistemas [S-54/136), las cosas son mas complejas, porque no tienen un
camino directo hacia 3G. Debe elegir entre pasarse primero al mundo GSM o emplear un

modelo totalmente nuevo centrado en CDMA.

Para cualquier seleccion, es necesario hacer una valoracion legitima y valida de las
ventajas y desventajas de cada camino y especialmente de los riesgos inherentes de escoger
una tecnologia sobre la otra. El consumidor es el que, a fin de cuentas, tendra que cambiar

su teléfono celular y pagar la factura si quiere entrar al admirable mundo de la 3G.
[.2 RETOS DE LOS SISTEMAS 3G

La introduccion de redes con capacidad de manejo de trafico heterogéneo, es decir
servicios que van mas alla del clasico trafico de voz, obligara a los operadores de redes 3G
a adoptar metodologias de disefio objetivas y eficientes. Se tiene la necesidad de contar con
mayor eficiencia espectral, minimizar los gastos de inversion y aumentar la calidad de
servicio a sus usuarios. Por lo anterior, los operadores se enfrentaran a dos retos principales
al momento de disefiar e implantar una red 3G: la planificacion técnica de la interfaz aérea

y la evaluacion econdmica.

[.2.1 Planificacién Técnica

En un principio, las redes celulares fueron creadas y disefiadas para ofrecer
cobertura maxima a un costo minimo [Gamst et al., 1986]. Por ejemplo, hace 25 afios la
ciudad de Sacramento, CA, contaba con ocho células en su servicio de comunicacion
celular y la ciudad de Nueva York no contaba con mas de 24. Actualmente la ciudad de
Sacramento requiere cientos de células y la ciudad de Nueva York mas de 4000 para cubrir

las demandas de servicio inalambrico celular. A pesar de este crecimiento, se observa la




necesidad de desarrollar una metodologia clara y el plan de negocios asociado para realizar
la actualizacion del sistema. Las células nuevas se instalaron con el tnico fin de transportar

la sobrecarga de trafico, minimizar la interferencia y aumentar la calidad de servicio (QoS).

Actualmente, la investigacion en el desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas
va encaminada a satisfacer las necesidades de servir a un mayor niumero de usuarios y
proporcionarles una mejor calidad del servicio. El problema fundamental en los sistemas de
comunicaciones moviles actuales, es que muchos usuarios desean acceder a la estacion base
simultdineamente y establecer un enlace de comunicacion. Por lo tanto, el acceso multiple
se implementa para compartir los recursos del sistema entre los usuarios. El método de
acceso multiple que constituye la base de los sistemas 3G es la técnica CDMA (Acceso
Multiple por Division de Codigo) de banda ancha. En este caso todos los usuarios
comparten el mismo canal de comunicaciones durante el tiempo que estan activos, lo que
produce mayor interferencia en el canal inaldmbrico y ésta interferencia es la principal
limitacion de la capacidad. Lo anterior hace imprescindible pensar en utilizar técnicas que
permitan minimizar la interferencia de acceso multiple y con ello aumentar la capacidad de

dichos sistemas [Al-Ruwais, 2002, Monogioudis et al., 2004 y Nguyen et al., 2004] .

Existen diferentes técnicas que reducen la interferencia [Liberti y Rappaport, 1996],
[Tyler et al., 2004]. Particularmente en este trabajo, se plantea como solucion utilizar
antenas conscientes del entorno en las estaciones base. Este tipo de antenas adaptan su
patron de radiacion a la distribucion espacial de la sefal deseada y a las fuentes

interferentes con el fin de ofrecer cobertura a un sector en particular.

Para lo anterior, se han propuesto métodos que explotan la ubicacion espacial de los
usuarios moéviles, y se ha demostrado ampliamente que utilizar esta tecnologia puede
incrementar la capacidad en las redes 3G. De hecho, este escenario se analiz6 anteriormente
en [Burachinni et al., 1996, Giuliano et al., 2002, Li et al., 1997, Naguib et al., 1994,
Nawrocki et al., 2002, Schacht et al., 2003 y Schacht et al., 2004]. La desventaja que




presentan los trabajos anteriores es que asumieron caracteristicas ideales de la antena y no

consideran un modelo espacial de canal radio.

En este trabajo de investigacion se propone un modelo de canal radio que pueda
aplicarse tanto a entornos macrocelulares como microcelulares, escenario tipico de un
sistema 3G. Con éste modelo el patron de radiacion se vuelve mas directivo que el que
proporciona un sistema convencional, generalmente omnidireccional o sectorial, lo que

permite maximizar la relacion Sefal-Interferencia para cada usuario activo en la red.

Esta claro el compromiso que debe existir entre area de cobertura, capacidad y
calidad en un sistema 3G, por lo que el proceso de planificacion de la red no solo depende
de los factores de propagacion sino también de la carga de trafico con que cuente la célula.
La revolucion de los sistemas 3G obliga a los operadores a olvidarse de la filosofia
“primero cobertura y después capacidad”, que se aplicaba en la planificacion de redes de

primera y segunda generacion, haciéndolos ahora igual de importantes.

[.2.2 Evaluacién Econdmica

Hasta este momento se han establecido algunos retos tecnoldgicos que tiene que
considerar el disefiador al momento de planificar una red 3G, pero en todo ese proceso de
planificacion jen que parte se consideran los conceptos relacionados con la economia del
proceso de planificacion? Este trabajo pretende describir la relacion entre los aspectos

técnicos y econdémicos en el disefio de redes celulares 3G.

A mediados de los 1980s el disefio de redes celulares se basaba principalmente en la
cobertura de servicio y el costo. Debido a la existencia de poco tréafico, la capacidad no era
un problema y la interferencia era facil de controlar. En los primeros sistemas inaldmbricos
celulares, las estaciones base estaban localizadas en montafias, edificios o torres de altura
mayor a los 80 metros y conforme la demanda lo requeria se agregaban mas estaciones base

para incrementar el area de servicio. El plan de negocios consideraba en ese entonces,




unicamente proyecciones de trafico, en los cuales para calcular el costo de instalar una
célula nueva, los disefiadores de red utilizaban estimaciones del trafico para determinar la
cantidad de canales que debian asignarse a una célula. De esta manera el costo total de una
célula nueva se determinaba por la cantidad de canales mas el costo (fijo) por canal. En
pocas palabras, las ganancias generadas por la célula estaban relacionadas directamente con

la cantidad de trafico.

La experiencia previa en el disefio y planificacion de redes de telecomunicaciones
indica que 1) histéricamente se detecta una necesidad, 2) se busca una solucion técnica
tomando en cuenta una tecnologia conocida o recomendada, 3) se establece un plan piloto,
4) se instala el equipo necesario y 5) se ofrece el servicio durante la vida util del equipo de
comunicaciones. A esta secuencia es importante incorporarle un analisis econdmico durante
el proceso de planificacion. El omitir este analisis lleva a la introduccion de sistemas
costosos, obligados a cobrar precios elevados, por un servicio que no es necesariamente el
mas indicado, con un consecuente desperdicio de recursos técnicos y econdmicos para

proveedores y usuarios

A principios del afio 2000 comenzaron a desarrollarse metodologias y herramientas
técnico-econdmicas para aplicarse en redes inaldmbricas. En [Katsianis et al., 2001] se
presenta la evaluacion Técnico-Econdémica de implantar una red 3G, particularmente en
paises europeos, en el que se analizan los casos para operadores existentes y nuevos
operadores. El modelo que se propuso en el trabajo de Katsianis se basa en la metodologia
propuesta por la Unioén Europea, conocida como TERA (Techno-Economic Results from
ACTS). Sin embargo, el andlisis se realiza tomando en cuenta unicamente el estandar 3G
europeo (UMTS) y no lo compara con alguna otra tecnologia 3G, a pesar de que existen
algunos paises de ese continente que estan planeando utilizar CDMA2000 o la opcién
tecnologica china TD-SCDMA como su interfaz aérea 3G. En el trabajo de [Welling ef al.,
2003] se presenta la evaluacion Técnico-Econdmica de una red UMTS en combinacioén con
una red WLAN. El estudio se basa en el trabajo TONIC (TechnO-ecoNomICs of IP

optmised networks and services) propuesto por el programa IST (Tecnologias de la




Sociedad de Informacion) de la Unién Europea, el cual proporciona una metodologia que
compara aquellos factores que mayormente influyen en el plan de negocios de un operador
UMTS vy evaltia el impacto en la rentabilidad de utilizar WLAN como una tecnologia de

acceso complementaria al sistema 3G.

La metodologia y el modelo técnico-econdémico propuesto en este trabajo de
investigacion toman en cuenta algunas caracteristicas de los modelos propuestos en la
literatura revisada. Sin embargo, en estos trabajos tinicamente hacen el estudio y analisis de
la problematica de implantar redes 3G para un operador nuevo (Greenfield) sin considerar
la evolucion de una red 2G hacia una 3G. Ademas, en este trabajo se evalua la viabilidad

economica de implantar la tecnologia de antenas conscientes del entorno.

El proceso de planificacion de redes de telecomunicaciones debe considerar los
recursos existentes y disponibles, tanto técnicos como econdémicos, con el fin de lograr el
mejor resultado posible. Una red de comunicaciones debe ser técnicamente funcional, de
calidad y econdmica para el usuario, pero a la vez debe tener una base so6lida desde el punto

de vista de negocios para el proveedor del servicio.

1.3 OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

El objetivo de planificar redes de comunicacion inalambricas es el de proporcionar
una metodologia inteligente para identificar, evaluar y asignar los recursos de la red de
manera optima.

En base a lo anterior y a los retos que presentan los sistemas 3G, el objetivo de este
trabajo de tesis es el de proponer una metodologia que permita determinar la viabilidad
técnica y econdmica de implantar un sistema de comunicaciones moviles celulares de
Tercera Generacion. La meta de este estudio es investigar los factores que tienen mayor

impacto en el proceso de planificacion de un sistema movil celular.




[.4 CONTRIBUCIONES DE ESTE TRABAJO DE TESIS

Las principales contribuciones que se esperan obtener en este trabajo de tesis son:

e Desarrollar un modelo espacial de canal radio que pueda aplicarse en sistemas
moviles con antenas adaptivas y que permita el desarrollo satisfactorio de implantar
nuevos sistemas 3G.

e Proponer una metodologia y una herramienta de computo que permitan evaluar la
cobertura y capacidad de un sistema de comunicaciones moviles celulares CDMA,
considerando el modelo espacial de canal radio.

e Identificar una nueva metodologia que permita realizar evaluaciones de viabilidad
de nuevas tecnologias desde una perspectiva técnica y econdmica.

e Desarrollar una herramienta de coOmputo que permita identificar y analizar los
factores que tienen mayor impacto en la toma de decisiones de proyectos de
inversion.

e Analizar las implicaciones técnico-econémicas que conlleva emigrar una red de

comunicaciones moéviles de Segunda Generacion a una red 3G.

|.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En la Figura 1 se ilustra la estructura de este trabajo de tesis como apoyo a la
introduccion y motivacion descrita en este capitulo. En el capitulo II se ofrece una
perspectiva historica, incluyendo caracteristicas técnicas y econdmicas, de la evolucion de
los sistemas de comunicaciones moviles celulares, desde los sistemas de Primera
Generacion hasta el desarrollo de las técnicas CDMA en los sistemas comerciales 3G. Aqui
se describen las posibles opciones tecnoldgicas para emigrar a un sistema 3G y lo complejo

que puede llegar a ser este proceso de substitucion tecnolédgica.

En el capitulo III se introduce el concepto de la Relacion Portadora-Interferencia (SIR)

de un sistema DS-CDMA y se derivan las expresiones para el céalculo de interferencia




interna (Intracelular) e interferencia externa (Intercelular) que influyen en la estimacion de
capacidad. La capacidad del sistema se obtiene fijando un valor maximo de probabilidad de
interrupcion, es decir, la probabilidad de que no todos los usuarios activos puedan alcanzar
la calidad deseada en un instante determinado. Por ultimo se discuten los factores que

incrementan la capacidad de un sistema CDMA.

< Capitulo I. Introduccién y Motivacion

Capitulo I1. Fundamentos y Evolucion de los Sistemas Moviles Celulares

Generacién Cero —[\ Primera Generacion i‘> Segunda Generacion —[\ Tercera Generacién

(IMTS) j/ (AMPS) (GSM, IS-95) j/ (WCDMA, cdma2000)

e Capitulo I11. Estimacion de Capacidad

/Capitulo 1V. Caracterizacién
. en Sistemas CDMA
del Canal Radio
, - Factores que incrementan la
Angulo de Arribo capacidad del sistema
Tiempo de Arribo Actividad de Control de
Dispersion voz potencia
Angular
Sectorizacion
Area de cobertura k

N J

/Capt'tulo V. Sectorizacion Consciente
del Entorno

/¢ Capitulo VI. Introduccién al Anilisis
Técnico-Economico de un Sistema 3G

Metodologia

Seleccién de Escenario de Evaluacion

1

Salida

Entrada

J\J Servicios Ingresos
Modelo de propagacion ‘ Tecnologia Costos
Capacidad ‘ Cobertura | Planificacion Entorno NPV, IRR
{} Andlisis de
2 5 Riesgo,
Nimero de estaciones base Sensitividad

& % /

1 1L

Capitulo VII. Viabilidad Econémica de un Sistema 3G

Escenario . . . Analisis Analisis de
Dimensionamiento L. e s Resultados
de entrada econémico sensitividad

<Capt’tulo VIII. Conclusiones y Trabajo Futur0>

Figura 1. Estructura de la Tesis.
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En el capitulo IV se plantea el analisis, simulacion y evaluacion del modelo de canal
radio GSBGM (Geometrically Single Bounce Gaussian Model), que utiliza una distribucioén
Gaussiana de dispersores alrededor del Terminal movil, con este modelo la estacion base
tendra la capacidad de determinar el ancho del patron de radiacion para dar cobertura en un
sector de la célula. Se demuestra y se concluye que este modelo de canal radio es aplicable
tanto en entornos macrocelulares como microcelulares.

En el capitulo V se analiza y evalua la introduccion de utilizar una sectorizacion
consciente del entorno en el proceso de planificacion de una red 3G, se considera el modelo
de canal radio GSBGM visto en el capitulo IV. El procedimiento de anélisis de capacidad
considera una descripcion estatica de la red celular como se describio en el capitulo 11,
tomando en cuenta la interferencia intracelular e intercelular en un entorno multicelular.

En el capitulo VI se describen algunos de los modelos comerciales y académicos que
realizan evaluaciones técnico-econdmicas. Ademas se explican algunos conceptos y
terminologia necesaria para realizar un analisis econémico. Por ultimo se determina la
viabilidad econémica de implantar la tecnologia de antenas consciente del entorno en un
sistema de comunicaciones modviles celulares aplicando el modelo TERA.

En el capitulo VII se propone una metodologia técnico-econdmica que evalua la
viabilidad de implantar estrategias de evolucion de redes celulares hacia un sistema 3G. En
el capitulo II se describieron algunas tecnologias disponibles para esta evolucion. Se
generan varios modelos de redes que utilizaran los operadores como oportunidad de
inversion tecnoldgica para ofrecer servicios de nueva generacion. La evaluacion considera
aspectos técnicos, tales como, el dimensionamiento de la red, la cantidad de usuarios, el
trafico y la capacidad de la red, asi como también pardmetros econdmicos, como por
ejemplo, costos de instalacion de operacion y mantenimiento de cada elemento de la red,
precios del servicio que ofrece la red y datos de mercado de la region donde se ofrecera el
servicio.

Finalmente, el Capitulo VIII presenta las conclusiones de este trabajo de
investigacion y futuras lineas de investigacion en donde pueden aplicarse algunos de los

resultados que se obtuvieron en este trabajo de tesis.
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Capitulo

Fundamentos y Evolucion de los Sistemas
Moviles Celulares

En menos de tres décadas las comunicaciones moéviles celulares han atravesado por una
evolucion acelerada en varias generaciones Tecnoldgicas, a causa de una vertiginosa
demanda de movilidad y portabilidad en las comunicaciones, la cual no se previdé en sus
inicios. En este capitulo se ofrece una perspectiva historica, incluyendo caracteristicas
técnicas y econdmicas, de la evolucion de los sistemas de comunicaciones moviles
celulares, desde los sistemas de Primera Generacion hasta el desarrollo de las técnicas
CDMA, en los distintos sistemas comerciales 3G. Aqui se describen las posibles opciones
tecnoldgicas para emigrar a un sistema 3G y lo complejo que puede llegar a ser. Por tltimo,
se presentara una vision general del estado actual del desarrollo de sistemas 3G en las

principales regiones del mundo.

1.1 EL CONCEPTO CELULAR EN LOS SISTEMAS MOVILES.

El concepto celular surge por la necesidad de compartir el espectro radioeléctrico,
tomando en cuenta que éste es un recurso limitado en las comunicaciones moviles. El
concepto se centra en la idea de controlar la energia radioeléctrica dentro de un érea
espacial, llamada célula, por lo que el mismo espectro de frecuencias puede utilizarse tantas

veces como sea posible, dentro de cada célula [Lee, 1989, Webb, 1998 y Rappaport, 2002].

Cuando un mismo recurso es susceptible de utilizarse por varios usuarios
independientes, aparece entre ellos la necesidad de establecer un protocolo de acceso
multiple, con el fin de gestionar el recurso en cuestion (frecuencia, tiempo o co6digos). Si no
se considera algun tipo de protocolo, podrian ocurrir conflictos cuando més de un usuario
quisiera acceder al recurso al mismo tiempo. En los sistemas moviles celulares, las técnicas

de acceso multiple cominmente adoptadas son Acceso Multiple por Division de
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Frecuencia (FDMA), Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y el Acceso
Multiple por Division de Codigo (CDMA), descritos con mayor detalle en [Rappaport,
2002].

1.2 EVOLUCION DE LOS PRIMEROS SISTEMAS MOVILES CELULARES

La evolucion historica de los sistemas de comunicaciones moviles se puede
estructurar en varias etapas o generaciones, que agrupan sistemas de caracteristicas técnicas
similares y coincidentes en el tiempo. En la Figura 2 se puede observar esta clasificacion,

ademas de la relacion de descendencia entre dichos sistemas [Holma y Toskala, 2000].

0G 1G 2G 2.5G 2.75G 3G 3.5G

|

WCDMA —» HSDPA

‘ﬁi

v

UWC-136

cdma2000
3X

Figura 2. Evolucion hacia los Sistemas de Tercera Generacion (3G).

[1.2.1 Generacién Cero

Los sistemas de la Generacion Cero, considerados como sistemas no celulares,
utilizaban estaciones base ubicadas en lugares elevados, con radios de cobertura de entre 50
y 70 km. Para lograr dicha cobertura se empleaban receptores satelitales distribuidos

estratégicamente en toda el area de cobertura, y utilizaban canales analdgicos con
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modulaciéon en frecuencia tanto para voz como para la sefalizacidon, con separacion en

frecuencia (FDD) entre canales y entre sentidos de transmision.

Estos sistemas se saturaron rapidamente, debido a la poca cantidad de canales y a la
gran extension de la zona de cobertura de las estaciones base. La solucion a este problema
de capacidad llegaria posteriormente con la aplicacion del concepto celular, el cual, pese a

haber sido propuesto en 1947, s6lo seria realizable varias décadas mas tarde.

Dentro de esta categoria, el sistema mas importante es el IMTS (Improved Mobile
Telephone System), el cual ofrecid el primer servicio publico de telefonia movil a mediados

de los anos 60 en Estados Unidos.

[1.2.2 Primera Generacion

Los sistemas modviles de Primera Generacion (1G), algunos de los cuales todavia
estan en funcionamiento, hacen uso del concepto celular “clasico”, que se basa en la
division del area de cobertura en celdas y en la reutilizacion de frecuencias. Estos primeros
sistemas emplean canales de trafico de voz analdgicos, de 30 KHz de ancho de banda,
modulados en frecuencia (FM). Los cuales introducen la sefializacion digital en la interfaz

radio para transmitir informacion de control.

El primer sistema comercial de esta generacion es el AMPS (Advanced Mobile
Phone System), que se desarrollé en Estados Unidos en los 1970s [Rappaport, 2002]. A
partir de este sistema se desarrollaron otros casi idénticos en diferentes paises (con la
adaptacion a las bandas de frecuencias de cada uno), como el TACS (Total Access
Communication System) en el Reino Unido y en Espafia, el NMT (Nosdiska Mobil
Telefongruppen), que comenzé a funcionar en Noruega, Suecia, Finlandia y Dinamarca en
1981. Todos estos sistemas tienen como caracteristicas comunes que son incompatibles
entre si y ademads utilizan tecnologia FDMA, es decir, a cada canal se le asigna una banda

de frecuencia tinica en cada celda.
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[1.2.3 Segunda Generacién

La transicion de los sistemas 1G a los sistemas digitales de Segunda
Generacion (2G) se realizé para solucionar algunos problemas de los sistemas analogicos
como un servicio deficiente al sobrepasar el nimero de usuarios que se podian atender en el
ancho de banda asignado, asi como otros problemas de calidad, seguridad y

confidencialidad.

En 1993 se inici6 el desarrollo comercial de los sistemas de Segunda Generacion
(2G), cuyas caracteristicas principales fueron proporcionar transmision de voz digital de
banda angosta y un servicio de datos de velocidad limitada (9.6 kbps), aunque aun
persistian las incompatibilidades entre los sistemas 2G [Rappaport, 2002]. La integracion
de técnicas de procesamiento digital permitié disminuir los problemas de interferencia, lo
que permitid disefar sistemas con celdas de menor tamafio al que se utilizaba en los
sistemas 1G, y con ello reducir el ancho de banda espectral para cada usuario e incrementar
la capacidad del sistema (tres o cuatro veces la capacidad de los sistemas 1G), utilizando el

mismo recurso espectral y sin agregar estaciones base [Ojanpera y Prasad, 1998].

Uno de los principales sistemas de esta generacion fue el estandar celular digital IS-
54, o AMPS Digital (Aprobado en 1989 por la Asociacion de Industrias de
Telecomunicaciones'-TIA), en el cual se transmite sefiales de voz digital a una velocidad de
10 kbps utilizando modulaciéon n/4 DPSK (Modulacion por Corrimiento de Fase en
Cuadratura Diferencial) y multicanalizadas en tiempo. Utilizaba canales de trafico de 30
KHz de ancho de banda, lo que permitia transmitir 3 llamadas simultaneas por un solo
canal (30 KHz/10 kbps). El sistema IS-54 posteriormente se mejord, convirtiéndose en el

sistema [S-136 al agregarsele sefializacion digital.

Al mismo tiempo, entre 1989 y 1993, un equipo de ingenieros de la compaiia

Qualcomm, encabezados por A.J. Viterbi, llevaron a cabo una serie de estudios teoricos

' Asociacion de industrias en Estados Unidos con capacidad de elaborar estindares interinos (interim
standards), los cuales en ocasiones se convierten en estandares plenos.
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(véase Gilhousen ef al., 1991 y Viterbi y Viterbi, 1993]), que mostraban las ventajas de las
técnicas CDMA (Acceso Multiple por Division de Codigo) en el entorno movil celular.
Asimismo, se llevd a cabo una extensa campafia de pruebas de campo para demostrar la
viabilidad practica del sistema, demostrando que con esta tecnologia se podria alcanzar
hasta 10 veces mayor capacidad que con otros sistemas digitales [ Viterbi y Padovini, 1992].
En 1993 se aprobd el estindar IS-95 como segundo estandar norteamericano de
comunicaciones moviles digitales y el primero que utiliza la técnica de espectro disperso

(spread spectrum).

En Europa la Segunda Generacion ha estado representada por el sistema GSM
(Sistema Global para comunicaciones Moviles), cuyo objetivo principal fue el de unificar
los servicios de telefonia celular entre los multiples paises de ese continente. Desde su
lanzamiento al mercado en 1992, GSM se extendié por todo el mundo en sus versiones de
900, 1800 y 1900 MHz [Steele, 1995]. GSM emplea canales de trafico de 200 KHz de
ancho de banda multicanalizados en frecuencia (FDMA), donde cada canal se divide en 8
ranuras multicanalizadas en tiempo (TDMA), permitiendo 8 llamadas simultdneas por
portadora con una velocidad de transmision de 270.8 Kbps. Actualmente, el sistema GSM
continia como la tecnologia celular dominante en el mercado global con el 75.6% (ver
Figura 3) de los usuarios méviles (1370 millones de usuarios), y pone en buena posicion a

la tecnologia de Tercera Generacion (3G) en los mercados mundial y latinoamericano

[EMC, 2005].

A pesar de que los sistemas 2G se disefiaron con perspectivas a futuro para permitir
un entorno multi-operador, no dejan de estar basicamente optimizados para transmision de
voz y de alglin servicio de valor de agregado en modo circuito, tales como servicios de Fax
0 acceso a Internet (correo electronico). Lo anterior presenta limitaciones no sélo en
términos de la velocidad de transmision, sino también de la eficiencia en el uso de los
recursos, pues este tipo de aplicaciones se caracterizaban por generar la informacion en

rafagas por lo que el circuito no se utiliza gran parte del tiempo. Por lo tanto, fue necesario

2 En marzo de 2005, GSM alcanz6 la meta de los 1,000 millones de abonados en el mundo, suméndose a las
computadoras personales y a los aparatos de Television en términos de penetracion global
[3GAmericas,2004]
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ampliar las capacidades de los sistemas de comunicaciones modviles para satisfacer, a
mediano plazo, las exigencias de los servicios de datos y por otro lado reducir el precio de
conexion para los usuarios. En consecuencia, era deseable el disefio de nuevos sistemas que
fueran capaces de adaptarse a las nuevas caracteristicas del trafico mediante técnicas de
transmision orientadas a paquetes, dando lugar a los sistemas que se conocen como

sistemas de 2.5 Generacion.

iDen
1.15%

Analégica
0.46%

PDC
3.05%

TDMA
4.73%
GSM
75.6%

CDMA
13.76%

Figura 3. Distribucién mundial de suscriptores por tecnologia. 1802 millones de usuarios en el mundo,
junio del 2005.

I1.2.4 Transicion hacia 3G: Sistemas celulares de 2.5 Generacion

La llamada sociedad de la informacion demanda cada vez mas disponer de servicios
de datos tales como correo electronico, acceso a redes corporativas, acceso a Internet,
videoconferencia, y comercio electronico, entre otros. Ademas, el usuario desea mantenerse
informado cuando se desplaza de un lugar a otro, disfrutando de los servicios anteriormente

mencionados en cualquier lugar y en cualquier momento.

Los sistemas celulares de 2.5 Generacion (2.5G) se utilizan actualmente para
facilitar el cambio de sistemas 2G hacia los sistemas 3G, que transmitirdn su informacion
en formato de paquetes y ofreceran a los operadores telefonicos responder a las exigencias
de los usuarios en cuestion de servicios de datos inaldmbricos. Los principales sistemas

celulares de 2.5G que se emplean actualmente son el estandar IS-95B y los que se
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consideran como la evolucion natural del sistema GSM, conocidos como GPRS (Sistema
General de Transmision de Datos mediante Paquetes de Informacion) y EDGE (Evoluciéon

Mejorada de las Velocidades de Datos) [Faccin et al., 1999].

Los sistemas IS-95B se estan implantando en varios paises alrededor del mundo, ya
que una de sus caracteristicas principales es que ofrecen acceso a servicios de datos a alta
velocidad (hasta 115.2 Kbps por canal) en formato de conmutacion de paquetes sobre un
canal dedicado de 1.25 MHz de ancho de banda. Este sistema permite atender a 64
usuarios diferentes de manera simultdnea sobre un mismo canal, aunque por la técnica que
se utiliza para dividir el canal se alcanza un caudal eficaz de 64 kbps por canal, disponible

para un solo usuario [Rappaport, 2002].

Por otro lado, GPRS es un servicio de valor agregado que permite enviar y recibir
informacion sobre una red telefonica movil. Al igual que 1S-95B, GPRS utiliza técnicas de
conmutacion de paquetes con el fin de utilizar ancho de banda solamente cuando se envian
datos, por lo que a través de un mismo canal pueden viajar paquetes de diferentes usuarios
a velocidades de 14.4 kbps por ranura de tiempo, consiguiendo un caudal eficaz de 115
kbps [Bates, 2002],[Faccin et al., 1999] y [Halonen, 2002]. GPRS es adecuado para

manejar trafico a rafagas, como el que se encuentra en Internet o en redes de area local.

El siguiente paso para los operadores moviles GSM/GPRS en el camino para
ofrecer servicios moviles de 3G es utilizar la tecnologia EDGE’ (Mayores Velocidades de
Datos para la Evolucion de GSM). EDGE es una tecnologia de datos inaldmbrica que
soporta velocidades de datos tedrica de 547.2 kbps (velocidad pico), con velocidades
promedio de entre 110-130 kbps, esto es tres o cuatro veces superior la capacidad de
transmitir datos con respecto a GPRS [Furuskar ef al., 1999]. Tecnoldgicamente utiliza

canales de 200 KHz de ancho de banda, lo que significa que no requiere un gran bloque de

> EDGE es una mejora de la interfaz de aire que habilita mas ancho de banda para el usuario mediante la
utilizacion de un esquema de modulacion de mayor nivel 8PSK.
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espectro inalambrico y puede desplegarse en las bandas de frecuencia que actualmente se

utilizan para los sistemas celulares de 800, 900, 1800 y 1900 MHz [Halonen, 2002].

A la fecha, EDGE tiene un mercado cautivo potencial de casi 250 millones de
clientes a partir de la base de usuarios actual de los 71 operadores en 49 paises que estan
desplegando EDGE en el mundo. En muchos mercados, como los de América Latina y
Estados Unidos, donde atin debe otorgarse espectro para 3G, EDGE brinda a los operadores
una solucioén que les permite ofrecer servicios 3G, sin necesidad de esperar a recibir mas
espectro radioeléctrico. Este es un tema de importancia, ya que muchos paises de
Latinoamérica y Europa Oriental han sufrido constantes postergaciones en el otorgamiento
de licencias del espectro, y es muy poco probable que vaya a asignarse espectro para 3G en

esas regiones antes de que termine el 2005 [UMTS-FORUM, 2004].

1.3 SISTEMAS DE TERCERA GENERACION (3G)

El concepto de 3G surgid inicialmente en el seno de la ITU (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones) con el nombre de FPLMTS (Sistema de Telecomunicaciones
Terrestre Movil y Publico del Futuro), y posteriormente se cambiéo a IMT-2000 (Sistema
Movil Internacional de Telecomunicaciones 2000), que ademas de ser mas sencillo de
pronunciar, evoca la idea del concepto que tenia la ITU de Tercera Generacion al definir
sus requisitos: la banda de frecuencia en que deberia operar (2000 MHz), la capacidad del
sistema (2000 kbps) y el afio en que las especificaciones radio deberian estar listas [Prasad

et al., 2000, DaSilva y Fernandes, 1998 y Erben et al., 1996].

Varios organismos de estandarizacion regionales estuvieron involucrados en el
proceso de definicion de la tecnologia de interfaz radio para los sistemas 3G. En respuesta a
una peticion formal hecha por la ITU en 1998, se presentaron inicialmente diez
especificaciones técnicas que podian utilizarse para la interfaz aérea; dos europeas por parte
de la ETSI (Instituto Europeo de Estandares en Telecomunicaciones), cuatro por parte de la

TIA de Estados Unidos, dos por la TTA (Asociacion de Tecnologias de
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Telecomunicaciones) de Corea, una por parte de la ARIB (Asociacion de Industrias de la
Radio y Negocios) de Japon y una por parte de la CATT (Tecnologia de

Telecomunicaciones de la Academia de China) de China.

En la Tabla I donde se muestran algunas caracteristicas de las propuestas que se
enviaron a la ITU, se puede observar que excepto en dos de las propuestas (la UWC-136
norteamericana y la DECT Europea) que se basan en tecnologia TDMA, la técnica de
acceso radio con mayores posibilidades de elegirse para los sistemas 3G fue la DS-CDMA
(Acceso Multiple por Division de Codigo- Secuencia Directa). A pesar de eso, fue
necesario realizar otro consenso para decidir cuales de las candidaturas cumplian con los
requisitos de la 3G. Como consecuencia y por intereses politicos y economicos, se produjo
una convergencia entre varias de las propuestas, que, a su vez, tuvo el efecto de propiciar la
creacion de lo que se denomina la Asociacion de Proyectos (Partnership Projects). Su
objetivo era proporcionar un foro, dentro del cual pudieran colaborar las diversas
organizaciones de normatividad y estandares de las diferentes regiones del mundo, para
decidir y definir entre las nuevas propuestas que resultaron de la convergencia entre las
candidaturas presentadas por dichas organizaciones, cudl seria la interfaz aérea que se

utilizaria en los sistemas 3G.

En concreto, se establecieron dos Asociaciones de Proyectos, el 3GPP (Third
Generation Partnership Project), para armonizar las propuestas WCDMA europeas y
asiaticas, compatibles con los estandares IS-136 y GSM vy el grupo 3GPP2 (Third
Generation Partnership Project 2) para armonizar las propuestas cdma2000 americanas y
coreanas compatibles con el estandar IS-95, en sus modalidades de Secuencia Directa (DS)

y Multiportadora (MC).

En el 2000 la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones identificO nuevas
bandas de frecuencias para las redes 3G (2500-2690 MHz, 1710-1885 MHz, y 806-960

MHz) [ITU, 2000a]. Y finalmente, en ese mismo afo se llego a la especificacion detallada
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de los cinco modos definitivos para la interfaz radio de los Sistemas de Tercera Generacioén
[ITU, 2000b]:

e DS-CDMA: para los sistemas WCDMA europeo y japongés.

e DS-CDMA y MC-CDMA: para los sistemas cdma2000 estadounidense y coreano.

e CDMA-TDD: para sistemas europeo WCDMA modo TDD

e TD-SCDMA: para el sistema chino, que utiliza CDMA-TDD

e TDMA con Portadora Unica: para el sistema UWC-136, con caracteristicas

comunes al modo de transmision por paquetes GPRS, GSM y EDGE.

Por la importancia y desarrollo comercial de los sistemas cdma2000 y WCDMA, sobre
todo para los intereses de este trabajo de tesis, se describirdn las caracteristicas mas

importantes de estos sistemas en las siguientes subsecciones.

Tabla I. Propuestas de Interfaz Aérea para los sistemas 3G, 1998.

Interfaz Aérea Modo de operacion Método de Duplexaje Organismo/Pais
cdma2000 ﬁigéﬁgﬁ?ﬁi t(xg)s CDMA) FDD y TDD TIA/Estados Unidos
UTRA DS-CDMA FDD y TDD ETSI/Europa
NA W-CDMA* DS-CDMA FDD y TDD TIPI/ Estados Unidos
WCDMA DS-CDMA FDD y TDD ARIB/Japén
CDMA 11 DS-CDMA FDD y TDD TTA/Corea
WINS WCDMA DS-CDMA FDD y TDD TIA/Estados Unidos
CDMA I DS-CDMA FDD y TDD TTA/Corea
TD-SCDMA DS-CDMA TDD CATT/China
FDD (exteriores .
UWC-136 TDMA TDD ((In teriores; TIA/Estados Unidos
DECT TDMA TDD ETSI/Europa

*WidebandCDMA para Norte América

11.3.1 CDMA2000

CDMAZ2000 es un sistema de tercera generacion que cumple con los requisitos del
IMT-2000. Se desarrolld6 como una evolucion del sistema CDMA de banda angosta
(cdmaOne o0 1S-95B). Una de las ventajas de utilizar CDMA2000, es que los actuales
operadores que utilizan tecnologia CDMA (ya sea IS-95 o IS95-B) tienen la capacidad de

introducir servicios 3G sin tener que hacer un cambio total de sus estaciones base o en la
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asignacion del espectro, ya que la mayoria de los cambios se realizan por software o en el
equipo de banda base [Tiedemann, 2001].
Con el objeto de facilitar la transicion de IS-95 hacia 3G, el sistema CDMA2000 especifica

dos soluciones:

1.- CDMA2000-1X, que utiliza tecnologia DS-CDMA y emplea una portadora de 1.25
MHz (de ahi el termino 1X) a una velocidad de chip de 1.2288 Mcps, se considera un

sistema 2.5G con velocidades de datos de baja velocidad.

2.- CDMA2000-3X, utiliza ya sea tecnologia Multiportadora (Multicarrier), en la cual se
emplean tres portadoras de 1.25 MHz cada una (3.75 MHz en total), con una tasa de chip
por portadora de 1.2288 Mcps, como se muestra en la Figura 4, o tecnologia de Secuencia
Directa (DS, Direct Sequence) donde el ensanchamiento se produce con una tasa de chip de

3.6864 Mcps [Prasad et al., 2000].

1.25 MHz 3.75 MHz 5 MHz
-—p -+ - >

@) (b) (c)

Figura 4. Ancho de Banda de un canal, (a) cdma2000 con Multiportadora, (b) cdma2000 con Secuencia
Directa y (c) WCDMA.

11.3.1.1 CDMA2000 1X

CDMA2000-1X es una evolucién del estandar IS-95A, utiliza canales con velocidad
de transmision de hasta 307 kbps. Aunque cada usuario puede transmitir hasta 144 kbps en
promedio, y dependiendo de la cantidad de trafico, condiciones de propagacion y velocidad
del usuario, es suficiente para transportar datos de aplicaciones tales como servicio de

Mensajeria Corta (SMS, Short Message Service), Mensajeria Instantdnea, descarga de
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correo electronico, fotografias y de sonidos. A pesar de que el crecimiento de los servicios
de datos se incrementa dia a dia, el enfoque principal de este sistema es mejorar la
capacidad de los servicios de voz. Lo anterior se debe a que la capacidad de los servicios de
datos que se ofrece con CDMA2000-1X no es suficiente para lograr la satisfaccion de los
usuarios que utilizan servicios de video en tiempo real o juegos interativos en linea. En
respuesta a esta demanda y al incremento de aplicaciones de datos inaldmbricos se
desarrollaron dos especificaciones a los sistemas CDMA2000-1X; el sistema CDMA2000
1X-EVDO y el sistema CDMA2000 1X-EVDV.

El sistema CDMA2000 1X-EVDO (Unicamente Evolucién de Datos) utiliza
portadoras de 1.25 MHz dedicadas especificamente a transmitir datos separadas de las de
voz, la velocidad de transmision que alcanza un usuario por canal es de aproximadamente
2.4 Mbps en el enlace descendente y de 153.6 kbps en el enlace ascendente. Soporta
servicios asimétricos no sensibles al retardo (tipicamente navegacion por Internet), y no

soporta servicios simétricos sensibles al retardo (servicios de voz en modo paquetes).

Por otro lado, CDMA20001X-EVDV (Integracion de Voz y Datos a alta
Velocidad), es un sistema integrado que permite a los operadores de redes celulares ofrecer
servicios de voz y de multimedia de alta velocidad en forma bidireccional y simultanea
sobre un mismo canal de RF de 1.25 MHz de ancho de banda [Frodigh et al., 2001]. Este
sistema se desarroll6 para explotar la tolerancia a los retardos y la diversidad de trafico de
datos multi-usuario [Soong et al., 2005]. Cuando el sistema presenta exceso de carga de
trafico, la velocidad media que se asegura a un usuario con alta movilidad es de 600 kbps
en ambos sentidos. En el caso de baja movilidad en interiores y exteriores, la velocidad

pico del enlace ascendente se eleva a 2 Mbps.

1X-EVDV es compatible con IS-95 y CDMA2000, lo que permitird a los
operadores realizar una evolucioén simple hacia un sistema 3G [Kim y Yi, 2005]. Debido a
que 1X-EVDO requiere de un canal dedicado de 1.25 MHz para voz y otro para datos para

ofrecer servicios de datos a altas velocidades, no es compatible con los sistemas actuales
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CDMA2000-1X-EVDV, por lo que 1X-EVDO necesita un camino de evolucion hacia 3G
distinto al que presenta 1X-EVDV. Sin embargo, 1X-EVDV y 1X-EVDO eventualmente
convergeran y migraran juntos a un sistema posterior a los sistemas 3G (B3G: Beyond 3G)

utilizando redes IP comunes.

[1.3.1.2 CDMA2000 3X

CDMA2000-3X utiliza tecnologia MC-CDMA (Acceso por Division de Codigo con
Multiportadora), la cual mantiene la ortogonalidad entre las portadoras IS-95 y
CDMAZ2000. La informacién se transmite en M diferentes portadoras, cada una ensanchada
a una velocidad de chip de 1.2288 Mcps [Prasad et al., 2000] y [Holma y Toskala, 2000].
Hasta el momento no se ha anunciado ninguna implementacion proxima de estos sistemas,
debido principalmente a los problemas de disponibilidad de espectro para la Tercera

Generacion y a la ausencia de soluciones comercialmente disponibles.

[1.3.2 WCDMA o UMTS

El sistema UMTS (Sistema de Telecomunicaciones Moviles Universal) o WCDMA,
asegura compatibilidad con los sistemas GSM, IS-136 y PDC, asi como con tecnologias
2.5G que trabajan con TDMA. La interfaz aérea WCDMA est4d disefiada para ofrecer
servicios inaldmbricos de modo paquete, con el fin de que computadoras, dispositivos de
entretenimiento y teléfonos compartan el mismo canal radio y puedan conectarse a Internet

cuando y donde el usuario lo desee [Rappaport, 2002].

El procedimiento de acceso al canal radio se basa en la tecnologia CDMA con
ensanchamiento en secuencia directa (DS-CDMA). A diferencia de GSM (que utiliza 200
kHz de ancho de banda por portadora), WCDMA utiliza portadoras de 5 MHz de ancho de
banda en la que todos los usuarios de la celda comparten la misma portadora, utilizando
distintos codigos para distinguir su sefial [Ojanpera y Prasad, 1998]. WCDMA permite
velocidades de transmision desde 8 kbps hasta 2.048 Mbps por usuario por portadora de 5

MHz, donde cada canal tiene la capacidad de transmitir entre 100 y 350 llamadas
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simultdneas de voz, dependiendo de la técnica de sectorizacion, condiciones de

propagacion, velocidad del usuario y polarizacion de la antena.

Actualmente, la tecnologia 3G ya no es privilegio de unos cuantos paises. La
migracion a 3G es un proceso mas sencillo para los operadores que optaron por GSM o
CDMA desde un inicio. En el caso de GSM, se tiene dos posibilidades: 1) emigrar
directamente a 3G a través del estandar UMTS (Sistema de Telefonia Mévil Universal) o,
en algunos casos, una variante TDMA-EDGE; y 2) emigrar por la tecnologia intermedia
(2.5G), conocida como GPRS, cuyas velocidades son mas modestas pero implica menores
gastos de inversion a corto plazo [Downes, 2003]. Para muchos operadores
latinoamericanos, el camino de GPRS parece razonable porque no se sabe exactamente

cOémo va funcionar 3G en América Latina

Para un operador TDMA las cosas son mas complejas porque no tienen un camino
directo hacia 3G. Debe elegir entre emigrar primero al mundo GSM o emplear un modelo
totalmente nuevo centrado en CDMA. Para cualquier seleccion, es necesario hacer una
valoracion legitima y valida de las ventajas y desventajas de cada camino y especialmente
de los riesgos inherentes de escoger una tecnologia sobre la otra. Se podria decir que ésta es
la gran pelea que se estd desarrollando en las empresas de telecomunicaciones, ya que el
botin no es pequefio: en marzo del 2004 existian 100 millones de suscriptores TDMA en

toda América Latina [EMC, 2004].

1.4 ESTADISTICAS Y ESTADO ACTUAL.

Actualmente existen en ¢l mundo 1802 millones de usuarios moviles [EMC, 2005],
225 millones mas que los que se tenian hace 12 meses, lo que representa un incremento del
19.7% en un afio. En la Figura 3 se puede observar la distribucion mundial de usuarios
moviles por tecnologia.

Como se puede observar en la figura anterior, la tecnologia GSM continia como la

tecnologia celular dominante en el mercado global con el 75.60% de los usuarios moviles,
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y pone en buena posicion a la tecnologia UMTS en el mercado latinoamericano. La
tecnologia TDMA representa el 4.73% de los usuarios moéviles en el mundo, 40% menos
que hace un afio, lo que significa que esta tecnologia estd dando los primeros pasos para su
evolucioén hacia alguna de las propuestas 3G ya sea WCDMA o ¢dma2000. Un dato
importante es que el 92% de estos usuarios TDMA se encuentran en el continente
americano ademas que es la Unica tecnologia que se utiliza en practicamente todos los
paises del continente. Tiene una amplia cobertura entre la poblacién de Estados Unidos,
que cuenta con servicio de uno o mas operadores, y es la Unica tecnologia con cobertura

nacional en Brasil, Colombia, Ecuador, México, Nicaragua y Panama.

Por otro lado, la tecnologia CDMA ofrece sus servicios al 13.76% del mercado
global con 207 redes que dan servicio a 256 millones de usuarios [Internet, 2005], sin
embargo, muy pocas empresas han decidido actualizarse a 3G bajo la tecnologia
CDMAZ2000. Cabe aclarar que, CDMA2000 es un claro dominante en el mercado 3G, ya
que el 30% de los usuarios CDMA utilizan tecnologia 3G, aproximadamente 80 millones,
frente a los 22.44 millones de usuarios W-CDMA que cuentan con solo el 1.25% del
mercado global, con 55 redes comerciales distribuidas en Europa y Japon. Aunque a
principios de este afio, en el continente Africano, los operadores comerciales EMTEL y
Telecom Mobile, comenzaron a prestar servicios de datos 3G en la Isla Mauricio y Argelia

respectivamente [Gozalvez, 2005].

Hasta hace un afio, en América Latina y el Caribe CDMA estaba como la segunda
tecnologia después de TDMA y por delante de GSM, sin embargo 12 meses después, GSM
se encuentra como la tecnologia lider del continente con el 39% del mercado, seguida por el
sistema TDMA y en tercer lugar la tecnologia CDMA con el 24% de los usuarios. Cabe
destacar que la presencia de CDMA adquiere mayor relevancia por la existencia de 123
operaciones comerciales de CDMA2000 1X y veintidés redes CDMA2000-1XEV-DO
distribuidas en Asia, América y Europa, siendo la tnica tecnologia de 3G disponible en

Latinoamérica actualmente (en Brasil y en Republica Dominica) [UMTS-Forum, 2005].
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Sin dejar de lado Asia, la region con mayor cantidad de usuarios moviles en el
mundo, con 695.2 millones (ver Figura 5), esta respaldando con fuerza la tecnologia TD-
SCDMA (Acceso Multiple por Division de Codigo Sincrono-Division por Tiempo) que
competira con las dos tecnologias 3G de mayor aceptacion actualmente, WCDMA, y
CDMA2000 [Hsiao-Hwa et al., 2002]. China, (que cuenta con el 51.5% de los usuarios
moviles de Asia), termind las pruebas de esta tecnologia, y comenzara a emitir licencias
para este tipo de servicios a comienzos del 2006. Se estima que TD-SCDMA tendra su
mayor proyeccion a finales del 2008, con el desarrollo de los Juegos Olimpicos de Beijing
y que con esto se convierta en la tecnologia 3G de mayor demanda en China a pesar de

haber ingresado tarde al mercado [Darling, 2005], [TD-SCDMA, 2005].

Estados Unidos-Canada
11.11%
Africa Medio Oriente
4.93% 1.76%
Latinoamérica
10.38% Europa Occidental
22.59%

Asia-Pacifico Europa Oriental
38.58% 10.65%

Figura 5. Distribucién mundial de suscriptores méviles por region. 1802 millones de usuarios en el
mundo, junio del 2005.

A pesar de que la instalacién de infraestructura 3G contintia con retrasos, algunas
empresas anuncian para el 2006 la disponibilidad de la tecnologia HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access). La tecnologia HSDPA (considerada como tecnologia 3.5G)
consiste en utilizar un canal compartido adicional en el enlace descendente que mejora
significativamente la capacidad maxima de transferencia de informacion hasta alcanzar

tasas de 14 Mbps. Ademas, NTT DoCoMo, la empresa mas grande de comunicacion moévil
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en Japon, realizo con éxito experimentos al aire libre de transmitir datos a una velocidad de
1 Gbps usando tecnologia de cuarta generaciéon (4G). Con su sistema, que llevard por
nombre, “Super G”, ofrecerd descarga de archivos hasta de 100 Mbps y transmision de

datos hasta de 50 Mbps.

[1.5 CONCLUSIONES

El principal desafio que enfrentan los operadores moviles en el continente
americano es la falta de espectro radioeléctrico para ofrecer servicios 3G y, en la mayoria
de los casos, las pocas probabilidades de poder adquirirlo en el corto plazo. Esto hace que
sea imperativo adoptar tecnologias que maximicen el uso eficiente del espectro dentro de la
banda de frecuencias ya otorgada por el gobierno. Este es un tema mas apremiante para los
operadores moviles interesados en introducir aplicaciones de proxima generacion para sus

usuarios ya que tienen que aceptar que deben hacerlo usando el ancho de banda existente.

A pesar de lo anterior, para los préximos afios estan programados mas lanzamientos
de tecnologia 3G en América Latina, y las operadoras saldran de una cadena de valores a la
que estuvieron acostumbrados por 100 afos. Los retrasos seran inevitables, hasta superar
los problemas de desarrollo de tecnologia y que la mayoria de la poblacion se adapte y

adopte los servicios 3G, probablemente hasta después del 2005.

En este capitulo se describieron las caracteristicas principales de las diferentes
generaciones de sistemas moviles celulares y la complejidad que existe al migrar hacia un
sistema 3G. Sin embargo, ya se establecio la interfaz aérea que utilizaran los sistemas 3G
mas comerciales como UMTS y CDMAZ2000. En el siguiente capitulo se realizara la
evaluacion de capacidad de estos sistemas utilizando la técnica DS-CDMA (Acceso
Multiple por Division de Codigo con Secuencia Directa). Lo anterior refleja la evaluacion

técnica de un sistema 3G.
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Capitulo Il

Estimacion de Capacidad en Sistemas
Moviles CDMA

El método de Acceso Multiple por Division de Cddigo-Secuencia Directa (DS-
CDMA), que constituye la base de los sistemas 3G en su version de banda ancha, es una
técnica de acceso multiple en la que todos los usuarios comparten el mismo canal de
comunicaciones durante el tiempo que estan activos, lo que produce mayor interferencia en
el canal inalambrico. Esta interferencia es la principal limitacion en la capacidad de trafico
de dichos sistemas.

En este capitulo se introduce el concepto de la Relacion Portadora-Interferencia
(SIR) de un sistema DS-CDMA vy se derivan las expresiones para el calculo de Interferencia
Interna (Intracelular) e Interferencia Externa (Intercelular) que influyen en la estimacion de
capacidad. La capacidad del sistema se obtiene fijando un valor maximo de probabilidad de
interrupcion, es decir, la probabilidad de que no todos los usuarios activos puedan alcanzar
la calidad deseada en un instante determinado. Y por ultimo se discuten los factores que

pueden incrementar la capacidad de un sistema CDMA.

1.1 ANTECEDENTES

Una de las caracteristicas principales de los sistemas DS-CDMA es que, en la
medida en que las interferencias multiusuario que se generan en el sistema sean de banda
ancha, es posible que células adyacentes operen también al mismo tiempo y a la misma
frecuencia, siempre y cuando las transmisiones que se efectuen utilicen secuencias de
codigos diferentes. Se podria decir que el despliegue de las redes CDMA es mas inmediato
que el caso TDMA en cuanto a planificacion de frecuencias se refiere, ya que en CDMA
puede hacerse un re-uso completo de frecuencias (agrupamiento de tamafio K=1). Por lo
tanto, el precio que se debe pagar por este re-uso audaz de frecuencia es un aumento en la

interferencia, lo que produce una componente de interferencia intracelular (que proviene de
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los usuarios de la misma célula) y otra componente de interferencia intercelular

(proveniente del conjunto de células adyacentes).

El andlisis y estimacion de la capacidad de un sistema DS-CDMA no es un tema
nuevo, sin embargo, en la literatura se presentan distintas formas de evaluar la cantidad
maxima de usuarios que puede soportar simultaneamente este tipo de sistemas. Una
caracteristica comun de estos primeros estudios es que consideran una sola clase de servicio
y se centran en aspectos de transmision y propagacion, donde suponen una distribucion
espacial fija de los usuarios con llamada en curso, e ignoran la variabilidad de la carga del

trafico en el sistema.

Por ejemplo, en el andlisis clasico de capacidad de [Gilhousen et al., 1991] se
supone una distribucion de usuarios determinista y uniforme, ademas de que modela como
fendmenos aleatorios unicamente el desvanecimiento por sombra y la actividad de voz de
los usuarios. La asignacion de usuarios a estacion base (EB) se realiza por minima
atenuacion, y se supone que el control de potencia establece el nivel recibido a un valor
objetivo igual para todos los usuarios, sin tener en cuenta restricciones de potencia
transmitida. Hipotesis similares constituyen la base de los analisis de Milstein et al. [1992]
y Jalali y Mermelstein [1994]. En el primero se modelan, ademds, de manera explicita el
desvanecimiento multitrayectoria (con distribucion Rayleigh y no selectivo en frecuencia) y
la diversidad de recepciéon en la EB (con combinacion de MRC, Maximum Ratio
Combining). En el segundo se consideran los efectos de desvanecimiento lento y
multitrayectoria del canal, modelando los procesos de codificacion, modulacion, diversidad

y control de potencia mediante una combinacion de estudio teorico y simulacion.

En [Viterbi y Viterbi, 1993] se incluye la caracteristica de variabilidad del trafico,
se modela un cierto nimero de usuarios con llamada en curso en cada célula utilizando una
funcién de distribucion de Poisson, esto es una hipdtesis poco realista, ya que suponen que
éste numero es igual en todas las células, restando validez al andlisis. Sin embargo, ésta

restriccion se elimina en [Corazza ef al., 1998 y Evans y Everitt, 1999], que extiende los
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analisis de [Gilhousen ef al., 1991] y [Viterbi y Viterbi, 1993] incluyendo el concepto de
variabilidad del trafico. Ambos estudios se limitan al enlace ascendente con asignaciéon por
minima atenuacion y una sola clase de servicio. En [Chan y Hanly, 2001] se calcula
analiticamente la probabilidad de interrupcién (outage probability), modelando el trafico
como un proceso de Poisson espacial, pero realiza simplificaciones importante, tales como
considerar una sola clase de servicio, potencia de transmision ilimitada y control de
potencia por nivel recibido (no por SIR). En [Chatovich y Jabbari, 1999] se analiza el
efecto de la distribucion espacial de usuarios sobre la capacidad del sistema, eficiencia de
reutilizacion y las potencias transmitidas. La utilizacion de diferentes tipos de servicios se
investiga en [Zou y Bhargava, 1998], solo que aqui se considera que el trafico es fijo
(determinista), e igual en todas las células. El andlisis de compromiso de capacidad-
cobertura se realiza en [Veeravalli y Sendonaris, 1999], con el inconveniente de que los
resultados so6lo reflejan el analisis de una célula aislada, aunque aportan una vision

adecuada del fendmeno.

En las siguientes secciones se explicara, tomando en cuenta algunas caracteristicas
descritas anteriormente, la primera parte de la metodologia que se utilizard en este trabajo

de tesis para realizar la evaluacion técnica de un sistema 3G/DS-CDMA.

l1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS REDES CELULARES

Siguiendo la clasificacion de [Simon et al, 1994], pueden agruparse los sistemas
celulares en dos categorias: limitados por dimensiones y limitados por interferencia.

e Los sistemas limitados por dimensiones se basan en dividir el espectro disponible en
canales ortogonales. Puesto que, el nimero de canales ortogonales que se pueden
establecer para un ancho de banda dado es muy reducido, es necesario reutilizar los
canales para atender la zona de cobertura con calidad adecuada. Esta reutilizaciéon se
lleva a cabo agrupando las células en clusters de tal forma que las células co-canal estén
lo suficientemente alejadas como para que la interferencia sea admisible. El maximo

nivel de interferencia tolerable determina el factor de reutilizacion, y éste indica la
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capacidad del sistema. Los sistemas clasicos FDMA y TDMA pertenecen a esta
categoria.

e En los sistemas limitados por interferencia se establece un conjunto tedricamente
ilimitado de canales no ortogonales. Debido a la existencia de un gran numero de
canales, éstos no se reutilizan, sino que cada comunicacion utiliza un canal diferente. Por
lo tanto, la degradacion en este caso no se produce por reutilizacién de canales, sino
porque estos, al no ser ortogonales, interfieren unos con otros. La maxima cantidad de
usuarios activos simultaneos que puede atender el sistema estard limitado por el nivel de

interferencia maximo admisible.

La diferencia fundamental entre las dos clases de sistemas es que en los segundos la
capacidad estd limitada directamente por la interferencia de acceso multiple (MAI),
mientras que en los primeros estd limitada por la interferencia de una forma indirecta, a

través del factor de reutilizacion.

1.3 RELACION SENAL-INTERFEReNCIA

La planificacion de una red 3G tiene por finalidad realizar los célculos de cobertura
y capacidad de trafico, con objeto de optimizar el despliegue de las estaciones base y asi

cumplir los objetivos de calidad de servicio que establece el operador.

Los valores de capacidad y cobertura, deben garantizar que se cumpla el requisito
de calidad de recepcion en todas las estaciones base (EB). Es decir, el valor de la relacion
de energia de bit con respecto a la densidad espectral de ruido (Ex/N,) debe ser superior a
un valor de umbral, que dependera del tipo de servicio y de la maxima tasa de errores de bit
(BER: Bit Error Rate) aceptable. Esta cantidad de E/N, se relaciona de manera
convencional con la relacion Sefial-Interferencia (SIR) al reconocer que la energia por bit

es equivalente a la potencia promedio de la sefial que se asigna a cada bit, tal que;

E =S-T (1)
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donde S es la potencia de la sefal del usuario y 7 es el tiempo de duracion del bit. Tomando
en cuenta que la velocidad de bit, R;, es el inverso de 7; y sustituyendo en la ecuacion (1)

entonces se tiene que;
by =— ()

Ahora la densidad espectral de la potencia del ruido, &,, se considera como la interferencia

que existe en todo el ancho de banda, ¥, del canal de transmision, es decir,
Ny=— 3)
La interferencia total que se produce en la EB de un sistema DS-CDMA se define como;

I =1 +1

total intra inter (4)

donde [ es la interferencia que producen aquellos usuarios que se encuentran en la
misma célula. Mientras que ;.- es la interferencia total producida por todos aquellos

usuarios, que se encuentran en las células vecinas, y son atendidos por otras EB.

La capacidad del enlace ascendente en una red CDMA se mejora cuando la
interferencia total en cada célula se minimiza. En [Stavroulakis, 2003] se describen y
analizan algunas de las técnicas que caracterizan y minimizan la interferencia de un canal
inalambrico. Para ilustrar lo anterior, se considera un area de servicio con K células,
sirviendo a Nj usuarios en cada célula. Asumiendo un control de potencia perfecto, (la sefial
que transmite cada usuario se recibe en la EB con la misma potencia) para cada usuario en

la j-ésima celda, la relacion E,/N, esta dada por;

E, S-L(6,,d) W
B

N I +1 R

o intra int er b

donde L,(6,,d,) representa las perdidas por trayectoria de la sefal transmitida del moévil de
prueba en la direccidn, 6, y d, representa la distancia entre la terminal mévil (TM) y la BS.

El céalculo de las pérdidas por trayectoria se analizard en la siguiente seccion. La relacion
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W/R, se le conoce como la ganancia de procesado del sistema [Qualcomm, 1993] y

[Rappaport, 2002]. El calculo de 7;y4 € Liner s€ discutiran en la seccion I11.4.
[11.3.1 Célculo de las pérdidas por trayectoria

En este trabajo de tesis las pérdidas por trayectoria, L,, se modelaron como la suma

de dos componentes logaritmicos,
L,[dB]=L,[dB]+{[dB] ©6)
donde L_p representa la media de las pérdidas por trayectoria y ¢ es una variable aleatoria

con distribucion log-normal, que representa las pérdidas por sombreo.

Para calcular el promedio de las pérdidas por trayectoria,fp, se utiliz6 el modelo

COST231-Hata, recomendado por el grupo 3GPP para los sistemas de Tercera Generacion,

en el reporte ARIB TR-T12-25.996 V6.1.0 [3GPP, 2003], donde;

fp[dB] =[44.9-6.55log,,(h,,)]log,,(r)+45.5+(35.46 -1.1h,,)log,,(f.) —
(7)
13.821og,,(h,,)+0.7(h,, )+ C

En la ecuacion (7) hgp, es la altura de la EB en metros, Az, es la altura de 1a TM en metros,
/. es la frecuencia de operacion del canal de operaciéon en MHz, r es la distancia entre la
TM y la EB en metros, y C es un factor de correccion (C= 0 dB para areas suburbanas y
(=3 dB para areas macrocelulares urbanas).
Fijando los parametros /zz=32 m , hzry=1.5 my f.=2000 MHz e ignorando en los calculos
el factor de correccion C'y la difraccion por filo de navaja (Knife-edge), E se reduce a lo
siguiente;

L,[dB]=31.5+351og,(r) (8)

Ahora bien, las pérdidas por sombreo representan las variaciones lentas de la sefial
que se representa por una distribucion log-normal, con media cero y desviacion estandar o.

El valor de 6 depende del tipo de area de servicio, esto es, un valor de 6=5 dB se utiliza
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para areas abiertas, mientras que 0=6 a 8 dB se utilizan en areas urbanas densamente

pobladas. Para este trabajo se tom6 un valor de 0=8 dB [Ramakrishna, 2002].

[11.4 INTERFERENCIA

Como se menciono en la seccion anterior la interferencia total que se presenta en un
sistema DS-CDMA consiste de la suma de la interferencia interna mas la interferencia
externa. Analisis cuantitativos han demostrado que la cantidad de ruido térmico que se
presenta en estos sistemas es insignificante en comparacion con la interferencia que ocurre
debido a la presencia de otros usuarios en el sistema [Viterbi, 1995], [Gilhousen et al.,

1991].

I11.4.1 Interferencia Interna

La interferencia intracelular (/;,,,) consiste en la superposicion de sefiales de otros
usuarios moviles en la EB receptora. Casi todo el ruido que recibe la EB se debe a sefiales
interferentes. La capacidad del sistema se maximiza al hacer que cada potencia de la sefal
sea la misma y lo mas bajo posible para lograr una calidad aceptable del enlace [Lee y
Miller, 1998]. Sea N el numero de usuarios moéviles por c€lula (o sector). Se supone que S
es la potencia de la sefial recibida por una EB cuando existe un control de potencia
perfecto, por lo que este valor es el mismo para cada TM en la misma célula (ver Figura 6),

por lo que la interferencia intracelular es igual a

N-1
Ly, =2.5,L,0,.d) ©)

donde S; es la potencia de transmision del mévil j y L;(6,d;) son las perdidas por trayectoria
que suftre la sefial que transmite el usuario j en la direccion @ al viajar una distancia d;.
Considerando que existe un control de potencia, el valor de S; cambia
dindmicamente con el fin de mantener una calidad aceptable de la sefial para el usuario j,
por lo que S; es aleatorio y por consecuencia /;,,, también lo es. De esta manera, dado N

usuarios por célula, la interferencia total nunca es mayor de S(N-1).
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@a Usuario Activo

‘m —® Usuario Interferente

Potencia

SIRAs=1/5 Usuario Ag

Usuario Ay

Usuario Aq
»

®) Frecuencia
Figura 6. (a) Interferencia Intracelular en el canal ascendente con control de potencia perfecto. (b) En
los sistemas CDMA la interferencia total en la banda de frecuencia es igual a la suma de las potencias
de cada usuario. Por lo que, si existen seis usuarios en una célula, con control de potencia perfecto, el
valor del SIR que experimenta cualquiera de los usuarios es de 1/5.

111.4.2 Interferencia Externa

La interferencia intercelular que produce un usuario en el enlace ascendente, se

puede observar como [Gilhousen et al., 1991],

401() n " (4,0_;)
1o —|=5| =] 10 " <1 (10)
Ty 107 Ty

I(r,r))=S"

donde r representa la distancia entre el TM interferente y su EB local, EB;, mientras que 7,
representa la distancia que existe entre el TM interferente y la EB de la célula de referencia,
como se observa en la Figura 7. Los parametros {, y { son dos variables aleatorias del tipo
log-normal que representan los errores ocasionado por el sombreo y la propagacion
multitrayectoria con respecto a su EB local y a la EB de referencia, respectivamente. Ya

que {ypy ¢ son variables aleatorias independientes con media cero y desviacion estandar o,
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la diferencia ({)-0), es también una variable aleatoria con media cero y varianza 2c°. El
parametro n es el exponente de pérdidas por trayectoria, el cual asume valores entre 3.5 y

5.5 en ambientes urbanos.

Interferente Intracelular
[ ]

Interferente Intercelular

Célula de
Referencia

Figura 7. Geometria de la Ubicacién de la MS para Evaluar la Interferencia Intercelular.

La ecuacion (10) toma en cuenta el hecho de que existe control de potencia perfecto
en el enlace ascendente de todas las células. Sea d la distancia entre las estaciones base BSy
y EBj, y 0 la direccién en la cual la TM esté localizada con respecto a la linea de union de

las 2 estaciones base, se tiene que;

rozx/r2+d2—2rdcost9 (11)

La interferencia intercelular total que se recibe en la célula de referencia EB debido a otros

usuarios interferentes se determina por

n

; B K N }’j (40;{,/ *5,»/10) ( / )
inter zzsk,j 7 10 ‘®§0,{'/ _é/j’rom rj (12)
k=2 j=1 0

k. j

donde

r. _
1, sz{f] jobmsh ¢

}"Oj B

olc,, ~¢un, 1, )= (13)

0,— otro
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Se observa que en (12) la primer sumatoria se considera de k=2 hasta K excluyendo la
celda de referencia 1 y K es el numero total de células vecinas.
Por lo tanto, el E,/N, del enlace ascendente se puede calcular al sustituir las ecuaciones (9)

y (12) en la ecuacion (5) quedando de la siguiente manera;

S(N—l)+i%Sk’j

k=2 j=1

N n
’ LFI} 10(5%' _41/10)
rok

o

1

(N_mﬁ(

7
k=2 j=1\ 1o

J . O(gn,w. ¢, 0] (14)

k.

1.5 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD EN UN SISTEMA DS-CDMA

En CDMA no existe un valor constaste de la capacidad (como sucede en los
sistemas FDMA o TDMA) porque ésta esta directamente limitada por la interferencia de la
red, y ésta ultima, a su vez, depende de la dinamica de evolucion de trafico, de la movilidad

de los usuarios, o de las condiciones de propagacion, entre otros.

La region de capacidad del sistema se define como el conjunto de pardmetros para los
cuales la probabilidad de interrupcion se mantiene por debajo de un umbral predefinido. La
probabilidad de interrupcion determina el limite de capacidad del sistema, de manera
semejante a la probabilidad de bloqueo en sistemas limitados por dimensiones, aunque se

deben destacar las siguientes diferencias:

1. La interrupcién indica, una situacion de congestion instantanea del sistema. Para un
nimero dado de usuarios activos, las fluctuaciones producidas en el sistema por efecto
del desvanecimiento, por la actividad discontinua de algunos servicios o por el
desplazamiento de los usuarios dardn lugar a que en algunos instantes el sistema se

degrade y en otros no. El sistema se considera con mayor carga cuanto mayor sea el
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porcentaje de tiempo en que se encuentra en situacion de interrupcion. En los sistemas
clésicos, por el contrario, el bloqueo afecta inicamente al acceso de nuevos usuarios;
para un numero dado de usuarios aceptados en el sistema, mientras no se produzcan

nuevos intentos de acceso o de traspaso no puede producirse una situacion de bloqueo.

2. La interrupciéon es una medida global de congestion, ya que unicamente indica la
imposibilidad del sistema de atender a todos los usuarios con una calidad adecuada, sin
proporcionar ninguna indicacién de cual zona o zonas del sistema son las responsables
de tal congestion, o cuales zonas se encuentran con mayor carga de trafico. El bloqueo
en sistemas clasicos, por el contrario, es un concepto local, ya que se aplica a cada

célula o sector.

La estimacion de capacidad consiste en colocar usuarios en el sistema (tanto en la
célula de referencia como en las células vecinas) de forma aleatoria, e incrementar
sucesivamente el nimero de usuarios en el sistema. Cada vez que se agrega un usuario
nuevo al sistema, es necesario evaluar el valor del E,/N, (visto en la seccidén anterior) que
prevalece en la EB. Se agregaradn nuevos usuarios conforme el valor de £,/N, sea mayor
que el valor del (Ex/N,)umsrar €1 cual es el objetivo de calidad de la comunicacion. En el
momento en que un nuevo usuario provoque que el valor de Ep/N, esté por debajo del valor
de (Ew/N,)umbrar €Ste nuevo usuario serd bloqueado y la capacidad del sistema se evaluard
como el nimero maximo de usuarios que se pueden soportar con un cierto nivel de calidad
en su comunicacion. Por lo tanto, la probabilidad de bloqueo o de interrupcion de llamadas

se define como,

E
B =P <| (15)

El valor de (Ep/N,)umbral que se requiere en un sistema CDMA es aproximadamente
de 7.4 dB, para valores de BER que no exceda el valor de 10” [Gilhousen et al., 1991] y
[Wu et al., 1998].
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Cuando un usuario quiere iniciar una comunicacion, la red debe decidir si sera
capaz de proporcionar la Calidad de Servicio (QoS) que demanda dicho usuario, asi como
determinar si, en caso de la incorporacion del mismo al sistema, serd posible seguir
satisfaciendo la QoS de los usuarios ya dentro del sistema con la nueva situaciéon de
interferencia que se generard. Por lo visto anteriormente, la interferencia de la red varia a lo
largo del tiempo y no es posible conocer cudl sera la situacién de la misma en un futuro
proximo de manera que la decision de aceptacion o rechazo de dicho usuario esté sujeta a
error. Si se rechaza al usuario cuando en realidad la red podria tener capacidad de ofrecer el
servicio, el operador estaria perdiendo eficiencia en el uso de su red, de la que no obtienen
todo el rendimiento que seria posible. Si se acepta al usuario, cuando en realidad la red no
tuviera suficiente capacidad, habria usuarios dentro de la red que sufririan una degradacion
en su QoS, con el consecuente perjuicio para el operador al disminuir el grado de

satisfaccion de sus clientes.

1.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE UN SISTEMA CDMA

La capacidad de un sistema CDMA depende de la interferencia introducida por
otros usuarios en la misma célula y en células vecinas. Al mismo tiempo también depende
de otros factores tales como la actividad de la voz, mecanismos de control de potencia, y el

compromiso entre capacidad y cobertura, sectorizacion, entre otros.

111.6.1 Actividad de Voz

En un sistema limitado por interferencia, cualquier reduccion de ésta se traduce
directamente en un aumento de la capacidad. En caso de que la actividad de la fuente sea
discontinua se puede reducir la potencia de transmision durante los periodos de inactividad,
lo que contribuye a disminuir el nivel global de interferencia, ademas de incrementar la
duracion de las baterias en los terminales moviles.

En la ecuacion (11) se supone que los usuarios estan transmitiendo el 100% del
tiempo. En la practica, un sistema CDMA utiliza un codificador de voz que detecta la

actividad vocal y entrega una sefial digital cuya velocidad de transmision varia en funcién
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de la misma. Como las tramas de voz tienen una duracidn fija, en las tramas con velocidad
inferior existen menos bits, que se transmiten con menor potencia (enlace descendente) o se
comprimen en el tiempo (enlace ascendente). En los sistemas 3G se utiliza una idea similar
para las comunicaciones de voz, tomando en cuenta la funcion de transmisioén discontinua
(DTX, Discontinuous Transmission) que incorpora el codificador de voz. En este trabajo se

asume un factor de actividad de voz v=37.5% o 3/8.

[11.6.2 Control de Potencia

El control de potencia es imprescindible en sistemas CDMA para evitar que la senal
deseada sea enmascarada por otras sefiales recibidas con una amplitud mayor (efecto cerca-
lejos). Es necesario controlar la potencia de transmision de cada sefial, de modo que todas
se reciban con su nivel objetivo, el cual depende de las caracteristicas de cada
comunicacion (velocidad y calidad) y de las condiciones de propagacion (dispersion
temporal y efecto Doppler). Los algoritmos de control de potencia se basan en mediciones

de la potencia de recepcion o del Ey/N, [Ariyavisitakul, 1994].

[11.6.3. Compromiso entre Coberturay Capacidad

La limitacidn por interferencia permite compartir los recursos radioeléctricos entre
las células de manera eficiente y automatica. En un sistema limitado por dimensiones con
asignacion fija de canales, si una célula B se encuentra congestionada (es decir, todos los
canales ocupados), cualquier intento de comunicacion por algin usuario en ésta célula se
rechaza, aunque existan canales disponibles en alguna célula vecina B’. Las técnicas de
asignacion dinamica de canal tratan de minimizar este problema, permitiendo que se
compartan canales entre células adyacentes. Sin embargo, utilizar un canal libre de B’ en la
célula B puede incidir negativamente en las demas células vecinas de B, lo que resta
flexibilidad a este mecanismo. En cambio, CDMA comparte los recursos de manera
natural, si la carga de B’ disminuye, la interferencia en B también lo haré, con lo que B

podra aceptar mayor numero de llamadas simultdneas. En otras palabras, la situacion de
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menor carga de B’ beneficia a B. Como consecuencia de esto, el nimero de canales de una
célula no es fijo, sino que depende de la carga de todas las células en el sistema.

Esta caracteristica se puede interpretar en términos de un compromiso entre
capacidad y cobertura, donde la cobertura en una célula depende de su carga, de tal forma
que las células con mayor carga de trafico “se reducen en tamafio”, cediendo parte de su

carga a las células vecinas, para que el trafico en el sistema sea uniforme.

Al compartir la carga de trafico se tiene como resultado un incremento en la
capacidad, utilizando los recursos de manera mas eficiente, constituyendo una de las
ventajas fundamentales de CDMA. Sin embargo, desde el punto de vista del disefio de la
red, aumenta la complejidad en el proceso de planificacion y dimensionamiento de la red de

comunicaciones moviles.

111.6.4 Sectorizacién

Las técnicas de sectorizacion y el empleo de estructuras celulares jerarquicas [Shapira,
1994], tienen aplicacion en redes CDMA, con incrementos de capacidad normalmente mas
elevados que en sistemas clasicos. La division de una célula en sectores, proporciona un
aumento de la carga admisible igual al nimero de sectores multiplicado por un factor que
tiene en cuenta el traslape de patrones de radiacion de sectores adyacentes y que se sitia en
torno al 85% [Qualcomm, 1993]. En cambio, la mejora por sectorizaciéon en sistemas

clasicos se obtiene al reducir el factor de re-uso.

[11.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se discutieron los fundamentos para la evaluacion de capacidad de
un sistema celular CDMA en funciéon de la probabilidad de interrupcidon, tomando en
cuenta la interferencia intracelular e intercelular. Las consideraciones de la seccion II1.6
muestran la necesidad de un estudio detallado, que tenga en cuenta simultdneamente todos

los aspectos relevantes del sistema.
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Con la llegada inminente de los sistemas 3G y la implantacion de nuevos servicios,
es imprescindible pensar en utilizar técnicas que permitan aumentar la capacidad de dichos
sistemas. En este aspecto, y como se menciono en la seccion I11.6, se plantea como solucion
utilizar una técnica de “Sectorizacion Consciente del Entorno” con caracteristicas de
adaptar el area de cobertura de las estaciones base. En los siguientes capitulos se discutira
la técnica propuesta en esta tesis para la evaluacion técnica de la capacidad en un sistema
3G/DS-CDMA utilizando Sectorizacion Adaptiva. En primer lugar, en el capitulo IV se
analiza detalladamente el modelo de canal radio, capaz de adaptar el ancho de haz de la
antena tomando en cuenta las condiciones de las sefiales multitrayectoria, y en el capitulo V
se evalua el incremento de capacidad en el sistema, utilizando el algoritmo de control de
acceso (visto en este capitulo) que se basa en fijar el valor maximo de probabilidad de
interrupcion, es decir, la probabilidad de que no todos los usuarios activos puedan alcanzar

la calidad deseada en un instante.
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Capitulo IV

Caracterizacion del Canal Radio

Los sistemas de comunicaciones moviles estan experimentando un claro giro hacia
la provision de servicios de 3G. Uno de los aspectos mas caracteristicos de estos servicios
son las elevadas tasas de transmision que demandan, lo cual, unido al hecho de que el
nimero de usuarios no deja de crecer, provocara a mediano plazo un incremento en el
trafico que tendran que soportar las redes modviles. Esto obliga a buscar alternativas que
puedan manejar estos incrementos de capacidad y que al mismo tiempo proporcionen
ventajas competitivas a los operadores celulares [Monogioudis ef al., 2004].

En éste capitulo se plantea el analisis, simulacion y evaluacion del modelo de canal
radio GSBGM (Geometrically Single Bounce Gaussian Model), que utiliza una distribucién
normal de dispersores alrededor del TM. Con este modelo la EB tendra la capacidad de
determinar el ancho del patron de radiacion para dar cobertura en un sector de la célula.
Ademas, se obtienen las funciones de densidad de probabilidad del Angulo y Tiempo de
Arribo y se caracteriza la region dispersora por medio del AS. Se demuestra y se concluye
que este modelo de canal radio es aplicable tanto en entornos macrocelulares como

microcelulares.

IV.1 INTRODUCCION

La capacidad de usuarios que pueden atender estos sistemas moviles 3G no es la
unica limitacion inherente, también se pueden destacar los siguientes [M.Chryssomallis,
2000]:

1. EI desvanecimiento multitrayectoria que degrada la funcionalidad del canal
de comunicaciones.
2. Lainterferencia co-canal, que disminuye el valor C/I de la sefial recibida.

3. Ladispersion temporal de la senal.
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Desafortunadamente en las comunicaciones moviles celulares se desconoce a-priori
el comportamiento de las sefales transmitidas por los usuarios, por lo que es necesario
entender las propiedades espaciales de un canal de comunicaciones inalambrico. Un estudio
de evaluacion de capacidad de sistemas moviles, que se realizo en la Universidad de Suecia
por [Zetterberg y Ottersten, 1995] indica que, en sistemas donde se utilizan antenas
inteligentes, antenas adaptivas y/o dispositivos de conformacion de haz, es necesario contar
con modelos de canal radio que consideren las caracteristicas espacio-temporal del canal.
También deben proporcionar informacién del Angulo de Arribo (AoA), Tiempo de Arribo
(ToA) y Dispersion Angular (AS, por sus siglas en inglés angle spread) de las senales
multitrayectoria. Conocer estos parametros le permite a la EB determinar el numero y
localizaciéon de cada uno de los dispersores dentro del escenario celular, asi como
determinar el ancho de haz que transmitira la EB para dar cobertura al usuario que solicita

el servicio.

Se han propuesto diferentes modelos para caracterizar el comportamiento del canal
radio, entre los cuales se puede mencionar los modelos geométricos eliptico (GBSBEM:
Geometrically Based Single Bounce Elliptical Model) y circular (GBSBCM: Geometrically
Based Single Bounce Circular Model) desarrollados por [Liberti y Rappaport, 1996] y
[Ertel y Reed, 1999a] respectivamente. Estos modelos suponen que los dispersores estan
ubicados aleatoria y uniformemente en un espacio bidimensional alrededor del Terminal
Movil (TM), de acuerdo a una funcion de densidad espacial. A partir de alli, es posible
derivar las funciones de densidad marginal del AoA y del ToA de las componentes

multitrayectoria, utiles para determinar las propiedades espaciales del canal radio.

IV.2 GEOMETRIA Y PLANTEAMIENTO GENERAL DEL MODELO GSBGM

Desde el punto de vista fisico, es razonable asumir que la densidad de dispersores
disminuye gradualmente conforme aumenta la distancia con respecto a la antena
transmisora por lo que los dispersores mas alejados tendran menor contribucion en los

efectos de la reflexion multitrayectoria que los dispersores cercanos al transmisor. Un
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modelo geométrico que describe esta observacion es aquel que utiliza una distribucioén

normal de dispersores [Lotter y Rooyen, 1999].

La Figura 8 muestra la geometria y notacion empleada para el desarrollo del modelo
de canal radio propuesto. De acuerdo a la Figura 8, y considerando como sistema de
referencia (en coordenadas rectangulares) los ejes x’ e y’, la EB se encuentra separada del
TM por una distancia D, formando un dngulo 6, respecto al eje de las abscisas. Ahora bien
si se toma en cuenta el sistema de coordenadas x e y, el elemento dispersor se encuentra
separado de la EB y del TM por una distancia 7,y 7 respectivamente, formando a su vez un

angulo 6,y 6 con respecto a la EB y al TM respectivamente.

, Dispersor

Estacion Base

Figura 8. Geometria de dispersores entre Estacion Base y Terminal Mévil.

Como puede apreciarse en la Figura 8 la presencia de elementos interferentes dentro
del canal de comunicaciones, produce diferentes réplicas de la sefial original en la EB
conocidas como multitrayectorias, las cuales arriban en diferentes angulos e instantes de
tiempo. En la misma Figura 8 se puede ver que 7, representa la distancia que viaja la sefial
entre el TM y el dispersor, mientras que 7, representa la distancia que viaja la sefial entre el

dispersor y la EB.

Aun cuando unicamente se muestra un dispersor en la Figura 8, se supone que

existen n dispersores distribuidos normalmente en torno al mévil como se muestra en la
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Figura 9, y la ubicacion de cada uno de ellos se describe por una distribucion Gaussiana,
delimitados por una region dispersora. La densidad dispersora esta dada por la funcion de

distribucion

| z (16)
x’ e ez%
Sy (5, 9) 270

donde o, es la desviacion estandar de la funcion f; ,(x,y) y representa el ancho de la region

dispersora, srw.

y Dispersor
1

/6,

Terminal Mévil

Estacion Base

Figura 9. Geometria y distribucion de dispersores utilizada en el modelo GBSBGM

Se puede observar en la Figura 9 que si srw toma valores mayores a 150 m la EB

estaria también dentro de la region dispersora

Tomando en cuenta a [Liberti y Rappaport, 1996], este modelo asume que los
elementos dispersores que se encuentran localizados cerca del TM son los que provocan la
reflexion multitrayectoria. Bajo esta premisa, y para el desarrollo del modelo, se toman en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Las senales recibidas en la EB son ondas planas que se propagan en el plano
horizontal, y por lo tanto, el cédlculo del AoA incluye solamente la coordenada
azimutal.

2. Los patrones de radiacion efectivos son omnidireccionales, tanto para efectos de

transmision como de recepcion.
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3. Cada dispersor es un elemento radiante con un patron de radiacion
omnidireccional.

4. Las sefiales que se reciben en la EB interactuaron unicamente con un dispersor, de
ahi el nombre de un solo salto o single bounce.

5. Cada sefial multitrayectoria es estadisticamente independiente una de otra en fase y
angulo de arribo. Las fases son independientes y distribuidas uniformemente de 0 a
2.

6. Las sefiales multitrayectoria tienen la misma amplitud.

IV.3 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD CONJUNTA Y DE
DENSIDAD MARGINALES DEL AoA Y ToA DEL MODELO GSBGM

Dada una funcion de densidad espacial de dispersores f, , (r,,0,), el objetivo
de esta seccion es determinar las funciones de densidad marginal del AoA ( £, (6,)) y ToA
(f.(7)) para el modelo GBSBGM, a partir de la funcion de densidad de probabilidad

conjunta (fdp) AoA/ToA ( f,, (7,6,)).

IV.3.1 Funcion de Densidad de Probabilidad Conjunta AoA/ToA

De acuerdo a la Figura 9 y considerando a la EB como el origen, la funcién de

densidad espacial de dispersores f, , (1,,6,) (en coordenadas polares) se determina

mediante la siguiente expresion [Papoulis, 1991],

frhﬁh (”b,eb) = |J(x,y)

x=1;,c0s(6) ( 1 7)

y=rjsin(6y)

donde (x,y) representan la ubicacion de cada uno de los dispersores y J(x,y) representa la

transformacion Jacobiana dada por;

ox Ox
—_— — -1
J(x,y) = o, 00,| _ cos(6,) —rysen(6,) :i (18)
’ Y Y| |sen(8,) r,cos(6,) 7,

or, 00,
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Sustituyendo el valor de (18) en la expresion (17) da como resultado que
frb,ab (rb,eb) =1 fx,y (7, cos(6,),r,sen(6,)) (19)

El siguiente paso es encontrar una relacién entre 7, y el retardo 7 de la componente

multitrayectoria. Aplicando la ley de cosenos al triangulo de la Figura 9, tenemos que

¥} =D +r —2r,Dcos(6,) (20)
El retardo de propagacion total de cada componente multitrayectoria se determina por la
relacion entre la distancia total que recorre la sefial y la velocidad de la luz
r=tth 1)
c

Por lo que sustituyendo el valor de (20) en la expresion (21) y resolviendo para r, se

obtiene

D? —7%c?

" = A(Deos(6,) - )

(22)

Ya que se determind la relacion entre entre r, y 7, entonces la fdp conjunta AoA/ToA

(f,4,(7,6,)) se representa por la siguiente expresion

S0, 73:60,)

J(Tﬂb (Tieb) = ‘J(rb,ﬁb)‘

5 D722 (23)

' 2(Deos(8,)—z)

y al igual que en la ecuacion (18) el Jacobiano se obtiene de la siguiente manera

or, | 2(Dcos(8,) - )
J(r,,0,)=|=2 = b
(73:6,) or D’c+1°c® =21’ Dcos(6,) (24)
sustituyendo el valor de (24) y (19) en la expresion (23) se tiene que
D’c+1’c’ =2’ Dcos(6,)
fr,o,, (7.6,) = 1y [, (1, €08(6,), 1, sen(6,)) (25)

2(Dcos(8,) — )’

donde 7, estd dado por la expresion (22), sustituyendo se tiene que la fdp conjunta

(f,.0,(7,6,)) estd dada por
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(D* =7°c*)(D*c+1°c’ =21’ Dcos(6,))
4(Dcos(8,) — )’

fz’,O/, (7,6,) = : fx,y (r, cos(8,),r,sen(8,)) (26)
La ecuacion (26) representa la fdp conjunta AoA/ToA que se observa desde la EB,

en funcion de una densidad espacial de dispersores arbitraria.

Para establecer la fdp conjunta AoA/ToA del modelo GBSBGM, se considera la funcion de

densidad espacial de dispersores de la expresion (16)

%

(D? —=7*c*)(D’c+1’c® —2wc’Dceos(d,)) 1 e%

7, 0,)= 20; (27)
Joa (1:00) 4(Dcos(8,) - )’ 2702
Sustituyendo los valores de r, y 7, en (27) se tiene entonces que
2 2.2 2 23 )
1y (r,@b)z(D ¢’ ) (Dc+1c 22’63’ Dcos(6,))
9 4(Dcos(0,) - tc)
B 2D’ COS(Hb)—zDTC_DZ 4722 2
2(D cos(6,) — Tc) (28)

- exp .

s

20

La ecuacion (28) representa la funcion de densidad de probabilidad conjunta
AoA/ToA del modelo GBSBGM. La Figura 10 representa graficamente la expresion (28),
para lo anterior se consideraron 10,000 dispersores ubicados espacialmente alrededor del
movil de acuerdo a una distribucion normal, un ancho de la region dispersora srw=100 m 'y

una distancia entre TM y EB, D=1 Km.

En la Figura 10 se puede observar la relacion que existe entre el angulo y el tiempo
de arribo de las componentes multitrayectoria recibidas en la EB, las cuales dependen de la
posicion espacial de los dispersores con los que interactian. A partir de esta representacion
tridimensional, es posible obtener informacion preliminar del entorno espacial desde el
punto de vista de la EB en términos de la densidad de dispersores existentes. Se puede
observar de la Figura 10 valores méaximos en angulos de arribo a lo largo de la linea de

vision directa (cercanos a 0°). Esto se debe a que la mayor contribuciéon de
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multitrayectorias que llegan a la EB, se originan por elementos interferentes ubicados en
direccion perpendicular a la EB y proximos a la TM. También se observa que el arribo de
multitrayectorias se presenta en un intervalo angular de —20° a 20°, este comportamiento se
debe a que la altura de la EB es mayor a la altura de los interferentes que se encuentran en
las cercanias de la EB. Dicho intervalo angular depende en gran medida de la distancia
entre la EB y la TM, y del ancho de la regién dispersora en torno al movil. La

caracterizacion de este intervalo angular se analizara en detalle en la seccion IV.4

o
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Densidad de Probabilidad
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Angulo de Arribo (grados) 203 Tiempo de Arribo fuseg)

Angulo de Arribo (grados)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo de Arribo (useg)
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Figura 10. Funcion de densidad de probabilidad conjunta AoA/ToA para el modelo GBSBGM,
(a) grafica 3D, (b) mapa de contorno 2D.
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En la Figura 10 se puede observar la relacion que existe entre al angulo y el tiempo
de arribo de las componentes multitrayectoria recibidas en la EB. Estas dependen de la
posicion espacial de los dispersores con los que interactuan, por lo que a partir de esta
representacion tridimensional es posible obtener informacion preliminar del entorno
espacial desde el punto de vista de la EB en términos de la densidad de dispersores
existentes. Por ejemplo, se puede observar de la Figura 10 valores méximos en angulos de
arribo a lo largo de la linea de vista directa (cercanos a 0°) y para valores de retardo
cercanos al umbral (= 3.33 pseg), lo anterior se debe a que la mayor contribucién de
multitrayectorias que llegan a la EB se originan por elementos interferentes ubicados en
direccion perpendicular a la EB y proximos a la TM. También se observa que el arribo de
multitrayectorias se presenta en un intervalo angular de —20° a 20°. Este comportamiento se
debe a que la altura de la EB es mayor que a la altura de los interferentes que se encuentran
en las cercanias de la EB. Dicho intervalo angular depende en gran medida de la distancia
entre la EB y la TM, asi como del ancho de la region dispersora en torno al movil. La

caracterizacion de este intervalo angular se analizara en detalle en la seccion V.4

Aun cuando los resultados que se presentaron en esta seccion predicen de cierta
manera algunas caracteristicas del canal inalambrico, es preciso derivar, a partir de la fdp
conjunta AoA/ToA, las funciones de densidad de probabilidad marginales tanto del angulo

como del tiempo de arribo, las cuales se describiran en las siguientes secciones.

IV.3.2 Funcion de Densidad de Probabilidad Marginal del AocA

El AoA de la Figura 9, 6, es el angulo que forma cada componente multitrayectoria

con cada elemento sensor del receptor.

La funcién de densidad de probabilidad marginal ( f, (6,)) del AoA, , se obtiene
integrando la funcion de distribucion espacial de dispersores, f, , (7,,6,)con respecto a 5,

en el intervalo de 7,/ 65) a rpm(6b).
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oy (03)

fg,, 0,)= _[ rb.fx,y (r, cos(8,), r,sen(6,))dr, (29)

om (Oy)
En la Figura 11 se definen los intervalos rp(6) v 7»m(65) para una region de dispersores

arbitraria.

Regién dispersora

Figura 11. Limites para calcular el Angulo de arribo de las sefiales multitrayectoria.

Considerando que se utiliza una distribucion normal para ubicar a los dispersores, el
ancho de la region dispersora podria extenderse hasta el infinito, por lo que el valor del
limite superior estaria dado por 74y — 0. Siguiendo con estas condiciones, la EB estaria
localizada dentro de la region dispersora, lo que se consideraria dentro de la literatura como
el caso de un entorno microcelular [Ertel y Reed, 1999a], donde el valor del limite inferior
estaria dado por 73, = 0.

Sustituyendo la ecuacion (16) en (29) se tiene que

’[’bz +p? —Zthcos(Bb))

- e
£,,(6,) = ! r, 'Tﬁje i dr, (30)

Resolviendo (30), se tiene entonces que la funcion de densidad de probabilidad marginal

del AoA, ( f,,(6,)), esta dada por

D2
e > Dcos(g,) I Dcos(6,) 31
0,)= + ble 7 .erfo| ———=2~ (31
10 @) N2r 0,227 . o2

doénde erfc(x) es la funcion de error complementaria.
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En la Figura 12 se puede observar la fdp marginal del AoA teoérico dada por (16) y
simulado, para el cual se consideraron 10,000 dispersores ubicados espacialmente alrededor
del movil de acuerdo a una distribucion normal, un ancho de la region dispersora srw=100

m y una distancia D=/ Km entre TM y EB.

o
]

\%‘ —#— ADA pdf analitico
[ ADA pdf simulado |

i |
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Figura 12. Funcion de Densidad Marginal del AoA del modelo GBSBGM.

Como se observo en la Figura 10, en la grafica de la fdp del AOA de la Figura 12
las sefiales multitrayectoria se encuentran concentradas cerca de la linea de visibilidad

directa, alrededor de los 0°.

IV.3.3 Funcion de Densidad de Probabilidad Marginal del ToA

La funcién de densidad de probabilidad marginal del ToA, f (r), se obtiene,

integrando la funcion de densidad de probabilidad conjunta AoA/ToA sobre los posibles
valores del tiempo de llegada, 7, de las sehales multitrayectoria. Sin embargo, es necesario
encontrar la funcion de distribucion acumulativa (fdc) y obtener la derivada con respecto a
7. Para determinar la fdc de un 7 en particular se consideran todos los retardos menores a z,
es decir, todos los puntos de la region dispersora que contribuirian a esto se encuentran

dentro de la elipse rp+r. = ct.
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El area de superposicion de la elipse con la region dispersora se muestra en la Figura 13,
donde A, es el area de interseccion de la region dispersora con la elipse. Debido a la
complejidad de que el ancho de la region dispersora se pueda extender hasta el infinito,

aqui se considera que cz7 es constante.

Figura 13. Geometria para calcular el ToA.

Ahora bien, para calcular la probabilidad de que un dispersor se encuentre ubicado
dentro de la elipse es necesario considerar una doble integral de la funcion de densidad

dispersora sobre toda la region A;, como indica la ecuacion (32)
d
f,@==—[ [, .4, -6,)dr,do, (32)
dr”
La evaluacion analitica de las integrales de la ecuacion (32) se resuelve convirtiendo en una

sola integral y evaluandola por partes cuyo resultado final es

(’212

0=+ fﬁ ) A (33)

donde 7,(x) es la funcion de Bessel modificada.
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Los resultados analiticos y por simulacion de la fdp marginal ToA se muestran en la

Figura 14.
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Figura 14. Funcion de Densidad Marginal del ToA del modelo GBSBGM.

I\V.4 DISPERSION ANGULAR (AS) DEL MODELO GSBGM

Las propiedades espaciales del canal radio como la dispersion en tiempo, frecuencia
y angulo, tienen gran impacto sobre el desempeio de los sistemas moviles que utilizan
antenas adaptivas. Por lo tanto, caracterizar estas propiedades se vuelve un factor sustancial

para el disefo y evaluacion del sistema.

Debido a la dispersion que presenta una sefial de comunicaciones al viajar por el
canal radio, las componentes multitrayectoria de dicha sefial llegan a la EB o al TM en
diferentes angulos con respecto a la componente que llega sobre la linea de vista directa. En
esta seccion analizard la Dispersion Angular (AS) como responsable del desvanecimiento
espacial selectivo dependiendo de si la sefial transmitida se refleja por objetos cercanos o
lejanos al TM, y como una medida del esparcimiento de los angulos de llegada de cada una
de las componentes multitrayectoria. Para evaluar AS se calcula la desviacion estandar de

0, de la siguiente manera [Petrus y Reed, 2002],

AS = .o, =J f@ffe,, 6, )0, (34)
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Utilizando el teorema de Parseval para series de Fourier [Janaswamy, 2001], la ecuacién

(34) puede expresarse como

2 © B
AS =.Jo? :\/ﬂ—+47r2(—1)”—’; (35)
b 3 ) n
Donde B, es el coeficiente de Fourier dado por
2 T
B,==-f,(0,)|cosn6,do, (36)
7 0

Por lo que para encontrar la expresion que determine la dispersion angular de las
componentes multitrayectoria, se sustituye en (36) el valor del Angulo de Arribo dado en

(28), obteniendo

{rbz +D2 —2rp Deos(0p )j

o0 1 p w
[ e dr, [ cos(n6,)do, (37)
0

' 2
2w -0, 0

2
B ==.
T

n

y se evalua la segunda integral con respecto a 6, obteniendo lo siguiente,

2
s

o _(r,,2+DZ)
B, =——[ne * In(ﬂjdrb (38)

s 0

Resolviendo por partes con respecto a r; la integral (38), se obtiene como resultado el valor

del coeficiente B,, como muestra le ecuacion (39).

D = D? D?
Bn =——Fe " In+| - +In4 39
20,N27 { 2(40‘3] 2(40‘_‘,2 ]:I (39)

Sustituyendo el valor de B, en (35), se obtiene la expresion analitica que determina la

dispersion angular;

_p?

2 40 o | 1yn 2 2
PR T e oLl o ™ A [ i (40)
3 20,N27 47| n 2\do, ) Ao
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En la Figura 15 se muestra el comportamiento de AS para el modelo GBSBGM
derivado de la expresion (40). Para la obtencién de las curvas tanto tedrica como de
simulacion se consideraron 10,000 dispersores, una distancia D entre EBy TM de [ km y el

ancho de la region dispersora srw se considera variable.

90

¥ Simulacion
O Tebrico

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
srw/D

Figura 15. Dispersién Angular del modelo GBSBGM.

De acuerdo a la Figura 15, se puede observar que los resultados estan en funcion de
la expresion srw/D, que establece la relacion entre el ancho de la region dispersora y la
distancia de separacion entre la EB y el TM. Conforme esta relacion se incrementa en el
intervalo de 0 < srw/D < 2, el valor de AS crece de 0° a aproximadamente 84°. Esto
significa que la EB se encuentra rodeada de cada vez de mas dispersores conforme el valor
de swr aumenta. Se puede observar que los resultados que se obtuvieron en el proceso de
simulacion validan los resultados que se obtuvieron con la ecuaciéon (25) con un error

maximo del 4%.

En la Tabla II, se puede observar evaluaciones del AS para diferentes escenarios.
Por ejemplo, para un srw de 100 m y una distancia de 1 Km entre EB y TM, corresponde
un valor de AS de 5.81°, lo que significa que la mayoria de los dispersores que contribuyen

con seflales multitrayectoria hacia la EB se encuentran ubicados en un intervalo de -5.81°<
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O, < 5.81° con respecto a la EB. A partir de esos parametros, resultados experimentales
reportados por la compaiiia Ericsson en [Forssén et al., 1994], indican que para un srw=80

m y una distancia entre EB y TM de 1 km el valor de AS es igual a 5°.

Tabla II. Evaluacion tedrica y por simulacion del AS

srw D AS AS Tonax
(metros) (km) (simulacion) (teorico) (useg)
20 1 1.13° 3.96° 3.81
50 1 2.87° 4.18° 4.78
100 1 5.81° 5.93° 5.88
200 1 11.54° 11.7° 8.64
1000 1 60.36° 64° 30.57
1500 1 77.5° 76.9° 42.60

IV.4.1 Comparacion del modelo GSBGM con otros modelos de canal radio

En la literatura existen varios modelos de canal radio, con el propdsito de modelar
la mayoria de las propiedades del canal inalambrico y cada uno de ellos aplicado a un
entorno en particular. En esta seccion se analizaran los resultados de dispersion angular que
se obtuvieron en este trabajo comparandolos con trabajos previos de otros modelos de canal
radio, en los cuales se supone que los dispersores estan ubicados aleatoria y uniformemente
en un espacio bidimensional alrededor del TM, de acuerdo a una funcién de densidad

espacial.

El modelo Circular (GBSBCM) [Ertel y Reed, 1999a], asume que los dispersores se
encuentran distribuidos uniformemente en una region circular de radio R en torno al TM.
Este modelo es apropiado para entornos macrocelulares, en los cuales la altura de la antena
de la EB es mayor que la altura de los elementos interferentes que la rodean, haciendo

menos probable que ocurran reflexiones multitrayectoria cerca de la EB.

Por otro lado, el modelo Eliptico (GBSBEM) de [Liberti y Rappaport, 1996],

establece que los dispersores se encuentran distribuidos uniformemente en una elipse,
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donde la EB y el TM representan los focos. Este modelo se propuso para caracterizar el
canal radio en entornos microcelulares, donde la distancia entre EB y TM es mayor que la
diferencia entre la altura de la antena de la EB y la altura de los elementos dispersores que
los rodean, lo que hace mas probable que la EB reciba mayor cantidad de senales

multitrayectoria.

La ecuacion (41) describe el comportamiento del AS para el modelo eliptico, el

analisis y desarrollo de esta expresion se explica con detalle en [Liberti y Rappaport, 1996],

7z 4b 1+2 = (—(D/2a) (1]
AS= | 4 2| e gy D 41
\/3 a n[l+fj+2€’J ;[ 1+2 n’ (41)

Los parametros fisicos que se consideraron para este modelo son el retardo maximo 7,

representado por el semieje mayor a, y el semieje menor b, que representa la distancia entre

EBy TM.

Para evaluar el AS del modelo circular se utilizo la expresion,

AS:\/sinz(%) = sin?(5)) “2)

2 E(k+1)7(k+2)

Para conocer los detalles de éste modelo, se recomienda consultar [Ertel y Reed, 1999b].

La Figura 16 presenta la evaluacion del AS para los modelos Eliptico, Circular y
Gausiano. Se puede observar que, para valores srw/D menores a 1, la grafica de AS del
modelo Gausiano tiene un comportamiento similar a la grafica del modelo Circular. En este
caso, si se consideran valores srw/D mayores a 1 para el modelo Circular, no se cumple con
las caracteristicas de un entorno macrocelular, ya que en estas circunstancias tanto la EB
como el TM formaran parte de la regidén dispersora y ese es el caso para un entorno
microcelular. Aplicando la misma analogia, se puede observar que para valores srw/D
mayores a 1 tanto el modelo Eliptico como el Gausiano presentan un comportamiento

similar. En este caso se estd caracterizando un entorno microcelular, la EB y el TM se
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encuentran dentro de la region dispersora y la altura de la antena de la EB es menor o igual

que la altura de los elementos interferentes que la rodean.

Lo anterior significa que el modelo Gaussiano tiene aplicacion para caracterizar el

canal radio de entornos microcelulares y macrocelulares.

120

¥ Modelo Gausiano
O Modelo Circular
% Modelo Eliptico

100

80

60

AS (grados)

40

20

0 ¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

srw/D

Figura 16. Comparacion de la Dispersion Angular de los modelos GBSBGM, GBSBCM y GBSBEM.

V.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se desarrolld el analisis matemdtico para determinar y evaluar el
Angulo de Arribo, Tiempo de Arribo y la Dispersion Angular de sefiales multitrayectoria
utilizando el modelo Gaussiano (GSBGM), el cual tiene como caracteristica principal que
utiliza una region dispersora con distribucion normal de interferentes alrededor del TM. Se
demostré que este modelo, a diferencia de los modelos ya existentes como el Circular y
Eliptico, se puede utilizar en entornos macro y micro celulares y una caracteristica de los
sistemas 3G de poder ofrecer servicios en ambos entornos. De este andlisis se establece que
las caracteristicas espaciales del canal radio dependen en gran medida de la altura de las

antenas transmisora y receptora, asi como también del entorno local de dispersion.
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El objetivo de modelar y simular estos pardmetros es reducir de manera significativa
la cantidad de mediciones fisicas necesarias para caracterizar el canal inaldambrico en un

proceso de planificacion celular.

En el siguiente capitulo se evaluara la capacidad de un sistema celular 3G-CDMA
tomando en cuenta el modelo de canal GSBGM propuesto en este capitulo, para modelar la
técnica de sectorizacion conciente del entorno y con éste determinar el area de cobertura de

cada sector en la célula.
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Capitulo V

Evaluacion de Capacidad en un Sistema
CDMA utilizando Sectorizacion
Consciente del Entorno

Durante los ultimos afios, el constante crecimiento del nimero de usuarios en los
sistemas de comunicaciones moviles ha provocado una necesidad cada vez mayor de
incrementar la capacidad de atenderlos. Con la llegada inminente de los sistemas 3G y la
implantacion de nuevos servicios, es imprescindible pensar en utilizar técnicas que
permitan aumentar la capacidad de dichos sistemas. En este aspecto, y como se menciond
en el capitulo anterior, se plantea como solucion utilizar Antenas concientes del entorno en
las Estaciones Base. Este tipo de antenas consisten en adaptan su patrén de radiacion a la
distribucion espacial de la senal deseada y las fuentes interferentes con el fin de maximizar
la relacion Ey/N, para cada usuario activo en la red.

En este capitulo se analiza y evalua la utilizacion de sectorizacioén consciente del entorno en
el proceso de planificacion de una red 3G, considerando el modelo Gaussiano de canal
radio (GSBGM) visto en el capitulo anterior. El analisis de capacidad considera una
descripcion estatica de la red celular como se describid en el capitulo III, tomando en
cuenta la interferencia intracelular e intercelular en un entorno multicelular. El limite de
capacidad de trafico se fija por el valor maximo de probabilidad de interrupcion, es decir, la
probabilidad de que no todos los usuarios activos puedan alcanzar la calidad deseada en un

instante determinado.

V.1 ANTECEDENTES Y TRABAJO RELACIONADO.

La tecnologia de Sectorizacion Consciente del Entorno, o comercialmente conocida
como Sectorizacion Adaptiva, se explota comercialmente desde hace algunos anos para
muchas aplicaciones, incluyendo sistemas de comunicaciones de tercera generacion (3G)

[Tyler et al., 2004]. Sin embargo, el grupo que desarrolld la tecnologia 3G consider6 a
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CDMA como la técnica de acceso inalambrica para estos sistemas, lo que permitira
incrementar las velocidades de transmision de informacion de los usuarios, pero
incrementando al mismo tiempo los problemas de capacidad [Al-Ruwais, 2002],

[Monogioudis et al., 2004] y [Nguyen et al., 2004].

Para lo anterior, se han propuesto métodos que explotan la ubicacion espacial de los
usuarios moviles, y se ha demostrado ampliamente que utilizar esta tecnologia puede
incrementar la capacidad en las redes 3G por encima de los resultados que se puedan
ofrecer con una simple sectorizacion. De hecho, este escenario se analizé anteriormente en
[Burachinni et al., 1996], [Giuliano et al., 2002], [Li et al., 1997], [Naguib et al., 1994],
[Nawrocki et al., 2002], [Schacht et al., 2003] y [Schacht et al., 2004], mostrando un
incremento significativo en la capacidad de un sistema DS-CDMA. La desventaja que
presentan los trabajos anteriores es que asumieron caracteristicas ideales de la antena y no

consideran un modelo espacial de canal radio.

En este capitulo se describe y propone una metodologia integral que une el andlisis
de capacidad visto en el capitulo III y el modelo espacial de propagaciéon de canal radio del
capitulo IV. Particularmente, se considera una antena en la EB que adapta su patron de
radiacion a la distribucion espacial de la sefial deseada y las fuentes interferentes con el fin

de maximizar la relacion E/N, para cada usuario activo en la red.

V.2 CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION.

Teorizar la capacidad absoluta de usuarios de una EB requiere de un gran nimero de
suposiciones y simplificaciones: todos los usuarios emiten la misma sefial, todos tienen
cobertura y todos demandan el mismo trafico. Sin embargo, la realidad es méas compleja y
la red puede encontrar factores sobre el terreno que reduzcan la eficiencia prevista para
cada EB: la visibilidad global sobre el area de usuarios no es uniforme, usuarios de otras

células interfieren en exceso o significativamente menos. Como resultado existen zonas
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mal cubiertas o por el contrario con células mas eficientes de lo previsto, provocando un

sobredimensionamiento de la red.

La planificacion de la capacidad de un operador debera enfrentarse a una demanda
incierta de servicios 3G que puede en algunos casos rebasar la capacidad de una red pobre,
o por el contrario sobreestimarse por la irrupcidon de tecnologias sustitutivas como Wi-Fi

(Wireless Fidelity) o GPRS+EDGE.

La planificacion eficiente de redes 3G requiere de herramientas de disefio y analisis
dependientes de la particularidad de cada caso (condiciones no uniformes de propagacion,
visibilidad irregular de EB, densidad no uniforme de usuarios, etc) y la complejidad del
sistema (interdependencia de usuarios y estaciones base en CDMA).

La complejidad del analisis de capacidad en redes celulares 3G obliga a recurrir a la
simulacion para poder abarcar ciertos aspectos de dificil tratamiento tedrico. La simulacion
constituye una herramienta flexible para el estudio y caracterizacion de sistemas en general,
permitiendo avanzar mas alld de las limitaciones impuestas por un estudio puramente

analitico.

Por cuestiones de complejidad y tiempo computacional, en este trabajo se utilizan
simulaciones estaticas para evaluar la capacidad del sistema. Las Simulaciones estaticas:
consideran fotografias “(snapshots)” independientes del sistema, cada una de las cuales
representa el estado del mismo en un cierto instante de tiempo. Este tipo de simulacion se
basa en generar un gran numero de estas fotografias de manera aleatoria e independiente,
especificando en cada una la situacion de los usuarios. Por ejemplo; la actividad de cada
usuario en ese momento, desvanecimientos, etc. y analizar cada una por separado. Dado
que no existe ninguna relacion temporal entre las mismas, lo que permite obtener
estadisticas relativas al funcionamiento del sistema. Las simulaciones de este tipo tienen
menor tiempo de procesamiento que las simulaciones dindmicas. La desventaja es que, al

no considerar la evolucién temporal del sistema, no se proporciona informaciéon sobre los
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aspectos relacionados con la misma, tal como la duracidn de los periodos de congestion en

el sistema o el porcentaje de llamadas bloqueadas.

La mayoria de las herramientas de andlisis y planificacion para sistemas 3G se basan
en simulaciones estaticas, como por ejemplo en [Wacker et al., 1999] y [Dehghan et al.,
2000], lo que permite caracterizar la red con menor complejidad y procesamiento. Las
simulaciones que realiza el grupo 3GPP para estudiar la coexistencia de los dos modos de
acceso FDD y TDD de la interfaz radio de UMTS o de varios operadores pertenecen

también a esta categoria [3GPP, 2001].

V.3 PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACION.

El analisis de capacidad se basa en simulaciones estaticas del sistema siguiendo el
método de Monte Carlo y utilizando la probabilidad de interrupcion (outage probability)
como medida de calidad. Se considerard una red celular en un entorno urbano debido las
elevadas densidades de trafico que se registran en los entornos urbanos. Ademas se
considerara una red microcelular, dado que ésta es la estructura idonea par proporcionar
cobertura y capacidad adecuadas en este tipo de entornos. La metodologia de la simulacién

se describira en detalle en la siguiente seccion.

El anélisis mediante simulacion se basa en los modelos y algoritmos vistos en los
capitulos anteriores, junto con una caracterizacion adecuada del enlace radio. Al estimar la
capacidad de estos sistemas es comun considerar la actividad en el enlace ascendente, como
el enlace con mayor vulnerabilidad a la interferencia en términos de la relacién sefial-

interferencia [Corazza et al., 1998] y [Viterbi y Viterbi, 1993].

El procedimiento de simulacion consiste en generar una gran numero de
configuraciones estaticas del sistema, de acuerdo con los pardmetros de entrada, y analizar
para cada una si existe una solucién para el problema de asignacién y control de potencia,

determinando en su caso las potencias de transicion necesarias. De este modo se evalua si el
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sistema se encuentra 0 no en una situacion de interrupcion, es decir, si existe 0 no un
conjunto de potencias que permita a todos los usuarios alcanzar sus respectivas calidades
objetivo. La interrupcion corresponde a una saturacidon instantanea del sistema. Tras
simular un numero suficiente de configuraciones instantdneas se puede estimar la
probabilidad de interrupcion del sistema en las condiciones consideradas, asi como otros

parametros que ayudan a caracterizar el desempefio de la red.

Cuando el sistema esta en una situacién de interrupcion no es posible atender a todos
los usuarios con la calidad objetivo establecida (Ep/N, umprar). Esto implica que es necesario
reducir temporalmente los objetivos de calidad de algunos usuarios. Sin embargo, no existe
una unica solucion posible; el sistema puede elegir sobre qué usuarios se aplica dicha
reduccion (en la préctica, ésta decision se soluciona con el mecanismo de asignacion de
recursos). Se considera que todo el trafico generado es aceptado por el sistema, es decir, no
se aplica control de admision. Esta suposicion es usual en analisis de capacidad de sistemas
CDMA [Chan y Hanly, 2001], [Corazza et al., 1998] y [Viterbi y Viterbi, 1993]. El
aumento del trafico ofrecido al sistema no da lugar a situaciones de bloqueo como en

sistemas clésicos, sino a un aumento de la probabilidad de interrupcién en el sistema.

V.3.1 Proceso de la simulacién

La Figura 17 muestra el diagrama de flujo de la simulaciéon que se realizd en este

trabajo. A continuacion se describe cada uno de los pasos.

1.- Se ubican las estaciones base siguiendo la geometria de la Figura 18, la cual consiste de
19 células en forma hexagonal, todas ellas con la misma forma y tamafo.

2.- Se generan 2000 usuarios activos distribuidos de manera aleatoria y uniforme en la
célula de referencia EB;y en las 18 células vecinas, como se muestra en la Figura 19.

3.- Se calcula la atenuacidon por propagacion de la transmision entre cada usuario y cada
BS, utilizando el modelo de pérdidas de la seccion I11.3.1.

4.- Se determina la asignacion de usuarios a bases y las potencias de transmision.
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5.- Se evaluan los resultados del paso 3 y se obtienen diversos pardmetros que se

almacenan para un analisis posterior (paso 6). Los pasos 1-4 se repiten suficientes veces

como para obtener un conjunto estadisticamente representativo de resultados.

6.- Analizan los valores almacenados en los pasos anteriores.

Ubicacién de Estaciones
Base

.

*

Generacion de usuarios

'

Célculo de atenuaciones

y

Agrega un
usuario nuevo

Célculo de Interferencia

v

Y

Evaluacion E,/N,

Eh/No Z (Eb/No)umbral

Realizaciéon+1

Nueva
realizacion

Estadisticas

Figura 17. Proceso de Simulacién.

En lo sucesivo se denominard “realizacion” al conjunto de pasos 1-4, que se

ejecutan en cada paso del ciclo de la Figura 17, y “simulacion” al proceso completo, que

consiste de un nimero de realizaciones cuyos resultados se presentan en el paso 5. Las

diferentes realizaciones que corresponden a una misma simulacion son estadisticamente

independientes, conforme al carécter estatico del método de simulacion.

El nimero total de realizaciones por simulacion determina el grado de

representatividad de los resultados obtenidos, asi como el tiempo de simulacién y los

requisitos de espacio de almacenamiento. La estimacion de la probabilidad de interrupcion




68

serd mas fiable cuanto mayor sea el numero de realizaciones en las que se basa, a costa de

una mayor carga de simulacion.
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Figura 19. Generacién de usuarios en el sistema para la simulacion.
El escenario de simulacidon que se utilizo en este capitulo para evaluar la capacidad un

sistema celular CDMA es el que se muestra en la Figura 18. Utilizando el modelo de

propagacion de la seccion I11.3.1, se pueden calcular los radios de las células en funcion del
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servicio que se ofrecerd. Como se muestra en la Tabla III, el servicio de 384 kbps es el que

limita el alcance de la célula a un radio de 0.61 km.

Tabla II1. Rango de la célula de acuerdo al dimensionamiento

9.6 kbps | 64 kbps | 144 Kbps | 384 kbps
Perdidas por propagacion (dB) -140.20 | -136.86 | -136.02 -132.26
Alcance maximo de célula(km) 1 0.81 0.77 0.61
Probabilidad de cobertura (%) 98 95 90 90

Ahora bien, se considera que en dicho sistema en un instante determinado existe un
conjunto de usuarios activos. Por usuarios activo se entiende un usuario hacia o desde el
cual se esta transmitiendo una sefial asociada a un cierto servicio portador (o varios), que
debe recibirse con una determinada calidad objetivo. Las atenuaciones de transmision,
incluyendo desvanecimientos por sombra, asi como las caracteristicas de dispersion
temporal, estdn determinadas por la posicioén en la que se encuentran los usuarios, y por
tanto no son controlables por parte de la red. Este modelo caracteriza Uinicamente la carga
producida por los usuarios activos, es decir, aquellos que, tienen una llamada o sesion en

curso y estan generando informacion en el instante de observacion.

En este trabajo donde se investiga el nimero de usuarios que el sistema puede
soportar (capacidad de un sistema CDMA), se utiliza un programa de simulacion de
acuerdo a las ecuaciones (14) y (15) del capitulo III. El software de simulacion se escribid
en MATLAB empleando un generador de nimeros aleatorios para representar el arribo de
llamadas y ubicacion de los usuarios. La simulacion se baso en los parametros del sistema

que se muestran en la tabla I'V.

Tabla IV. Parametros de simulacion

Velocidad nominal de datos, R, 9.6 kbps
WCDMA Chip Rate, W 3.840 Mcps
(Eb/No)umbral 7.4 dB
Radio de la célula 1 km
Numero de células 19

Numero de usuarios 2000

Factor de actividad 37% para voz y 100% para datos
Exponente de pérdidas por trayectoria 4
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V.4 ANALISIS DE INTERFERENCIA

Tomando en cuenta que el radio de las células es de 0.61 km, se procede a evaluar
la interferencia que se produce en el sistema. La interferencia que producen las células
ubicadas en el tercer anillo (y las de los anillos subsecuentes), en la célula de referencia
(célula 1) es extremadamente pequena [Lee y Miller, 1998] y por tanto se ignora en el

analisis de capacidad.

Para demostrar lo anterior, se establece el sistema de coordenadas de la Figura 20
para situar las células en relacion con la de referencia (célula 1). La célula de referencia se
sitlia en el origen. Cada valor de a representa un anillo de células interferentes, y dentro de
cada uno existe un total de 6*a células, las cuales se enumeran por el indice b, por tanto

cada célula se ubica en la coordenada (a,b).

d?=a+b3-2abcos(60°)
d?=a?+b2-ab 2

Figura 20. Sistema de Coordenadas por anillo para la evaluacion de Interferencia.

Considerando una célula arbitraria (a,b), situada a una distancia d de la de célula referencia,
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d(a,b)=2R\a’ +b* —ab (43)

Con esta notacion, la distancia normalizada de una célula interferente se representa por;

po =4@D) [y —ab (44)
*T R

La interferencia que se genera por todo el conjunto de células del sistema se calcula

por la siguiente expresion

n a 2 2 2
-6 2l 2,21 r J_4r —6r°+1

De acuerdo con [Lee y Miller, 1998], utilizando las ecuaciones (44) y (45), es
posible evaluar un sistema con n anillos de células interferentes.

La Tabla V muestra los resultados que se obtuvieron al evaluar 100 anillos con
células interferentes del sistema. En ella se muestra que Unicamente la interferencia de los
dos primeros anillos tiene un efecto significativo al momento de evaluar la capacidad de un
sistema CDMA. Se puede observar que el 28.4% de la interferencia total que se produce en
el sistema proviene de las células ubicadas en el primer anillo, comparado con el 33% que
proporcionan en total los 100 anillos, por lo que la contribucidn de interferencia externa del
tercer anillo y los siguientes es muy pequefia comparada con la que proporcionan el

primero y segundo.

Tabla V. Resultados de la Evaluacion de interferencia Intercelular en el enlace ascendente.

a=anillo | b | D(a,b)/R 1
1 0 2 0.2844
2 0 4 0.2940
1 23 0.3120
3 0 6 0.3138
| NG 0.3168
2 207 0.3198
100 0 20
99 24/9901 0.33
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V.5 ANALISIS DE CAPACIDAD

Para el analisis de capacidad del sistema celular se utiliz6 el area de servicios de la
Figura 18, la célula de referencia se encuentra en el centro del area de servicio en la cual se
asume un control de potencia perfecto para todos los usuarios moviles. Se generd una
poblacion de usuarios distribuidos de manera aleatoria y uniforme en la célula de referencia
y en las 18 células vecinas. Lo anterior se hizo generando dos conjuntos de nimeros
aleatorios que asignan una posicion angular y una distancia radial de cada usuario moévil.
La posicion radial es la distancia de la TM desde su EB local. Las pérdidas por trayectoria
individuales junto con el sombreo se calcularon para cada TM con el fin de evaluar el Ey/N,
en la célula. Se simularon escenarios con diferentes anchos de haz y numeros de sectores.
Todos los escenarios se simularon con tres diferentes distribuciones de las estaciones

moviles para mejorar la confiabilidad estadistica.

La capacidad del sistema se evalud en términos del nimero posible de usuarios en
cada célula cuando se experimente al menos el 1% de probabilidad de interrupcion en

cualquiera de las células. No se considera movilidad de los usuarios.

La simulacioén inicia con el sistema vacio (no existen usuarios en ninguna célula) y
se procede a agregar usuarios de manera progresiva, un usuario a la vez, posicionando cada
usuario de manera aleatoria en alguna ubicacion en cada célula. Cada vez que se agrega un
usuario en cualquier lugar del sistema se evalua el E/N, en las EB de todas las células para
observar en cudl de ellas no se excede la probabilidad de bloqueo estipulado con el usuario
que se agrego6. Cuando la probabilidad de bloqueo excede este valor estipulado termina la
simulacion y se anota el nimero de usuarios en cada célula. También se anota la célula que
provocd que la simulacion terminara. Para cada carga de usuarios se realizaron 20,000
corridas y se obtuvo el valor promedio de la probabilidad de interrupcion.

El trafico de cada usuario se genera de manera aleatoria utilizando un modelo on/off para

voz y de mejor esfuerzo (best-effort) para datos [Leong et al., 2004].
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V.5.1 Escenario 1: Antena Omnidireccional

En la Figura 21 se muestra la capacidad del enlace ascendente del sistema celular
cuando se utiliza una antena omnidirecional. La Figura 21 muestra la maxima cantidad de
usuarios que puede soportar el sistema con una cierta probabilidad de degradacion, esta
capacidad se calculd con usuarios de voz transmitiendo con una velocidad nominal de 9.6
kbps. Los resultados se obtuvieron en base al trabajo de Gilhousen [Gilhousen et al., 1991]
y se puede observar en la grafica que la capacidad del sistema es de 37 usuarios de voz por
célula con una probabilidad de interrupcion del 1% y 40 usuarios con un 5% de

probabilidad de interrupcion.
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Figura 21. Probabilidad de Interrupcion del sistema solo con usuarios de voz.

En la Figura 22 se muestra el bloqueo que experimenta el sistema ubicando un solo
usuario que transmite datos (transmitiendo en modo circuito) a 38.4 kbps (4 veces la
velocidad nominal de 9.6 Kbps) y 76.8 kbps (8 veces la velocidad nominal). Para este caso
el factor de actividad de los usuarios que transmiten datos es de 1, lo que significa que
dichos usuarios estan activos todo el tiempo. Se puede observar que cuando un usuario de
datos estd transmitiendo el sistema puede soportar 23 y 12 usuarios a 38.4 y 76.8 Kbps

respectivamente, con una probabilidad de bloqueo del 1%.
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n
3,

Probabilidad de Interrupcior

3,

N (Usuarios/sector)

Figura 22. Probabilidad de Interrupcion con transmisién de datos de alta velocidad a 4 y 8 veces la
velocidad nominal.

V.5.2 Escenario 2: Sectorizacion Conciente del Entorno

La sectorizacidon consciente del entorno consiste en formar patrones de radiacion de
manera dinamica hacia los usuarios que desean utilizar algin servicio, y al mismo tiempo
mantienen fuera del haz principal a la mayoria de los usuarios interferentes intracelulares,

como se observa en la Figura 23. Este efecto reduce considerablemente el nimero efectivo

de interferentes activos.

. Usuario Interferente
Uslano s en &l mismo sector

Evaluacion

e

i e gty Wy
N ; & Interferente Intercelular .‘_\
AS de las sefiales / \

Region Dispersora multitrayectoria

Figura 23. Evaluacion de Capacidad considerando sectorizacion consciente del entorno y el modelo de
canal radio GSBGM.

Como se puede observar en la figura anterior cada usuario se encuentra rodeado por

un conjunto de dispersores distribuidos normalmente como se explico en el capitulo IV. Se
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utiliza el modelo Gaussiano (GSBGM) para evaluar el Angulo de Llegada (AoA) de las
sefiales multitrayectoria y el esparcimiento angular (AS), ademas se emplea el modelo de
propagacion visto en la leccion II1.3 para determinar el area de cobertura y el alcance que
puede tener cada célula. Lo anterior se puede observar en la Figura 24, en la cual se

muestran resultados de la simulacion.
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Figura 24. Area de cobertura, después de aplicar el modelo de canal radio GSBGM, para srw=100
metros. (a) omnidireccional, (b) AS=30°, (c)AS=60°, (d) AS=90°.
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Para calcular el valor de AS de cada usuario se utiliz6 el modelo de canal radio visto
en la seccion IV.4. Se puede observar que la antena tiene la propiedad de adaptar su patron
de radiacion a la distribucion espacial de la sefial de cada usuario en la célula. La Figura 24
muestra el area de cobertura de una antena para diferentes valores de AS, tomando en
cuenta valores de srw=100 metros y calculando D en funcion de la posicion de los usuarios
en la célula de referencia. En las Figura 24(a), (b), (¢) y (d) se muestran las areas de
cobertura de BS; con anchos de haz o valores de AS igual a 360°, 30°, 60° y 90°
respectivamente. Se consideraron estos valores de AS ya que representan ambos entornos
de propagacion el microcelular y el macroceluar, es decir, para valores srw/D<1 (Figura
15) el AS es menor de 30 grados, que corresponde a un entorno macrocelular, mientras que
para valores de srw/D>1 (valores de AS mayores de 60 grados) el modelo GSBGM se

aproxima a un entorno microcelular (por ejemplo en un centro comercial).

Para el caso donde se consider6 una antena omnidireccional con un éarea de
cobertura de 360°, donde las sefiales de transmision tienen un alcance en casi todo el
sistema celular, se puede inferir que existe mayor cantidad de interferencia que en los otros
casos. Esto se observa en las graficas donde se representa un AS de 30°, 60° y 90° donde
muestran una sectorizaron consciente del entorno, y que el ancho de haz esta en funcion de
la cantidad de dispersores que rodea al usuario movil que solicita el servicio, el ancho de la

region dispersora y la distancia que existe entre EB y TM.

En la Figura 25 se observan los usuarios intercelular e intracelular que se
encuentran conectados a la EB;. Se puede observar que existen usuarios de células vecinas
que producen un nivel de interferencia, aun cuando el area de cobertura se reduzca como en
el caso de la Figura 25(b), existe un nivel de interferencia que ocasiona cierta degradacion
en el sistema, aunque esta potencia es menor que en el caso de utilizar una antena

omnidireccional.
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Figura 25. Usuarios que provocan interferencia a la célula de referencia, para los casos (a)
omnidireccional, (b) AS=30°.

Para evaluar la capacidad del sistema utilizando sectorizacion concciente del
entorno, se asume que el numero de esos interferentes que se encuentran dentro del patrén
de radiacion es aleatorio, y al igual que en [Al-Ruwais, 2002] se introduce el parametro

¥ Nk, €n la ecuacion (14), tal que

E, 1
F:Z. n
0 K N v, So, . —¢;/10 46
Vin N=D+w 2 0| 10l 4 (46)
k=2 j=l1 O/t,j

donde y representa el factor de actividad ya sea de voz o de datos, y y;a es una variable
aleatoria tipo Bernoulli que indica si el Nj-ésimo usuario de la celda j, se encuentra o no
dentro del patron de radicacién transmitido al usuario que solicita el servicio. La

distribucion de probabilidad de yj n se describe por

I, con probabilidad = (ASJ
2z

Vin, = (47)

AS
0, con probabilidad = (1 - j
2z
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En este caso el valor de AS se obtiene de la ecuacion (40) y, como ya se menciond
anteriormente, representa el area de cobertura de la EB.
Cuando un usuario accede a una cierta EB de una célula, la estacion base verificara si el
Ey/N, que prevalece es mayor que un valor minimo de umbral. Si el E,/N, que se obtiene
del sistema es menor que el de umbral, el servicio al usuario se interrumpe. El valor de
Ew/N, umbral es de 7.4 dB de manera que la tasa de error en el bit (BER) no exceda un

valor del10™ y se asegure una buena transmision de la sefial de voz o de 10 para datos.

En la Figura 26 se muestra la probabilidad de interrupcion en funcion de la cantidad
de usuarios activos en la célula de referencia para diferentes de valores de AS. En esta
grafica se consideraron Unicamente usuarios de voz con un factor de actividad del 37.5%
del tiempo. Se puede observar que para valores de 1% de probabilidad de interrupcion la
capacidad del sistema es de aproximadamente, 37, 27, 22, 18 y 14 usuarios para anchos de
haz de 360°, 90°, 60°, 45°, y 30° respectivamente. Lo anterior demuestra que entre mayor
nimero de usuarios activos se aislen dentro de la célula mayor sera la cantidad de usuarios
activos simultdneos que se puedan atender. Esto es, por ejemplo, cuando se utiliza un
ancho de haz de 30°, se pueden atender a 168 usuarios por célula (14 usuarios/sector X 12
sectores de 30°) contra los 37 usuarios que se pueden atender por célula al utilizar una

antena omnidireccional.

Tréfico de Voz

de

Probabilidad

N [Usuarios por Ancho de Haz]

Figura 26. Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de voz para diferentes valores de
ancho de haz del patrén de radiacion de la BS.
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En la Figura 27 se muestra la evaluacion de capacidad del sistema celular,
considerando usuarios que unicamente transmiten datos a una velocidad de 384 Kbps, con
el fin de simular servicios 3G, en este caso con un factor de actividad del 60%. La
diferencia con los resultados que se presentan en la Figura 22, donde se utiliza un factor de
actividad del 100%, es que en este caso se utiliza transmision en modo paquete, mientras
que en el segundo la transmision se realiza en modo circuito, como el que utilizan los

sistema GPRS.

Trafico de Datos

n
3,

Probabilidad de Interrupcios

S,

N [Usuarios por Ancho de haz]

Figura 27. Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de datos inicamente para diferentes
valores de ancho de haz del patrén de radiaciéon de la BS.

Si se comparan los resultados de la Figura 27 con los de la Figura 26 se puede
observar que transmitir s6lo datos reduce en un 35% la capacidad del sistema para el caso
donde se utiliza una antena omnidireccional. Lo anterior se debe a que el canal de
transmision estd enviando informacion constantemente durante la mayor parte del tiempo,
generando con ello mayor cantidad de interferencia entre las células y, por consiguiente,

aumentando 42% la degradacion del sistema.

La Figura 28 muestra los resultados de capacidad al utilizar usuarios de voz y datos
simultdineamente. En este caso se presenta un escenario mas representativo para un
operador celular. Se puede observar en los tres casos que aislar a usuarios activos a través

de un area de cobertura de menor tamafio permite atender a una mayor cantidad de usuarios
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simultaneos por célula. Para los resultados de la Figura 28, se utilizaron 30% de usuarios de
datos con un factor de actividad del 60% y el resto fueron usuarios de voz con factor de
actividad del 37.5%, por lo que la cantidad de interferencia que se genera en el sistema es

menor que el que se genero en el escenario cuando se utilizan solamente usuarios de datos.

Trafico de Voz y Datos

Probabilidad de Interrupcion

N [Usuarios por Ancho de Haz]

Figura 28. Probabilidad de Interrupcion del sistema con usuarios de voz y datos para diferentes valores
de ancho de haz del patron de radiacion de la BS.

En los resultados que se presentan en las Figuras 26, 27, y 28, se realizd la
evaluacion de capacidad que soporta el sistema considerando un andlisis por sector. Sin
embargo se puede demostrar que el numero de usuarios por sector disminuye conforme el
nimero de sectores se incrementa tomando en cuenta el mismo ancho de haz. Ademas
aunque el nimero de usuarios por célula se incrementa, no es proporcional al nimero de
sectores debido al traslape en los sectores y a la interferencia que produce un sector en otro.
Estos resultados se pueden observar en la Figura 29 y en la Tabla VI en donde se muestra
que para cada nimero de sectores existe un ancho de haz 6ptimo, esto es, para el caso de 3
y 4 sectores el ancho de haz dptimo es de 60°, pero cuando se utilizan seis sectores el ancho

de haz optimo es de 30°.

El traslape entre los patrones de radiacion asi como la influencia del entorno de
propagacion, hacen dificil controlar la fuga de interferencia de un sector a otro y, en

consecuencia, la capacidad del sistema. Lo anterior indica que al utilizar una mayor
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cantidad de sectores se puede mejorar la capacidad del sistema, lo que implica tener anchos
de haz mas pequefos. Sin embargo, entre mas sectores se utilicen en una célula se
necesitara tener mayor cuidado al momento de planificar la red con el fin de tener mejor

control de la interferencia.
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Figura 29. Numero de usuarios por sector.

Tabla VI. Evaluacion de la interferencia y capacidad en un sistema con sectorizacion
Conciente del entorno

Numero de sectores | Ancho de Haz | Usuarios/sector | Usuarios/célula | =l cer/Linira
1 Omnidireccional 37 37 0.79
3 90° 50 150 1.19
3 60° 56 168 0.88
3 30° 55 165 0.65
4 90° 46 184 1.49
4 60° 53 212 1.09
4 30° 50 200 0.92
6 90° 39 234 1.97
6 60° 46 276 1.43
6 30° 49 294 1.15

Una consecuencia de utilizar anchos de haz grandes radica en el desperdicio de
recursos de la antena. En los resultados de la Figura 29, los mejores escenarios fueron
aquellos donde se utiliza un ancho de haz de 60° para tres sectores y de 30° para cuatro
sectores. Por lo anterior, se puede establecer que al utilizar una técnica de planificacion de

la red de radio se puede controlar la interferencia y mejorar la capacidad de la red. En la
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practica las estaciones base no se instalan a la misma altura y por tanto la optimizacion de

las EB debe hacerse célula por célula.

V.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se evalud la influencia de utilizar un modelo de canal radio sobre la
capacidad de un sistema celular CDMA. El modelo de canal Gaussian se utilizd para
determinar el ancho del patron de radiacion y en consecuencia determinar el area de
cobertura del sector tomando en cuenta la ubicacion del usuario y la cantidad de dispersores
que se encontraban alrededor de €l. Se considerd un sistema macrocelular de 19 células
hexagonales y se demostrd que el nimero de usuarios que se pueden atender disminuye
conforme aumenta la velocidad de transmision de datos. Ademas, los resultados mostraron
que existe una mejora en capacidad del 65% aproximadamente cuando se utiliza

sectorizacion consciente del entorno.

Hasta este momento se ha desarrollado una metodologia para la evaluacion técnica
de un sistema 3G, sin embargo, las metodologias que se presentan en la literatura cientifica
para desarrollar una red celular le dan prioridad a los aspectos técnicos de una planificacion
celular pero ignoran los aspectos econémicos de configurarla. En los siguientes capitulos se
introduciran el modelo econdmico que se desarrollo en esta tesis para evaluar, en base a un
analisis de sensibilidad, la configuracion y viabilidad econdémica de desplegar una red
celular de Tercera Generacion. El enfoque considera la iteracion con algunos componentes
de costos, ingresos, y de algunos otros parametros de disefio para determinar su impacto

sobre las ganancias esperadas.
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Capitulo VI

Analisis Técnico-Econdmico de Sistemas
Celulares con Antenas
Conscientes del Entorno

Como se menciond en el capitulo 1.1, los operadores de redes inaldmbricas, en
especial los que ofrecen comunicaciones moviles, se encuentran en un proceso de
evolucion de sus redes celulares 2G hacia sistemas 3G. Lo anterior provocara un aumento
en la competencia por usuarios, que obligara a los operadores a minimizar sus costos y
maximizar sus fuentes de ingresos. El objetivo de realizar una planificacion adecuada de la
red le permitird al operador actualizar sus sistemas tomando en cuenta la alternativa de
menor costo [Welling et al., 2003] y [Katsianis et al., 2001]. Para encausar las necesidades
de planificacion de una red 3G hacia un ambiente dinamico y competitivo, en este trabajo
se propone un modelo que mejora los conceptos tradicionales de planificacion de redes al

incluir factores de negocios y de mercado junto a los factores tecnologicos.

En este capitulo se describen algunos de los modelos comerciales y académicos que
realizan evaluaciones técnico-econdomicas por computadora. Ademas se explican algunos
conceptos y terminologia necesarios para realizar un andlisis econémico. En particular se
evalua la viabilidad econdmica de implantar un sistema de antenas conscientes del entorno
en un sistema de comunicaciones moviles celulares. Se comparan los resultados de esta
tecnologia con un sistema que utiliza antenas sectoriales de 120 grados de area de cobertura
y se realiza un analisis de sensitividad de los parametros técnicos para identificar cual de

ellos refleja mayor impacto en la rentabilidad del sistema.

VI.1 ANTECEDENTES

Se presentan en la literatura varios modelos que realizan andlisis técnico-econdmicos

de redes, ya sean aldmbricas e inalambricos. Por ejemplo, en [Sarnecki et al., 1993] se
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discute brevemente los principios de disefio y el impacto econdémico que éste tiene al
momento de implementar una red celular con microcélulas. En [Katz, 1994] se compara el
costo de implementar un sistema celular analdgico y un sistema microcélular digital. Uno
de los primeros modelos de costos se propuso en [Reed, 1993], en el cual se estima el costo
de proporcionar un Servicio de Comunicacion Personal (PCS) en un desarrollo residencial,
desde la perspectiva de un organismo regulador. Este modelo calcula el costo de instalar y
operar una red PCS, asi como el costo de proporcionar servicios PCS utilizando
infraestructura existente tales como, el teléfono, cable y/o la red celular. Uno de los
primeros trabajos donde se discute la evaluacion técnica y econdomica de configurar una red
celular es en [Gavish y Sridhar, 1995]. En éste se propone un modelo que determina la
configuracion Optima de una red celular tomando en cuenta el tamafio de la célula, trafico,
nimero de canales y costo de la licencia, entre otros. También se identifican algunos
parametros econémicos, tales como, costos de inversion y de mantenimiento de la red. Los
trabajos anteriores analizan Unicamente aspectos econdmicos de redes 1G y 2G, y el
enfoque principal es que se basan en optimizar costos, ain cuando optimizar costos no

necesariamente optimiza las ganancias que ingresan a la empresa.

El mercado mundial de telecomunicaciones moviles esta cambiando drasticamente y
con ello surgen dudas acerca de la tecnologia Optima, la estrategia de desarrollo y, sobre

todo, la evolucion tecnologica mas efectiva que asegure la rentabilidad del operador.

A finales de los 1990s comenzaron a desarrollarse metodologias y herramientas
técnico-econdmicas que evaltan la evolucion de redes cableadas de banda amplia como
HFC y xDSL, algunos ejemplos incluyen [Olsen, 1996], [Ims, 1996], [Antunes et al.,
1998]. Pero no fue sino hasta principios del 2000 que este tipo de modelos empezaron a
desarrollarse para aplicaciones en redes inalambricas [Katsianis et al., 2001] y [Welling et

al., 2003], (véase seccion 1.2.2).

En ambos trabajos se toma un periodo de estudio de 10 afios y evaluan la

posibilidad de ofrecer el sistema 3G en entornos rurales. Utilizan como parametros de
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analisis y de decision el Valor Presente Neto (NPV) y la Tasa Interna de Retorno (IRR),
que se explicardn en las siguientes secciones. Sin embargo, en ninguno de los casos toman
en cuenta la evolucion de una red 2G hacia una 3G y tampoco realizan algiin analisis de

sensitividad o de riesgo al momento de modelar la implantacion de la red.

VI.2 ESTRUCTURA GENERAL DE UN MODELO TECNICO-ECONOMICO

Para el proposito de esta tesis, un andlisis técnico-econdmico se define como aquel
que busca determinar la viabilidad economica de implantar alguna nueva tecnologia.
Mucha de la terminologia, metodologia y herramientas que se relacionan con el analisis
técnico-econdmico de redes 3G se desarrollaron en base a proyectos de investigacion
patrocinados por la Unién Europea a finales de los 1990s y principios de los 2000s como

muestra la Tabla VII [CORDIS, 2003].

Tabla VII. Programas de investigacion para la evaluacion técnico-econémica
de redes de banda ancha
Nombre del proyecto Programa de Investigaciéon Aifio
TITAN
(Tool for Introduction scenario and Techno-economic RACE II (FP3) 1990-1994
evaluation of Access Network)
OPTIMUM
(OPTImised architectures for Multimedia ACTS (FP4) 1994-1998
networks and services)

TERA
(Techno-Economic results from ACTS)
TONIC
(TechnO-EconomlICs of IP optimized IST (FP5) 1998-2002

networks and services)

ACTS (FP4) 1994-1998

Cada uno de los proyectos se desarrollé para evaluar alguna aplicacion especifica, y a partir

de ellas se crearon algunas herramientas comerciales con caracteristicas propias.

Por ejemplo, STEM [STEM, 2003], es una herramienta comercial que permite
realizar estudios de proyectos de inversion para la industria de las telecomunicaciones. La
evaluacion de ésta herramienta muestra que para propositos de esta tesis, éste modelo no es
util por tres razones. La primera, el costo de la licencia para su uso es excesivamente cara

(alrededor de 150,000 dolares). El sistema de modelado de STEM contiene demasiados
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menus y opciones, que podria tomar demasiado tiempo en adquirir la experiencia necesaria
para implementarlo. Ademads el ambiente de trabajo de la herramienta no es programable,
por lo que seria imposible tratar de implementar algin escenario distinto en particular, o

tratar de evaluar algiin parametro en especifico que no se contemple en esta herramienta.

INVAN [Balzaretti et al., 1999] es una herramienta de andlisis puramente
econdmico que desarrolld la compaiiia Telecom de Italia. El propdsito de la herramienta es
resolver exclusivamente problemas de costos al momento de dimensionar y planificar redes
regionales de banda amplia, ya que la parte de planificacion técnica se realiza con otra
herramienta conocida como REFORMA [Daurell ef al., 1996]. Esta segunda herramienta
fue desarrollada por Telefonica de Espaia y permite calcular el nimero de troncales que

necesita una red de banda ancha, como por ejemplo SONET o WDM.

Para realizar un andlisis y modelado del comportamiento del mercado existen
GAMS [GAMS, 2005] vy GAMBIT [GAMBIT, 2005]. Estas herramientas permiten
modelar aspectos relacionados con situaciones donde las demandas del mercado son muy
variadas en cuanto a tecnologia y servicio, ademas que su metodologia se basa en sistemas

dindmicos, lo que significa que los modelos pueden cambiar con respecto al tiempo.

Los programas de simulacion Crystal Ball Pro [Decisioneering, 2005],
PALISADE [PALISADE, 2005] y OptQuest [OPTQUEST, 2005] son herramientas para
modelar analisis de riesgo e incertidumbre a través de la técnica Monte Carlo. Estos
incorporan metaheuristicas para guiar sus algoritmos de optimizacion hacia mejores
soluciones, tales como algoritmos genéticos, recocido simulado, busqueda taba y sus

hibridos. Sin embargo no realizan evaluaciones técnico-economicas.

Lo que se puede observar de los ejemplos anteriores es que ninguna de las
herramientas realiza un analisis técnico-econdmico completo, sino que se complementan

unos con otros, lo que hace necesario que se cuente con una herramienta diferente para
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resolver cada una de las necesidades al momento de planificar una red, tales como

dimensionamiento, evaluacion econdmica y analisis de sensitividad o de riesgo.

El andlisis técnico-econdmico que se realizd en este trabajo de tesis se basa en el
modelo OPTIMUM-TERA, propuesto por el programa ACTS. Este modelo se cre6 para la
evaluacion técnico-econdémica de aplicaciones de redes y servicios de comunicaciones
[Bouillon et al., 2002], [Ims, 1996] y [Zaganiaris, 1993]. La herramienta permite realizar
analisis y evaluaciones de la implantacion de redes y servicios de comunicaciones de banda
ancha, considerando parametros tales como la densidad de usuarios y penetracion de
servicio, asi como también algunos costos de los componentes de la red.

En la Figura 30 se muestra la estructura general de la metodologia propuesta en este

trabajo para la evaluacion técnico-economica de sistemas 3G.

DESCRIPCION DE ESCENARIOS
Regulacion, Servicios, Tecnologia

Y
DEFINICION Y SELECCION DEL

PROYECTO
Mercado y Estrategia
+ / + Y
MODELOS DE MODELOS DE »|  MODELOS DE
COSTOS MERCADO < RIESGO
A ]
AR v
. | DIMENSIONAMIENTO
' DE LA RED INGRESOS
y
COSTOS DE
INVERSION Y DE
OPERACION
 / \J Y
FLUJO DE EFECTIVO
Y

ANALISIS DE ESCENARIOS
NPV, IRR, PP

Figura 30. Estructura general de un modelo técnico-econémico.
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Como se muestra en la Figura 30, la herramienta esta estructurada en moédulos y
debe ser capaz de proveer al operador con la informacion necesaria para poder tomar

decisiones en proyectos de inversion.

El andlisis de cualquier proyecto de inversion se realiza siempre para un periodo de
estudio propuesto por el usuario. Se deben definir los servicios que se proveeran en la red y
la penetracion de mercado en esos servicios. Para cada servicio se define la tarifa de
conexion y la tarifa anual durante el periodo de estudio. Los ingresos se calculan por afio al
combinar la penetracion de mercado anual y la informacion de tarifas. También debe
definirse la arquitectura de la red que proporcionara el servicio. Esto requiere una
planificacion de la red que evalue areas de cobertura, capacidad de la red o parametros de
calidad del servicio, y no unicamente la cantidad de elementos de la red que se necesitan,
como se hace en el proyecto TERA. Otra caracteristica del modelo TERA es que no realiza
analisis de sensitividad o de riesgo, mientras que la metodologia que se propone en este

trabajo de tesis si incluye este tipo de analisis.

Un modulo generalmente recibe parametros de entrada de otros modulos, tales
como tipo de tecnologia y caracteristicas del mercado, asi como también algunos
parametros economicos. Los parametros de salida se calculan al combinar los ingresos con
los costos de mantenimiento y operacion, dando como resultado algunas métricas

economicas como el NPV y la IRR, que se explicaran en las siguientes secciones.

VI.3 PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO TECNICO-ECONOMICO

Frecuentemente se necesita predecir el comportamiento de algunos de los datos de
entrada a futuro, tal como el caso de la penetracion de usuarios, de la cantidad de trafico
que existird en la red, precios de los servicios y hasta sobre algunos costos de elementos de
la red. Otros datos de entrada consisten en establecer el tamafo del area geografica donde
se proporcionara el servicio y el segmento de clientes a los que se les va a ofrecer dicho

servicio, los servicios que se ofreceran y la tecnologia que se va a utilizar.
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VI1.3.1 Penetracion de Mercado

En este trabajo se asume que la penetraciéon de mercado y la demanda de servicios
siguen un comportamiento no lineal, y se representan ya sea por una curva tipo “S”
[Higgins, 2001] o curvas de aprendizaje [Olsen, 1996]. Este tipo de graficas inician con un
crecimiento lento y posteriormente incrementan su velocidad de crecimiento hasta alcanzar

un limite méaximo predeterminado.

La tasa de penetracion de mercado que se utiliza en este trabajo estd en funcion de
un periodo de tiempo. En la Figura 31 se puede observar el valor de 4¢, que es el tiempo
que toma a la tasa de penetracion de mercado en incrementar del 4% al 41%, y y(2) es la

tasa de penetracion en % .

45 T T T T

401 R

30 —

25 B

y(t), %

t1 t2
-

At

Figura 31. Funcion de la curva S para la proyeccion de la tasa de penetracion de mercado.

La expresion que se utiliza para obtener la grafica anterior se muestra a continuacion;

yo=d+— (48)
(14 ce ).
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Donde y; es la tasa de penetracion en el tiempo ¢, a es el limite maximo predeterminado de
la curva, d es el limite inferior, b es la tasa de crecimiento promedio y ¢ es un factor que

determina si el limite de crecimiento ocurre antes o después de un tiempo .

Para este trabajo de tesis los valores de penetracion de mercado se tomaron de datos
de COFETEL en [COFETEL, 2005b]. La Figura 32 muestra el comportamiento de los
datos de mercado en un escenario mexicano. Los datos de la grafica se obtienen a partir de

la expresion (48) y considerando los pardmetros de la Tabla VIII.
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Figura 32. Datos de la penetracion de mercado en México.

Tabla VIII. Parametros para obtener la curva de penetracion de mercado

Parametro valor
b 178.0089
m 14.50
c 56.48
a 47

VI.3.2 Célculo de los Ingresos

Los ingresos se calculan de manera proporcional a la carga de trafico que puede

soportar el sistema. Considerando que 4, es la cantidad de llamadas que genera un usuario
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en horas pico de trafico con una duracién promedio de la llamada de //u, U es la densidad
de usuarios que existe en el area de servicio (usuarios/m?) y A(r) es el 4rea de servicio en
m’, entonces la cantidad de llamadas, A(r) que se generan en una célula de radio r se
determina por

Ar)=A,-U-A(r) (49)
Ahora bien, considerando una célula £ de radio 7, a la cual se le asignan i canales, la
probabilidad de bloqueo de llamadas en la célula k se puede encontrar por la expresion (50)

pr)
it

p(i,r)=—
Zp(r)f /!

Jj=0

(50)

donde p(r)= A(r)*(1/u). Considerando que existe simetria en todas las células, es decir,
pi(i,r)= p2(i,r)= p3(i,r)=.. pup(i,r), donde M(r) es el nimero total de células de radio r que
cubren el area total de servicio. Se puede considerar que la probabilidad de bloqueo de una
c¢lula de radio r con i canales es B(i,7)= p;(i,r). En este trabajo de investigacion el valor de
B(i,r) se considera como la probabilidad de interrupcion, P,,, que se obtuvo en los

resultados de las secciones V.5.1 y V.5.2.

Dado un sistema celular con células de radio 7, e i canales asignados en cada célula,

los ingresos por hora por célula se determinan por
R,Gr)=A(1-P, R, +[1/ u-1TR,] (51)

donde Rrrepresenta el cobro del primer minuto de la llamada®, y Ry es el cargo que se hace
al usuario por el resto de los minutos que dure la llamada en curso.
Entonces, considerando el numero de horas pico por dia, /4,, y el nimero de dias pico por

afo, BD,;,, los ingresos anuales por célula se calculan por

Ranual (l’ r) = Rh (l’ r) ’ hdia ’ BDaﬁo (52)

* En México se cobra el primer minuto de una llamada telefénica independientemente de la duracion de la
llamada
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Por tanto los ingresos anuales en toda el area de servicio se determina por

RareaServcicio = M(r) ’ Rarmal (l’ r) (53)

Considerando que el numero de wusuarios, S, pagan una renta mensual, R,
independientemente de la configuracion de la red, entonces se tiene que el ingreso por

cargos de renta al afio, R, se determina por
R, =R -S5-12 (54)
Por lo anterior, los ingresos totales, R;,;, que se reciben al afio son,

R, (i,r)=M(@r)-A([1-P, )[R, +[1/ u=1T R, | -1, - BD

out

(R, -S-12) (55)

Debido al creciente nimero de servicio y productos, asi como a la poca experiencia
existente en un mercado nuevo, es dificil definir en este momento el costo de alglin servicio
3G. Lo anterior trae como consecuencia que se desarrollen diferentes politicas en la forma
de cobro, como por ejemplo por tarifa plana, por volumen de transmision de datos, por
tiempo, por Mbyte e incluso por tipo de contenido. Sin embargo, para proposito de este
trabajo, la expresion (55) se puede aplicar tanto para voz como para datos, considerando
que la politica de cobro es por tiempo de utilizacion del canal. Por lo anterior, y tomando
como base el reporte [Qualcomm, 2003], la Tabla IX muestra el costo del primer minuto,
Ry, de cada servicio por tecnologia para los servicios WCDMA y cdma2000-1X. El costo
de los minutos de uso del servicio posteriores al primer minuto, se consider6 del 10%

menor.

Tabla IX. Costo por minuto en US délares

Densidad de Trafico
Tecnologia Voz SMS MMS
CDMA2000-1X 0.153 0.0064 0.059
CDMA2000-1XEV 0.074 0.025 0.022
WCDMA 0.214 0.074 0.069
GPRS 0.472 0.417 0.415

SMS=Servicio de Mensajeria Corto
MMS= Servicio Multimedia
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V1.3.3 Célculo de los costos

Los costos de implantar, operar y mantener una red se dividen en dos categorias, los
Costos de Capital (CAPEX) y los Costos de Operacion (OPEX). El CAPEX incluye la
inversion que se hace para la infraestructura de la red y los dispositivos moéviles, asi como
el equipo necesario para las funciones de operacion y mantenimiento. E1 OPEX incluye los
costos de sueldos y administracion de la red, asi como los costos de publicidad, ventas y
atencion a clientes.
Por lo anterior, los costos por célula, C(i,t), van a depender del tipo de antena, ¢, que se

utilice en la estacion base y de la cantidad de canales por célula, por lo que

C(i,t) = CAPEX (t) + OPEX (t) + (i - C_, (1)) (56)

El costo total anual estimado de proveer un servicio en toda el area de cobertura se
determina por

C,,(i,r,t)=M(r)-|CAPEX (t)+ OPEX () +(i-C.,,,)] (57)

Los costos que se utilizaron en este trabajo se tomaron de tal manera que reflejaran lo mas
posible valores del mundo real. Los valores se tomaron de compaiias celulares como

[Ericsson, 2004] y [Nokia, 2004] y se presentan en la Tabla X y Tabla XI.

Tabla X. Costos de la estacion base para un sistema 3G

:iﬁz:: Df:;i‘:;gsde EB/km? Costlgl;i ela ?osto de~l canal Mafltenimisnto
; (Personas/km?) (délares) (dodlares/afo/canal) | (ddlares/aio)
1 >2000 0.6024 $445454 $1200 $60000
2 500-2000 0.1956 $280000 $1000 $40000
3 250-500 0.0794 $216363 $1000 $20000
4 <250 0.03756 $159090 $700 $2500

La inversion fuerte se realizara al inicio del despliegue de la red y se agregara un

incremento en el costo por afio debido a reemplazo de equipo y a los costos de operacion

que se muestran en la Tabla XI [Welling et al., 2003] y [Katsianis ef al., 2001].

Tabla XI. Costos de operacion y mantenimiento

Componente Unidad Costo
Equipo de trabajo y personal dolares/hora 50
Renta del site ddlares/afio 600
Costo de la licencia dolares/afio/km’ 7
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V1.4 PARAMETROS DE SALIDA DEL MODELO TECNICO-ECONOMICO

La respuesta que se espera de un andlisis técnico-economico es si el proyecto en el
que se esta de invirtiendo es rentable o no. Comunmente se utilizan métricas para
determinar la factibilidad econdmica de un proyecto, y en éstas se incluyen el Valor
Presente Neto (NPV), Tasa Interna de Retorno de la Inversion (IRR) y el Tiempo de

Recuperacion de la Inversion (PP).

VI.4.1 Valor Presente Neto (NPV)

Una cantidad a futuro de dinero que se convierte a su equivalente en valor presente
tiene un monto de valor presente siempre menor que el flujo de efectivo real, debido a que
para cualquier tasa de interés mayor que cero, todos los factores de interés compuesto

Presente/Futuro (P/F) tienen un valor menor que 1.

Los flujos de efectivo se describen como las entradas y salidas reales de dinero.
Toda persona o compafiia tiene entradas de efectivo (ingresos) y desembolsos de efectivo
(gastos y costos). Estas entradas y desembolsos son los flujos de efectivo, en los cuales las
entradas de efectivo se representan en general con un signo positivo y las salidas con un
signo negativo. El flujo neto de efectivo (NCF) durante un determinado periodo de tiempo
se determina por

NCF (t,i,r)=R _(i,r)—-C,(¢,1,r) (58)

donde NCF(n)= flujo de efectivo en el afio o periodo »

Sustituyendo (55) y (57) en (58) tenemos que,

_.BD,. +R_-S-12

ano

NCF, (t,i,r) = M(r)- A(r)[1 = P, xR, +[1/ =1 R, |- &
— M (r)x[CAPEX (t)+ OPEX (t)+ (i - C,, (1))] (59)
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NCF (t,i,r)=[1- P, |-k, (r) =i -k,(t,r) = k,(t,7) (60)
donde
k() =M(r)- AR, +[+-1TR | b, -BD,, (61)
k,(t,r) =M (r)-C,,(1) (62)
k,(t,r) = M (r)[CAPEX (t) + OPEX (t)]- R, (63)

El NPV de una inversion es la medida mas favorable de rentabilidad, y permite
tomar decisiones de inversidon mejores que otros criterios. Esta métrica de evaluacion es
muy popular ya que los gastos o los futuros ingresos de efectivo se convierten en dinero
con valor actual [Higgins, 2001], [Blank y Tarquin, 1999]. El NPV de un proyecto se
calcula como la suma de los flujos de efectivo tomando en cuenta el valor del dinero con

respecto al tiempo. La siguiente expresion representa la forma de calcular el NPV de un

proyecto,
~ NCF
NPV, = a (64)
o (l + r)

donde 7 es la tasa de retorno o tasa de interés que el inversionista espera recibir.

VI.4.2 Tasa Interna de retorno (IRR)

La IRR es una medida en porcentaje (%) que se encuentra muy relacionada con el
NPV. De hecho, la IRR de un proyecto es aquella tasa de interés (valor de » en la ecuacion
(64)) que hace que el NPV sea igual a cero. Ahora bien, se llama interna porque la tasa se

basa solamente en el flujo de efectivo y no existen influencias externas.

Se debe tener presente que esta métrica se desarrolla en relacion al concepto de
emplear el dinero en la forma mas eficiente [AHCIET, 1990]. Las personas que invirtieron
en la empresa proporcionan el capital para el negocio con la expectativa de un retorno

futuro de la inversion. Una forma de decidir como invertir los fondos que le fueron
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encomendados es asegurandose de que cada incremento de esos fondos se invierta con una

eficiencia igual o superior a la tasa de interés que sus inversionistas querrian.

La forma usual de determinar la IRR es resolviendo la ecuacion (64) por medio de

aproximaciones sucesivas

=0 (65)

VI1.4.3 Curva del flujo de efectivo

Una curva de comportamiento del flujo de efectivo proporciona una vision facil de
entender sobre el comportamiento de la rentabilidad de un proyecto. En las Figura 33 y 34
se muestra el comportamiento del NPV y del IRR, respectivamente, de un proyecto de

inversion.
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Figura 33. Ejemplo de una curva de Valor Presente Neto (NPV).

Para obtener las graficas anteriores se considerd un sistema celular de 19 células de
de igual tamafio y forma (ver Figura 18 ), donde el radio de cada célula es de 1 km. Se
tomo en cuenta que cada célula tiene en el centro una antena omnidireccional (antena tipo 3
de la Tabla X) y la cantidad de canales, i, por célula se obtiene de los valores obtenidos en

la Figura 21 para un valor de probabilidad de interrupcion del 1%. En este caso, el valor de
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i es de 37 canales por célula, considerando unicamente usuarios de voz. El costo de cada
canal se toma de la Tabla X. La duracion de cada llamada se toma de una funcién de
distribucion normal con media de 2.0 minutos, el cargo por renta mensual por usuario es de

$25 dolares y la densidad de usuarios es de 0.0001 usuarios/m>.

La Figura 33 muestra el valor que adquiere el NPV con respecto al tiempo para un
periodo de estudio de 10 afios, tomando en cuenta que el afio tiene 260 dias habiles (BD;,)
y por dia existen 8 horas pico (%4,). Los costos por instalacion, operacién y mantenimiento
se toman de las Tablas X y XI. Se puede observar en la Figura 33 que la curva tiene un
comportamiento negativo durante el periodo de 2002 al 2007, debido a que en este periodo
es necesario invertir (en costos de instalacion y operacion) para arrancar el proyecto y los
ingresos no se recibirdn sino hasta tiempo después. El Periodo de Recuperacion (PP) de
este proyecto corresponde al numero de afios que toma al sistema recuperar el monto de la
inversion. Para obtener el valor de PP solo basta con calcular el afio en el que el valor de
NPV sea cero. Para la Figura 33 el periodo de recuperacion (PP) es a partir del sexto afio.
El valor inferior de la curva determina la cantidad total de dinero que se debe invertir para

iniciar el proyecto.
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Figura 34. Ejemplo de una curva de Tasa Interna de Retorno en %.
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Para este caso en particular el proyecto se considera rentable, ya que la regla del
NPV establece que una compainia debe invertir en cualquier proyecto cuando el valor
acumulado del NPV al final del periodo de estudio es positivo y rechazarlo cuando éste es
negativo. En la Figura 33 el valor de NPV que se obtiene al final del periodo de estudio es

de $0.55x107 dolares.

En la Figura 34 se ilustra la solucién de aproximacion del NPV contra la IRR. Se
observa una solucion grafica o de interpolacion de la ecuacidon (65) y es necesaria para
tener una aproximacion satisfactoria y evitar tener que hacer muchos ensayos para el
calculo de la IRR. El valor de IRR para el ejemplo que se utilizé en la Figura 32 es del
26%. Al inicio se adopta una tasa de ensayo, », por lo regular del 10% y se inicia una

solucion de aproximaciones sucesivas.

VI.5 ANALISIS DE SENSITIVIDAD Y DE RIESGO

Los analisis econdmicos utilizan estimaciones de sucesos futuros para ayudar a
quienes toman decisiones. Dado que las estimaciones a futuro siempre tienen alguna
medida de error, existe imprecisiéon en las proyecciones economicas. El efecto de la

variacion se puede determinar mediante un analisis de sensitividad.

Estas estimaciones siempre tienen un cierto grado de incertidumbre y las fuentes
principales de ésta son, de acuerdo con [Olsen, 1996], la estimacion de la demanda de
servicio, la competencia entre operadores, el costo de los componentes de la red, el costo de
operar nuevas arquitecturas de red, y otros factores mas. Generalmente se varia un factor a
la vez y se supone que existe independencia de unos factores con otros. Sin embargo, este
supuesto no es correcto por completo en situaciones del mundo real, pero es practico,
puesto que en general es dificil considerar de manera precisa la correlacion entre las

variables.

De acuerdo con [Pike y Neale, 2003], el analisis de sensitividad en si mismo es un

estudio que determina la forma en cdmo una de las métricas, vistas en la seccion V1.4, se
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alteran si un factor o parametro en particular varia dentro de un rango establecido de
valores. Cuando se considera la sensitividad de diversos parametros para una alternativa
utilizando una sola métrica de valor, es util elaborar graficas del cambio porcentual para
cada parametro contra la medida de valor. La Figura 35 ilustra el NPV contra cuatro
parametros diferentes para una alternativa dada. La variacion de cada parametro se indica
como una desviacion porcentual de la estimacidn mas probable en el eje horizontal. Para
utilizar la grafica se puede seleccionar un pardmetro determinado. Si la curva de respuesta
NPV es plana, como el caso de la renta en la Figura 35, existe poca sensitividad del NPV a
ese parametro. Por otra parte, para este caso de estudio se puede observar que el valor de
NPV es muy sensible al trafico. Si se toma como ejemplo el de precio del servicio, una
reduccion del 30% del precio esperado del servicio provoca una disminucion en el valor de
NPV del 135% aproximadamente, mientras que un incremento del 10% en el precio del

servicio lo aumenta cerca del 40%.
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—— Precio de Senvicio

NPV ($)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Rango de Sensitividad (%)

Figura 35. Ejemplo de una grafica del analisis de sensitividad de variacion porcentual.

El andlisis de sensitividad es un método simple y se utiliza para identificar los
factores mas criticos que afectan la rentabilidad del proyecto. Sin embargo, éste no puede,
utilizarse para evaluar el riesgo que se relaciona a estos factores. Con este tipo de analisis

se puede conocer lo que es posible, pero no se puede saber qué tan probable es.
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En el andlisis de sensitividad se considera Ginicamente el efecto de cambiar una sola
variable a la vez, lo que no representa una situacion real. En los andlisis de escenarios se
pueden cambiar varias o todas las variables de manera simultanea, lo que permite analizar
el mejor y el peor escenario de un proyecto. Sin embargo en este tipo de analisis no existe

correlacion entre las variables, por lo que tampoco representa una situacion real.

En la Figura 36 se muestra un andlisis de sensitividad que considera utilizar antenas
conscientes del entorno, comparando los resultados con el escenario de la seccion VI1.4.3
que utiliza unicamente una antena omnidireccional. En este caso se considera que los
valores de los costos de instalacion, operacion y mantenimiento de una antena consciente
del entorno se toman de la Tabla X (antena Tipo 1). La cantidad de canales, i, por célula se
obtiene de los valores obtenidos en la Figura 26 para un valor de probabilidad de
interrupcion del 1% y un valor del AS de 30°. En este caso, el valor de i=156 canales por
célula considerando Uinicamente usuarios de voz. Se considero el valor de AS=30° porque
es el mejor escenario en cuanto a la cantidad de usuarios por célula. El costo de cada canal
se toma de la Tabla X. La duracion de cada llamada se toma de una funcion de distribucion
normal con media de 2.0 minutos, el cargo por renta mensual por usuario es de $25 dolares

y la densidad de usuarios es de 0.0001 usuarios/m’.

El andlisis se realizd para cuatro parametros del modelo técnico-econdmico: renta
del servicio de voz, costo de instalacion, mantenimiento y operacion, precio del servicio y

probabilidad de interrupcion (Pyy,).

El valor de NPV se obtiene al sustituir los datos de entrada en las ecuaciones (58) y
(64). Analizando la Figura 36 se observa que el valor de NPV para el proyecto de utilizar
antenas conscientes del entorno, es de $-1.75 Millones, y utilizando la expresion (65) se
obtiene el valor de IRR de 19%. Obtener un valor negativo de NPV significa que no es
economicamente viable utilizar antenas conscientes del entorno, al menos considerando las

condiciones que se establecieron como parametros de entrada. El valor de NPV bajo las
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condiciones iniciales de simulacioén se puede apreciar en la Figura 36 cuando el rango de

sensitividad es cero.

En base a lo anterior se podria establecer que utilizar antenas conscientes del
entorno no es una solucidon rentable dadas las condiciones del mercado mexicano. Sin
embargo, con el andlisis de sensitividad que se muestra en la Figura 36 se pueden analizar
algunos de los parametros criticos y establecer bajo qué condiciones se puede utilizar esta

tecnologia.
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Figura 36. Analisis de sensitividad de los parametros, (a) Renta mensual al usuario, (b) Costos de
Instalacion, mantenimiento y operacion, (c) Precio del Servicio de voz, (d) Probabilidad de
Interrupcién.
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Las curvas de sensitividad muestran, entre otras cosas, el cambio que se requiere en
el parametro de anélisis, para que el proyecto sea econdémicamente rentable, esto es, que el
valor de NPV sea positivo. Por ejemplo, en la Figura 36(a) se analiza la renta mensual que
se le cobra al usuario por utilizar el servicio. En este caso se observa que incrementar el
costo de la renta en un 40% no tiene mayor impacto en la decision de apoyar el proyecto de
inversion. En cambio en la Figura 36(c), donde se analiza la cantidad de usuarios del
sistema, se puede observar un cambio positivo en el valor de NPV cuando la cantidad de
usuarios es 30% mayor. También se observa que este valor de NPV es mayor que el valor
de NPV utilizando antenas sectoriales. Lo anterior se debe a lo siguiente: si el nimero de
usuarios crece, €s necesario agregar nuevas estaciones base del tipo sectorial debido a que
no soporta una mayor cantidad de usuarios, a diferencia de utilizar antenas conscientes del
entorno las cuales si se pueden adaptar al crecimiento de usuarios activos. Las antenas

convierten al sistema en una red limitada por capacidad.

VI.6 CONCLUSIONES
En éste capitulo se describieron algunos de los modelos comerciales que se utilizan
para realizar evaluaciones técnico-econdmicas que toman como base algunos proyectos
académicos de la Union Europea. Se realizd la evaluacion de viabilidad econdmica de
utilizar la tecnologia de antenas conscientes del entorno en un sistema de comunicaciones
moviles celulares. Se observo que con las condiciones iniciales de mercado, la tecnologia
no era lo suficientemente rentable para apoyar el proyecto. Mediante un andlisis de
sensitividad se identificaron los factores criticos que afectan la rentabilidad del proyecto. Al
parecer uno de los factores que mayor impacto tiene en la planificacion de redes CDMA es
la cantidad de usuarios que puede soportar dicha red, aunque esto afecta directamente la
calidad del servicio o los costos de la red. En este andlisis se consider6 unicamente el
efecto de cambiar una sola variable a la vez para el anélisis.
Tomando en cuenta los conceptos y terminologia vistos en este capitulo, y para fines
de aplicar el modelo propuesto en este trabajo de investigacion, en el capitulo VII se analiza
un caso de estudio donde se realiza la evaluacion técnica y econémica de migrar un sistema

2G hacia una red 3G.
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Capitulo VII

Analisis Técnico-Econdmico de la
Evolucion de Redes Moviles Celulares

Al momento de disefiar una red 3G nos encontramos con dos diferencias cruciales
con respecto al disefio de una red 2G: primero la reutilizacion y asignacion de frecuencias
no es un elemento imprescindible en la planificacion, puesto que 3G parte de la teoria de
reutilizar todas las frecuencias; en segundo lugar la capacidad de comunicacidon entre un
usuario y su estacion base dependerd en gran medida de los demés usuarios y del servicio

que estos utilicen.

El proposito de este capitulo es aplicar la metodologia técnico-econdmica que se
propuso en el capitulo VI, para el caso particular de evaluar la viabilidad econémica de
implantar algunas estrategias de redes que permitan la evolucion hacia un sistema 3G. Se
generaron varios casos de estudio que utilizardn los operadores como oportunidad de
inversion tecnoldgica para ofrecer servicios de nueva generacion. La evaluacion considera
aspectos técnicos, tales como, el dimensionamiento de la red, la cantidad de usuarios, el
trafico y la capacidad de la red, asi como también pardmetros econdémicos, como son los
costos de instalacion, de operacion y de mantenimiento de cada elemento de la red, los
precios del servicio que ofrece la red y los datos de mercado de la region donde se ofrecera
el servicio. El andlisis considera una ventana de tiempo de 10 afos y los resultados se
obtienen utilizando métodos de ingenieria econdmica que se presentan en términos

econdmicos tales como el NPV y el IRR.

VII.1 ANTECEDENTES

La vision inicial de la ITU fue la de desarrollar un estdndar comin 3G que pudiera
utilizarse en todo el mundo. Sin embargo, debido a intereses econdmicos y politicos

diversos, esta idea no se pudo concretar, y a la fecha la meta del proyecto IMT-2000 es




104

asegurar, al menos, la compatibilidad entre los diferentes estdndares 3G existentes (véase
capitulo II). En la practica no existe tal compatibilidad, sobre todo entre los sistemas de

mayor demanda comercial como son WCDMA y cdma2000.

En la Figura 37 se ilustran las distintas formas de evolucion y de desarrollo de una
red 3G. Es dificil determinar, la opcion adecuada para migrar la tecnologia 2G hacia una
3G. Por lo anterior es necesario desarrollar herramientas de computo para evaluar distintas

estrategias de evolucion de redes.

200 Khz 200 Khz 200 Khz 5 Mhz
9.6 Kbps 115 Kbps 547.2 Kbps 2.048 Mbps

CDMA2000
1xEV DO

1.25 Mhz
2.4 Mbps

CDMA2000
1X

CDMA2000
3X

1.25 Mhz 1.25 Mhz
14.4 Kbps 153.6 Kbps

5 Mhz

DMA2
¢ 000 2.4 Mbps

1xEV DV

5 Mhz
2.4 Mbps

Figura 37. Diagrama de simulacién para la evolucion de redes 2G hacia un sistema 3G.

En teoria, los operadores GSM pueden emigrar hacia un sistema WCDMA o
CDM2000, ya que la tecnologia de sus redes es muy similar (ambas utilizan SS7) y sin
embargo las dos vias necesitaran una interfaz aérea. A pesar de lo anterior, estd definido
que el camino de migracion de GSM serd hacia WCDMA [Henten y Saugstrup, 2004]. Por
lo anterior en este capitulo no se considera dentro de la evaluacién este camino de

evolucion.
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Aunque existe una solucion alterna para emigrar de GSM a CDMA2000, ésta
consiste en desarrollar en paralelo los dos sistemas. Esto no se ve algo racional, ya que para
los operadores ofrecer servicios de dos redes distintas donde no existe posibilidad de
roaming, es una idea descabellada. Una diferencia notable entre GSM y cdmaOne es que
los servicio GSM estan estandarizados, lo que significa que servicios como SMS y MMS se
pueden ofrecer como soluciones globales, mientras que para cdmaOne las variantes son
propietarias, lo cual permite ofrecer servicios mas rapido que GSM, pero al mismo tiempo

produce poca interoperabilidad entre operadores.

Para cdmaOne la evolucion légica hacia 3G seria por la via de CDM2000-1X, la
cual consiste en implementar e integrar una red de conmutacion de paquetes. Lo anterior se
logra agregando tarjetas de modems que administre canales de datos en la EB. Ademas del
hecho de que CDMA2000 utiliza la misma frecuencia portadora de cdmaOne, lo que
permitira una comoda transicion hacia CDMA2000-1X y CDMA2000-1X-EVDO. Sin
embargo se debe recordar que CDMA2000-1X-EVDO utiliza un canal aparte del de voz
para transmitir los datos. La evolucion de cdmaOne o CDMA2000-1X hacia WCDMA

requerira implementar toda una red completa sobre la red CDMA existente.

Haciendo referencia a la Figura 37, para el estudio de este capitulo se van a evaluar las

siguientes estrategias de evolucion

1).- CDMA2000-1X—1X-EVDO—-WCDMA
2).- CDMA2000-1X—WCDMA
3).- CDMA2999-1X—1X-EVDV

VIl.2 ESTRUCTURA DEL MODELO TECNICO-ECONOMICO.

Se utilizara el modelo técnico-econémico propuesto en la seccion VI.2. En la Figura
38 se ilustra el diagrama de flujo del modelo propuesto. El modelo considera dos tipos de

entrada de datos: los que se relacionan con el entorno de analisis, que se representa en la
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Figura 38 por los rectdngulos que no estdn sombreados, y los que tienen que ver con
decisiones del proveedor del servicio (rectangulos sombreados). Los datos asociados con
los factores del entorno incluyen la morfologia del area de servicio, poblacion, distribucion
de las EB, tipos de servicio, pardmetros de trafico para cada clase servicio, precio por cada
elemento de la red y finalmente los costos de operaciéon y mantenimiento. Los datos que
tienen que ver con las decisiones estratégicas incluyen, el plan de desarrollo de la red, el
plan para proveer el servicio, plan de cobertura, asignacion de servicios a las redes y el plan

de migracion de los usuarios.

Mercado Potencial de Distribucion Geografica Caracteristicas de los
usuarios de voz y datos de las Estaciones Base servicios a ofrecer

Estrategia de desarrollo
de la Red

Estrategia y plan para
proveer los Servicios

Asignacion de los
servicios a cada Red de
Evaluacion

Plan de cobertura del
area de servicio

Plan de Migracion de los
usarios

Parametros de Tasa de Usuarios por
Trafico de cada Penetracion del —w red p
servicio servicio |

e

Trafico que genera
cada red

Dimensionamiento dé
la red

Ingresos que
genera cada red

Costo de Instalacion Costo de Mantenimiento
de la Red de la Red

L | Valor Presente Neto (NPV)
Tasa Interna de Retorno (IRR)
P Tiempo del Retorno (PP)

Figura 38. Diagrama de Flujo del modelo Técnico-Econdémico.
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VII.3 Componentes del modelo.

En esta seccion se explican en detalle los componentes técnicos del modelo, tales
como la penetracion de mercado, cantidad de wusuarios, carga del trafico y

dimensionamiento de la red.

VIl.2.1 Tasa de Penetracion del Servicio.

La tasa de penetracion del servicio de una regién se determina por el area de
cobertura geografica, por el precio del servicio que se ofrece en la region y por lo atractivo
del servicio. Sin embargo, para un proveedor de servicio estos factores determinaran en un
momento dado la competitividad del mercado, el cual variard dependendiendo del propio
desarrollo de la red y de los planes de cobertura. Para propositos de este trabajo, se estima

la tasa de penetracion para el servicio de voz y datos en forma separada.

En este modelo se estima primero la tasa de penetraciéon de mercado y después se
estima el porcentaje de usuarios de voz y datos que existiran en la red. En las ecuaciones
(66) y (67) se representa formalmente el calculo de la tasa de penetracion para los servicios

de voz y datos respectivamente

p.=pl-@l(i)- 0, (66)

Pp =P, @, ()6, (67)
donde p'(i)y pp, (i) son la tasa de penetracion o porcentaje de usuarios de voz y datos del
operador i en el afio 7 respectivamente, p!, es la tasa de penetracion de mercado en el afio 7.
Para el estudio se considera México como el escenario de mercado, por lo que los valores
que toma la variable p! durante el periodo de estudio se asignan de la Figura 32. Estos

valores se tomaron directamente de las estadisticas que maneja la Comision Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL, organismo regulador en México) y reflejan la tasa de
penetracion del mercado de usuarios moviles en México, en este caso se esta considerando

el comportamiento del servicio mévil 2G como base para el analisis.




108

Los parametros@, y @, (i) son el porcentaje de usuarios de voz y de datos del operador

del servicio 7 en el afio ¢ respectivamente, en pocas palabras es lo que se conoce como el
“posicionamiento en el mercado”. Lo anterior establece la cantidad de usuarios de voz o de
datos con que cuenta un solo operador, en México existen 5 operadores comerciales que
ofrecen servicio moévil, lo que significa que el mercado mévil considerando que todos los
usuarios son de voz en el pais se reparte entre 5, esto es, un “market share” del 20%. Lo
anterior se cumple en el caso de que todos los operadores tuvieran el mismo nimero de

usuarios en sus redes. Aunque en México, Telcel cuenta el 75% de posicionamiento del

mercado. 8,y @, son los porcentajes de usuarios de voz y datos en el afio 7.

VIl.2.2 Cantidad de Usuarios.

En un entorno de multiples servicios, los usuarios emigran frecuentemente de una
red con servicios basico (2G) hacia redes de servicios avanzados (3G). Por lo que, dada la
tasa de crecimiento de la base de usuarios, la transicién de estos usuarios entre las
diferentes opciones de redes 3G se modela utilizando un diagrama de transicion como el

que se muestra en la Figura 39.

Usuarios
CDMA2000 1X

N,

Usuarios
1XEV-DO

N;

Usuarios
1S-95B

Ny

Usuarios
1XEV-DV

N,

Nuevos
Usuarios

Usuarios
WCDMA

N,

Figura 39. Diagrama de Transicién de usuarios entre redes.
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Tomando en cuenta la Figura 39, el nimero de usuarios para una red especifica se
determina por el numero de usuarios base que existen en la red, la cantidad de usuarios que
emigran hacia otra red y por la cantidad de usuarios que ingresan de otra red. La dinamica
que se presenta en el mercado debido a que los usuarios emigran de una red i a otra red j en

el afio ¢, se expresa como
t t-1 t-1 t t-1
N =(1- Zai,/_ YN+ Zai,ij 68)
J J

donde aji representa el porcentaje de usuarios que emigra de su red actual i, hacia una

nueva red j en el afio ¢, y N, es el nimero total de usuarios que existen en la red i en el afio ¢.

El primer término de la ecuacion (68) representa los usuarios que emigran de la red i a la
red j, mientras que el segundo término es la cantidad total de usuarios que ingresan de la

red j a lared i. Esta expresion se aplica en forma separada para servicios de voz y datos.

Los usuarios emigran de una red de menor generacion hacia una superior. Se
entiende por red de menor generacion aquellas como GSM o IS-95, redes del tipo 2G. En
este trabajo nunca sucede lo contrario. Lo anterior refleja que un usuario que tenia un
contrato con un operador 2G emigrard hacia un servicio 3G y no al revés, aunque lo
anterior no es del todo cierto, ya que existen otros factores que pueden hacer cambiar al
usuario de una red 3G hacia una 2G, como por ejemplo, que el servicio no alcance los
niveles de calidad esperado o que el precio de alguno de los servicios sea muy elevado. Sin

embargo, en este trabajo no se considera este ultimo caso.

El mercado moévil en México experimentd en afios recientes una transicion similar
con los servicios de 1G a 2G y de servicios 2G hacia uno 2.5G. La mayoria de los usuarios
emigraron de un servicio TDMA a uno GSM y en otros casos de un servicio [S-95 hacia
uno CDMA2000 1X, que aparentemente seria la evolucion natural de una red celular, mas
no de los usuarios. Lo que significa que un usuario puede cambiar de tecnologia

independientemente de la cual utilice actualmente. En otro caso particular, Telefonica
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Moviles de México (TMM) adquirid, en septiembre del 2002 el 65.23% del capital del
grupo Pegaso PCS y de los cuatro operadores celulares CDMA, y por cuestiones de
politicas de la empresa los usuarios tuvieron que emigrar de un servicio CDMA hacia uno
GSM. Por lo anterior, se considera en este trabajo la evaluacién de una red CDMA que

evoluciona hacia un sistema 3G del tipo WCDMA.
VI1.2.3 Cantidad de Tréfico en el sistema.

Tomando en cuenta la Figura 38, el trafico total que existe en cada red se afecta por
el numero de usuarios que existe en cada red, los parametros de trafico del servicio que se
ofrece y por la tasa de penetracion de cada servicio que se ofrece en la red.

En la Tabla XII se muestran los parametros de trafico de los servicios que se

utilizaron en el modelo. La carga total de trafico para voz y datos, T)(j) v T;(j)

respectivamente, que existe en la red j para el afio ¢ se representan por las expresiones (69)

y (70)
T ())=4"N, (69)
T,(j)=4 N, (70)

donde i representa la clase de servicio y /; la carga de trafico por usuario por servicio.

Tabla XII. Clases de servicio para Tercera Generacion

Conmutacion Circuito/Paquete | Jerarquias del Servicio Servicios Velocu(ililt()iplj)ommal
Circuito Conversacional Voz 9.6
Circuito Conversacional Video llamada 100
Paquete Conversacional Voz sobre IP 16
Paquete Interactivo Servicio SMS 1.7
Paquete Interactivo Correo electronico 8.2
Paquete Tiempo real Video 100

VIl.2.4 Dimensionamiento de la Red.
El procedimiento para dimensionar la red consiste en determinar el numero de
canales que se necesitan por EB, la capacidad de las lineas de transmision, la cantidad de

controladores y conmutadores.
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El procedimiento consiste en determinar la capacidad que requiere la red, tomando
en cuenta los niveles de QoS que especifica el proveedor del servicio. Para estimar la
cantidad de canales que se requieren en cada red a evaluar, se utilizardn las Figuras 26 a la
28. La cantidad de canales, N, dependera del nivel de QoS, medido en Probabilidad de

Interrupcion (P,,,) en la seccion V.5.2.

VII.3 EVALUACION DE LA ESTRATEGIA DE EVOLUCION UTILIZANDO UN
ESCENARIO DE ANALISIS

Con el fin de demostrar la utilidad del modelo, se consider6 como escenario de
aplicacion el mercado mexicano. Con el fin de realizar un andlisis lo mas objetivo posible
se tomd en cuenta a un solo operador de servicio y se incorporaron algunos datos de su
situacion de mercado. En la Figura 40 se muestra la estructura de como se van a generar los
diferentes escenarios de evaluacion. Se puede observar en la Figura 40 que se evaluaran
seis estrategias de desarrollo con seis diferentes planes de cobertura y con dos escenarios de

respuesta del mercado.

Plan de cobertura Respuesta del
de la red mercado

> 0
CDMA2000-1X —#1X-EVDO—#» WCDMA Expansion
Conservadora

CDMA2000-1X —»WCDMA

Expansion
CDMA2000-1X—» 1X-EVDV e Agresiva

Figura 40. Generacion de los escenarios de analisis.

Desarrollo de las estrategias

Para el plan de cobertura del area de servicio se consideran dos estrategias de
expansion de para cada red del operador. Para el caso de expansion ambiciosa la red
alcanza una cobertura completa del area de servicio dentro de los primeros cuatro afios del
periodo de estudio, iniciando con un 50% de cobertura en el primer afio de lanzamiento de
la red. Por el otro lado la expansion conservadora inicia con una cobertura del 10% y

alcanzan la cobertura completa hasta el noveno afio de lanzamiento de la red.
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En la respuesta del mercado se consideran dos casos, el pesimista que es la situacion
de mercado actual del operador y la optimista que considera un incremento de los
parametros involucrados. La Tabla XIII muestra los datos para ambas respuestas de

mercado.

El valor de ARPU (Ingreso Promedio por Usuario) mide los ingresos medios por
usuario generados por compaifiias que poseen una amplia base de usuarios residenciales. El
ARPU incluye ingresos por venta de tiempo aire e interconexion por concepto de trafico
entrante. Tradicionalmente el ARPU se calcula de acuerdo al nimero de minutos de uso por
la tarifa correspondiente y el resultado dividido entre los usuarios finales del periodo. En el
caso de algunos operadores en México, dicha metodologia consideraria los minutos de
regalo que se proporcionan al cliente al momento de la activacion. Como resultado, los
niveles de ARPU calculados por este método sobreestimarian el ingreso mensual que la
empresa recibe por usuario. En este caso en junio de este afio el valor de ARPU para el
operador lider del mercado con tecnologia GSM es de 186 pesos [Telcel, 2005]. Y si se esta
considerando un incremento del 20% anual, para el caso pesimista significa que el préximo
afo se tendra un ARPU de 223.20 pesos. Para uno operador CDMA el ARPU que

contabilizé el mes pasado es de 115 pesos.

Para este caso los ingresos de cada usuario se calculan solamente por el primer afio
en base a la ecuacion (55) y se incrementa por afio en un 60% y 20 % para los casos
optimista y pesimista respectivamente, durante los 10 afos del periodo de estudio. Los
costos del desarrollo e implantaciéon de cada red se toman de las Tablas X y XI y se
calculan en base a la ecuacion (57). Con la ecuacion (64) se obtiene el valor de NPV y con

la ecuacion (65) se calcula el IRR.

Tomando en cuenta los datos de la Tabla XIII, se generaron los pardmetros de
entrada para cada afio de estudio considerando una poblacion de 100,000,000 de habitantes
en el pais, los resultados se muestran en la tabla XIV y XV para los escenarios optimista y

pesimista respectivamente.
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Tabla XIII. Resumen de los datos de mercado para los Escenarios
Consideraciones de la respuesta del mercado durante el
periodo de estudio (10 afios)

Factores Escenario optimista Escenario pesimista

Tasa de Penetracion Incremento del 10% al 65% Incremento del 10% al 42%
Market share Incremento del 25% al 40% Se mantiene en 25%
Proporcmg; (3121‘::)): usuarios Incremento del 10% al 60% Incremento del 10% al 40%
0, 1 2 () 1 1
Probabilidades de transicion 10% para el prm.lfzr afio de 5% para el prlm.e’r afio de
() introduccion introduccion
i de la red y 30% en afios posteriores | de la red y 10% en afio posteriores
0 2 0,
Total del ARPU Incremento de 60% durante los afios Incremento flel 20% durante los
1al0 afios 1 al0
Tabla XIV. Datos de entrada del modelo, caso optimista
Afo
Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tasa de crecimiento (%) | 0.61 | 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.44 | 0.41
Tasa de penetracion, p,, (%) | 10 20 25 30 35 40 50 55 60 65
Market Share, @' (%) 25 | 28 | 32 | 33 34 | 35 36 | 37 | 38 | 40

% de usuarios de voz,6, 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
% de usuarios de datos, 6, 10 15 20 25 32 38 45 50 55 60

Tabla XV. Datos de entrada del modelo, caso pesimista
Ao
Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Tasa de crecimiento (%) | 0.61 | 0.63 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.44 | 0.42
Tasa de penetracion (%) | 10 15 20 25 30 32 35 38 40 42
Market Share (%) 25 125 25 25 25 25 25 25 25 25

% de usuarios de voz 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

% de usuarios de datos 10 12 14 15 20 25 30 34 37 40

V1.4 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Considerando las suposiciones y los parametros de entrada de la seccion VIIL.3, se
puede realizar el andlisis econdmico para los escenarios de la Figura 40 que se plantean en
este trabajo. En la Figura 41 se analizan los ingresos y costos que se generan en la red, con
estos datos y utilizando la ecuacion (60) se puede obtener el valor de flujo de efectivo
(NCF), como se muestra en la Figura 42. Los resultados de las Figuras 41 y 42 unicamente
reflejan el andlisis para el escenario de red CDMA2000-1X—1XEVDO—-WCDMA

considerando expansion ambiciosa y escenario de mercado optimista.
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Escenario 1X->1xEV-DO->WCDMA, expansion ambiciosa

2% 10° y escenario de mercado Optimista
I I I I I

—6— Ingresos-servicio

—+ Costos de Operacion | | ! ! !

—= Ingresos Netos | | | | |
A A |

Figura 41. Calculo de los Ingresos Netos para el escenario CDMA2000-1X—1X-EVDO—-WCDMA, con
expansion ambiciosa y escenario de mercado optimista.

6 Escenario 1X->1xEV-DO->WCDMA, expansion ambiciosa
,x10 y escenario de mercado Optimista
T T T T

—+— Costos totales |
-6~ Ingresos Netos |
—= Flujo de Caja Neto

Figura 42. Célculo del Flujo de Efectivo (NCF) para el escenario CDMA2000-1X—1X-EVDO
—WCDMA, con expansion ambiciosa y escenario de mercado optimista.

En la Figure 43 se muestra el célculo de los flujos de efectivo para todos los 6
escenarios de estrategias de evolucion de redes. En la Figura 43(a) se analiza el caso de
utilizar un escenario de mercado optimista, mientras que en la Figura 43(b) se analiza el
caso pesimista. Para fines de analisis y no por alguna situacion en particular, se describiran
los resultados que se obtuvieron para la estrategia de evolucion CDMA20001X—

WCDMA. Analizando el escenario pesimista de la 43(b), que refleja la situacion actual del
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mercado en el pais, se puede observar que la inversion en la estrategia CDMA20001X—

WCDMA tiene un flujo de efectivo negativo en todo el periodo de estudio por lo que

emigrar una red CDMA2000-1X hacia una red WCDMA directamente necesita mayor

inversion, en las dos condiciones de expansion tanto para la red moderada (ME) como para

la ambiciosa (AE). Ademas se puede observar que en ninglin momento presenta cantidades

positivas del Flujo de Efectivo durante todo el periodo de estudio.

25

Fjuno de Efectivo [miles de pesos]

2000

-2000

Flujo de Efectivo [Miles de pesos]

x 10*

ns T T

—©- 1x->1xEVDO->WCDMA, AE
—k= 1X->1XEVDO->WCDMA, ME
—- 1x->WCDMA, AE
—4— 1x->WCDMA, ME
— 1Ix->1xEVDV, AE
— 1x->1xEVDV, ME

T T

T
—©- 1x->1xEVDO->WCDMA, AE
—+— 1X->1XEVDO->WCDMA, ME
—- 1x->WCDMA, AE
—- 1x->WCDMA, ME
— 1x->1xEVDV, AE
— 1x->1xEVDV, ME

(b)

Figure 43. Calculo del Flujo de Efectivo (NCF) para los escenarios de analisis. (a) Escenario de
mercado Optimista. (b) Escenario de mercado Pesimista.
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Con los valores NCF que se obtuvieron en la Figure 43 y utilizando las ecuaciones
(64) y (65) se puede calcular el valor de NPV, IRR y de PP. Para este caso se utilizé un

valor de tasa de interés, r, del 10%.

Si se analiza el valor de NPV de la Tabla XVII para la estrategia CDMA20001 X—
WCDMA para el caso pesimista, se puede observar que en ambos casos el valor es
negativo, NPV=$-4.10 millones de pesos para AE y NPV=$-5.56 millones de pesos para
ME. Lo que significa que este proyecto no es factible econémicamente para implementarse
en México bajo las condiciones iniciales que se establecieron al inicio del estudio. Se puede
observar un comportamiento similar de esta estrategia en un escenario de mercado
optimista, como se observa en la Figura 43(a), para este escenario la estrategia de evolucion
de red CDMA2000-1X—WCDMA también presenta un comportamiento similar al caso
pesimista, solo que aqui después del quinto afio los resultados son mas favorables
comparados con el escenario pesimisista, que incluso mejora los resultados el Flujo de
Efectivo de otras estrategias en hasta un 20% aproximadamente. Cabe aclarar, que este
parametro no determina la rentabilidad del proyecto, para eso se tiene que utilizar el valor
de NPV que le corresponde a cada estrategia de desarrollo de la Tabla XVI. Se pueden
observar en la Tabla XVI que los valores de NPV son positivos para la estrategia de
evolucion de CDMA2000-1X—WCDMA en el escenario de mercado optimista, tanto para
una expansion ambiciona como moderada, lo que significa que para este escenario el
proyecto es rentable, sin embargo estos valores NPV no son mejores que los que presentan
las otras estrategias. Ademas, que los periodos de recuperacion de la inversion son mayores

al menos en 1 a 1.5 afios comparado con las otras soluciones.

Se puede realizar un andlisis similar a cada estrategia de red propuesta. En la Tabla
XVI y XVII se muestran los valores de NPV, IRR y PP para todas las estrategias de
evolucién de la red y escenarios de mercado. Se puede observar que con las condiciones del
mercado mexicano (esto es un escenario pesimista) las propuestas no son econdémicamente
viables, ya que todos los valores de NPV son negativos y los periodos de recuperacion de la

inversion son mayores a los cinco afios. Para el escenario de mercado optimista, todas las
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propuestas son econdémicamente factibles de implementarse y de hecho se presentan tres
que tienen periodos de recuperacion menores a los cinco afios. Lo anterior significa que
existe la oportunidad de ofrecer servicios de 3G en México siempre y cuando se cumplan

las condiciones establecidas al inicio del estudio.

Tabla XVI. Calculo del NPV, IRR, PP de las estrategias de analisis
con escenario de mercado optimista

Estrategia NPV IRR | PP
de red (millones de pesos) | (%) | (aiios)

1x->1x-EVDO->WCDMA, AE 21.8 15.7 4.5
1x->1x-EVDO->WCDMA, ME 19.6 14.6 4.9
1x->WCDMA, AE 12.9 22.4 5.2
1x->WCDMA, ME 11.5 23.9 4.7
1x->1XEV-DV, AE 18.5 15.7 4.6
1x->1XEV-DV, ME 16.8 19.1 5

AE=Expansion ambiciosa
ME=Expansiéon Moderada

Tabla XVII. Calculo del NPV, IRR, PP de las estrategias de analisis
con escenario de mercado pesimista

Estrategia NPV IRR | PP
de red (millones de pesos) | (%) | (afios)

1x->1x-EVDO->WCDMA, AE -0.9 18 5.6
1x->1x-EVDO->WCDMA, ME -1.26 19.6 6.1
1x->WCDMA, AE -4.10 23.5 7.5
1x->WCDMA, ME -5.56 21.02 6.9
1x->1XEV-DV, AE -0.86 14.7 6.5
1x->1XEV-DV, ME -1.23 25 6.8

AE=Expansion ambiciosa
ME=Expansion Moderada

VIl.4.1 Andlisis de Riesgo.

Todas las cosas en el mundo varian, unas con respecto a otras, en el tiempo y con
entornos diferentes. Los andlisis de riesgo se pueden realizar mediante la técnica Monte
Carlo, la cual evalta el impacto de la incertidumbre de multiples parametros de entrada (ya
sean independientes o no). En cada ejecucion de la simulacion se asignan numeros

aleatorios a cada variable o pardmetro de entrada para generar cientos de posibles
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escenarios, esto es, se producen una combinacion de variables de acuerdo a una

probabilidad de distribucién predefinida.

En funcion de los resultados que se mostraron en la seccion anterior y para descartar
la posibilidad de que no se hayan considerado todos los parametros que se pudieran
considerar en el caso de estudio y también la falta de utilizar valores reales. En esta seccion
se realiza un analisis de riesgo con el fin de comparar multiples soluciones y escenarios de

las distintas estrategias de evolucion [Higgins, 2001].

El procedimiento consiste en definir el tipo de funcion de distribucion de
probabilidad que se le asignard a una o varias variables de entrada

Para propositos de este trabajo y en base a recomendaciones hechas en
[Drakopoulos, 1999] se consideraran las siguientes variables aleatorias con su respectiva
distribucion de probabilidad
1.-. El precio del servicio sigue una distribucion triangular con valores minimos y maximos
del 50% y 120% respectivamente, con respecto al valor mas probable de los precios por
tecnologia de la Tabla IX.
2.- El tréafico, sigue una distribucion de probabilidad normal, la desviacion estdndar se
supone del 10% con respecto al valor promedio del trafico. El valor promedio del trafico se
obtiene de las ecuaciones (69) y (70).
3.- Los costos de operacion siguen una distribucion lognormal, el méximo y minimo con
respecto al valor promedio es de 40% y 70% respectivamente, y la desviacion estandar es

el 10% del valor promedio.

Se supone que no existe correlacion entre las variables de estudio, ademas todas las
variables de decision se establecen a partir del primer afio de estudio y por tanto son

irreversibles.

El algoritmo de simulacién consiste en generar todos los escenarios posibles, al

combinar todos los valores que toma la variable aleatoria. Cada escenario produce un valor
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de salida de NPV, y al final de la simulacion se tiene una descripcion estadistica del valor

de salida de todos los escenarios juntos, la cual es el resultado de la simulacion.

En la Figura 44 se observa la distribucion de probabilidad de los ingresos que se obtienen
del proyecto CDMA2000-1X—WCDMA con expansion moderada (ME) y para el caso de

un escenario de mercado pesimista en el primer afio de ejecucion del proyecto.

12

10

valores en 1076
o™

n
-16 -14 -12 -10 B - -4 -2
Ingresos en el primer anio (Millones de §)

Figura 44. Distribucion de Probabilidad de los ingresos del proyecto de inversion
CDMA2000-1X—WCDMA en el primer afio de ejecucion

Con el resultado de la Figura 44, se puede asegurar una probabilidad del 100% de que no se

obtendran ganancias positivas en el primer afio del periodo de estudio del proyecto.

La Figura 45 muestra la evaluacion de riesgo de todas las estrategias de evolucion
que se plantean en este trabajo. Se puede observar en la Figura 45 que el eje x, representa el
promedio de los NPV entre los escenario optimista y pesimista de los proyectos, por lo que
los valores del eje x evaluan la rentabilidad del proyecto de inversion, mientras que el eje y
representa la diferencia de los valores de NPV de los escenarios optimista y pesimista de

cada estrategia, lo que representa el riesgo implicito en el proyecto.
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De los resultados que se presentan en la Figura 45, se puede observar que la
estrategia de evolucion econdmicamente mas viable es la 1X—1XEV con expansion
ambiciosa, ya que tiene mayor valor de NPV. Sin embargo, es la estrategia que presenta
mayor riesgo de las seis opciones de desarrollo. Mientras que la evolucion

1X—1XEVDO—WCDMA con expansion moderada mantiene la rentabilidad més pobre.
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Figura 45. Evaluacion del riesgo para las diferentes estrategias de evolucion de redes

De la figura 45 se pueden excluir dos estrategias con menor probabilidad de tener
€xito en comparacion con las otras cuatro. Las cuatro que pueden tener éxito son
1X—WCDMA con expansion moderada, 1X—1X-EVDV con expansion moderada,

1X—WCDMA con expansion ambiciosa y 1X—1XEV-DV con expansion ambiciosa.

De estas opciones cual seria la mejor opcion para un proveedor de servicio. Todo
dependera de la preferencia subjetiva de riesgo y la toma de decisiones permitird tomar
conciencia del mercado tecnoldgico que existe en la region aunque se debe considerar la
comercializacion. Al parecer la estrategia 1 X—1X-EVDV necesita desarrollarse con mayor

estabilidad antes de ofrecerse comercialmente.
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El plan para proporcionar el servicio de cualquiera de las redes debe ser estratégico
en el sentido de que involucra una variedad de riesgo y no puede hacerse por algin camino
independiente, el mercado actual restringe la posicion del numero de opciones estratégicas
que proveedor puede tomar. Algunas veces, el requerimiento tecnologico para satisfacer el
respaldo y compatibilidad restringe al proveedor del servicio a tener opciones o variedades

de desarrollos tecnoldgicos.
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Capitulo VIII

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo de tesis se propuso una metodologia que permite evaluar el disefio y
planificacion, desde un punto de vista Técnico y Econdomico, de un Sistema de
Comunicaciones Movil Celular de Tercera Generacion. En este capitulo final se presenta un
resumen de esta investigacion y se describen algunas posibles futuras éareas de

investigacion.

8.1 RESUMEN DE LA INVESTIGACION

En la primera parte de este trabajo se describieron las principales caracteristicas de
los diferentes estandares de interfaz aérea que se utilizaran en los futuros sistemas moviles
celulares de Tercera Generacion. Se discutid y analizé el camino de evolucion que las
distintas redes de 2G pueden tomar para ofrecer servicios 3G. Lo que se puede resaltar de
esta parte de la investigacion es que hasta este momento es dificil establecer cual de las
tecnologias 3G sera la dominante en el mercado en los proximos afios. Se afirma que la
tecnologia CDMA2000 es la que se encuentra en mejor posicion en el mercado global hasta
este momento con 80 millones de usuarios contra los 22 millones de WCDMA. Por
mencionar un ejemplo, en el mercado Coreano la tecnologia CDMA cuenta con un
impresionante numero de clientes, y en el mercado japonés, la empresa NTT DoComo, con
su espectacular servicio FOMA que utiliza tecnologia WCDMA, no ha alcanzado el éxito
que tiene la empresa coreana KDDI con su tecnologia CDMA. A pesar de lo anterior, las
estadisticas muestran que la tecnologia WCDMA poco a poco empezard a dominar el
mercado, aun cuando CDMA2000 es mas sencillo de implementar, y no es que WCDMA
sea mejor tecnoldgicamente que la familia de CDMA2000, sino que el camino de evolucion
hacia ofrecer servicios WCDMA estuvo mejor planeada desde el inicio, haciendo un
camino dependiente de evolucion para los operadores GSM hacia WCDMA. Y como se

menciond al inicio de este trabajo GSM tiene el 70% de los clientes a nivel mundial.
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Lo que es un hecho es que ya se decidié acerca del método de acceso que sera la
base para los sistemas 3G, al menos para los que tienen mayor dominio comercial, como
son WCDMA y CDMAZ2000. El método de Acceso Multiple por Division de Codigo-
Secuencia Directa (DS-CDMA), es una técnica de acceso multiple en la que todos los
usuarios comparten el mismo canal de comunicaciones durante el tiempo que estan activos,
lo que produce mayor interferencia en el canal inalambrico. Esta interferencia es la
principal limitacion en la capacidad de trafico de dichos sistemas. Por lo anterior en este
trabajo se propuso como solucién a este problema utilizar Antenas conscientes del entorno
en las Estaciones Base. Este tipo de antenas adaptan su patron de radiacion a la distribucion
espacial de la sefial deseada y las fuentes interferentes con el fin de maximizar la relacién

EWw/N, para cada usuario activo en la red.

Sin embargo para poder realizar un analisis de la mejora en capacidad del sistema
CDMA utilizando este tipo de antenas, fue necesario desarrollar un modelo de canal radio
que le permite a la estacion base determinar el ancho del patron de radiacion para dar
cobertura en un sector de la célula. El modelo Gaussiano (GSBGM) propuesto en este
trabajo tiene la caracteristica de que se puede aplicar tanto en entornos macrocelulares
como microcelulares, uno de los escenarios de los sistemas 3G. Para el analisis de
capacidad se desarrolld una herramienta de computo en MATLAB, que permite realizar la
planificacion de una red celular desde ubicar a las estaciones base en un area de servicio
hasta determinar el limite de capacidad de trafico del sistema. Para lo anterior se considerd
como métrica de calidad de servicio la probabilidad de interrupcion, es decir, la
probabilidad de que no todos los usuarios activos puedan alcanzar la calidad deseada en un

instante determinado.

De los resultados importantes que se encontraron con la herramienta de computo,
cabe resaltar que utilizar antenas conscientes del entorno incrementa alrededor del 65% de
la cantidad de usuarios que se pueden atender con antenas sectoriales de 120 grados. Esto
se debe que las caracteristicas del patron de radiacion permite una mayor reduccion de

interferencia con respecto a los otros casos de antenas como omnidireccional o sectorial.
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También se encontrd que el nimero de usuarios por sector disminuye conforme el nimero
de sectores se incrementa tomando en cuenta el mismo ancho de haz. Ademas aunque el
nimero de usuarios por célula se incrementa, no es proporcional al nimero de sectores
debido al traslape en los sectores y a la interferencia que produce un sector en otro. En este

caso se concluye que existe un ancho de haz dptimo para una cierta cantidad de sectores.

Hasta este momento se han establecido los retos tecnoldgicos que tiene que
considerar un disenador al momento de planificar una red 3G. Experiencias previas en el
disefio y planificacion de redes de telecomunicaciones indica que 1) historicamente se
detecta una necesidad, 2) se busca una solucion técnica tomando en cuenta una tecnologia
conocida o recomendada, 3) se establece un plan piloto, 4) se instala el equipo necesario y

5) se oftrece el servicio durante la vida 1til del equipo de comunicaciones.

En la ultima etapa de este trabajo de investigacion se aborda el problema de que
frecuentemente se omite realizar un andlisis econdmico durante el proceso de planificacion.
Esto puede llevar a la introduccion de sistemas costosos, obligados a cobrar precios
elevados por un servicio que no es necesariamente el mas indicado, con un consecuente

desperdicio de recursos técnicos y econdémicos para proveedores y usuarios

El proceso de planificacion de redes de telecomunicaciones debe considerar los
recursos existentes y disponibles, tanto técnicos como econdmicos, con el fin de lograr el
mejor resultado posible. Una red de comunicaciones debe ser técnicamente funcional, de
calidad y econdmica para el usuario, pero a la vez debe tener una base sélida desde el punto

de vista de negocios para el proveedor del servicio.

En este punto se propuso y desarrollé una metodologia técnico-econdmica capaz de
evaluar la viabilidad econdmica de implementar nuevas tecnologia en los sistemas moviles
celulares. Para evaluar la metodologia propuesta se abordaron particularmente dos casos de
estudio, en el primero de ellos se estudid la factibilidad de utilizar antenas conscientes del

entorno en un sistema movil celular. Se encontrd, mediante un andlisis de sensitividad, que




125

si es viable utilizar este tipo de antenas siempre y cuando se cumplan con los
requerimientos que resultaron del andlisis, los cuales incluyen que es necesario tener un
30% mas cantidad de usuarios en el sistema que los que se tiene actualmente en una red en

operacion en México que el precio del servicio que se ofrezca debe reducirse en un 40%.

Tomando en cuenta la incertidumbre en cuanto a decidir cudl es el camino adecuado
para migrar una red 2G hacia 3G, en el segundo caso de estudio se considerd evaluar la
viabilidad econdmica de implantar algunas estrategias de redes que permitan la evolucion
hacia un sistema 3G, sobre todo hacia alguno de los sistemas de mayor demanda comercial
como son WCDMA y ¢cdma2000. La evaluacion consider6 aspectos técnicos, tales como el
dimensionamiento de la red, la cantidad de usuarios, el trafico y la capacidad de la red, asi
como también pardmetros econdmicos, como son los costos de instalacion, de operacion y
de mantenimiento de cada elemento de la red, los precios del servicio que ofrece la red y
los datos de mercado de la region donde se ofrecera el servicio. El analisis consider6 una
ventana de tiempo de 10 afios y las caracteristicas y escenarios de mercado se tomaron en
base a las condiciones con que cuenta el mercado mexicano. Los resultados se obtuvieron
utilizando métodos de ingenieria econdmica que se presentan en términos econdémicos tales

como el NPV y el IRR.

Los resultados presentaron que bajo las condiciones con que cuenta el mercado
mexicano actualmente, no es factible implementar alguna tecnologia de 3G en México.
Entonces surge la pregunta acerca de qué sucede con Iusacell, empresa mexicana que desde
el 2004 ofrece servicios 3G a través de una red CDMA200-1X-EVDO. Lo anterior se
justifica en el sentido de que a pesar de que se consideraron pardmetros lo mas cercano
posible a los que manejan los operadores comerciales, puede ser que no se hayan
considerado en el estudio todos los parametros y en su defecto hasta valores reales. En base
a lo anterior, se considerd un escenario optimista de mercado en el que los parametros de
entrada contaban con valores por demds satisfactorios comparados con los valores del

escenario real.
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Los resultados con estos nuevos valores reflejan que si existe la posibilidad de
implementar una red 3G, con valores de NPV positivos y periodos de recuperacion de la
inversion de menos de cinco afios. De los resultados obtenidos se encontré que es factible
la migracion de una red CDMA2000-1X hacia una red WCDMA, claro considerando el
escenario optimista, sin embargo en el mundo real esa transicion requerird implementar
toda una red completa WCDMA sobre la red CDMA existente, la pregunta es, si se escoge
esta opcion jse debe implementar primero GSM antes de actualizarse a WCDMA? Es
dificil tener la respuesta a esa pregunta. Sin embargo, algunas cuestiones operativas o
politicas podrian allanar el camino a esta solucion, con el fin de armonizar y centralizar el
desarrollo de sus servicios sobre una misma plataforma tecnolégica, esto es si un operador
movil desea desarrollar la misma tecnologia 3G red en todos sus mercados, en lugar de

ofrecer cdma2000 en algunos lugares y WCDMA en otros.

8.2 CONTRIBUCIONES DE ESTE TRABAJO

En resumen las principales contribuciones que se obtuvieron en este trabajo de tesis

son:

e Se establecid un analisis comparativo de las caracteristicas tecnoldgicas y de
mercado de los sistemas de Tercera Generacidon que existen actualmente.

e Se propuso un nuevo modelo espacial de canal radio que puede aplicarse en
sistemas moviles de tercera generacion para caracterizar el entorno de propagacion
de las sefiales multitrayectoria.

e Se desarroll6 una metodologia y una herramienta de computo que permiten evaluar
la cobertura y capacidad de un sistema de comunicaciones moviles celulares del tipo
CDMA, considerando el modelo espacial de canal radio propuesto en este trabajo.

e Se propuso una nueva metodologia para evaluar la viabilidad de implantar nuevas
tecnologias en sistemas moviles celulares desde una perspectiva técnica y
economica.

e En base a lo anterior se desarrolld una herramienta de cémputo que permite

identificar y analizar los factores de mayor impacto en la toma de decisiones de
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proyectos de inversion y las implicaciones técnico-econdmicas que conlleva

emigrar una red de comunicaciones moéviles de Segunda Generacion a una red 3G.

8.3 TRABAJO FUTURO

El campo de planificacion de redes de comunicaciones moviles celulares tiene un
espectro de oportunidades de investigacion bastante amplio y obviamente no se
consideraron todos los aspectos relevantes durante el desarrollo de este trabajo de
investigacion, a continuacion se discutiran algunos problemas abiertos relevantes que

garantizan lineas de investigacion futura.

8.3.1 Planificaciéon de Redes

e Aplicar la metodologia de planificacion propuesta en este trabajo para evaluar
probabilidades de cobertura utilizando alguna otra tecnologia de comunicaciones
inalambricas, tales como WiMax (IEEE802.16), Redes UWB (Ultra Banda Ancha),
Redes Ad-hoc o en redes tipo Wi-Fi.

e Incorporar a la herramienta de planificacion la evaluacion de capacidad de sistemas
3G considerando simulaciones dinamicas de la red. Lo anterior permitira identificar
exactamente en que célula se efectia algin bloqueo, la cantidad de llamadas que se

generan y se bloquean.

e La utilizacion de la herramienta de planificacién para evaluar alguna otra técnica
que se utilice para minimizar interferencia en sistemas CDMA, como filtraje

espacial, técnicas de conformacion digital de haz entre otras.

e La aplicacion de algun algoritmo de optimizaciéon para determinar escenarios
optimos de desarrollo de la red y con ello mejorar la planificacion del sistema

celular, tomando en cuenta los parametros ya estudiados en este trabajo como son,
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sectorizacion, alcance de la célula, probabilidad de interrupcion, pérdidas por

propagacion en funcion del area de cobertura y de las pérdidas por propagacion.

8.3.2 Evaluacién Técnico-Econdmica

e La Aplicacion de la metodologia técnico-econdmica propuesta para evaluar la
viabilidad de alguna otra red inalambrica, como por ejemplo Wi-Max (IEEE

802.16), o la interoperabilidad de redes 3G con redes WLAN.

e La integracion en la metodologia técnico-economica de un modulo que realice
analisis de riesgo, ya sea a través de simulaciones Monte Carlo o por algin otro
método heuristico. Lo que permitira no solamente establecer que parametros tienen
mayor impacto en el desempefio de la red sino que informara de la probabilidad de

ocurrencia de que suceda uno u otro escenario.

8.4 CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion se desarrollo en base a los retos que presentan los sistemas
3G, una metodologia que permite determinar la viabilidad técnica y econdmica de
implantar un sistema de comunicaciones moviles celulares de Tercera Generacion en
México. La meta de este estudio fue determinar los factores técnicos y econdmicos que

tienen mayor impacto en el proceso de planificacion de un sistema moévil celular CDMA.
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