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INFORME 1020

ADAPTACION DE LA ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS PARA FACILITAR
LA REALIZACION PRACTICA DE LOS EQUIPOS RADIOELECTRICOS

(Cuestion 68/8)
(1986)

1. Introduccion

La Cuestion 68/8 se refiere a las posibilidades de adaptar las caracteristicas técnicas de los sistemas
celulares radioeléctricos del servicio movil terrestre (véase el Informe 740) para facilitar su realizacion practica sin
comprometer la calidad de funcionamiento del sistema. Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas
es la buena utilizacion del espectro.

Sistemas grandes, basados en estructuras de celdas pequeiias y a los que se asigna una banda de
frecuencias exclusiva, tienen actualmente cada vez mas importancia, sobre todo para el servicio movil telefonico,
pero eventualmente también para servicios de despacho y de datos. Un futuro sistema movil telefonico podria
ademas integrarse en la red digital de servicios integrados (RDSI) proyectada.

En los sistemas celulares avanzados, la interferencia mutua dentro del sistema puede reducirse mediante
disposiciones de red adecuadas, permitiendo asi reducir la sensibilidad del sistema (emisiones no esenciales,
productos de intermodulacion, bloqueo) con repercusion marginal en la calidad de funcionamiento global del
sistema. Podrian utilizarse nuevas tecnologias como transmisidn vocal digital y utilizaciéon en tiempo compartido
de radiocanales de banda ancha (AMDT, transmision de paquetes y diplex en el tiempo) en nuevas configura-
ciones de los sistemas con mejor calidad de funcionamiento en comparacion con los actuales sistemas analogicos
de banda ancha. Pueden esperarse mejoras en la economia de espectro, la calidad de transmision, los nuevos
servicios y la facilidad de realizacién.

La importancia de los terminales pequefios portatiles crecera probablemente de forma rapida si su precio y
tamafo pueden hacerse atractivos para una produccion en serie. Es por tanto muy conveniente que la
especificacion y la configuracion de los sistemas faciliten la realizacién de terminales pequefios y econdémicos, lo
cual podria conseguirse mediante una combinacion de transmision digital, menor selectividad de los sistemas y
reduccion de los radiocanales de banda ancha.

La mayor parte del material de este Informe se ha presentado con mas detalles en cuatro Contribuciones
al Seminario Noérdico de Radiocomunicaciones Moviles Terrestres, celebrado en Finlandia en febrero de 1985 y
organizado por las Administraciones de Telecomunicaciones de Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia [Ohrvik,
1985; Stjernvall, 1985; Ekemark y otros, 1985; Uddenfeldt, 1985 y Uddenfeldt y Stjernvall, 1985].

En Uddenfeldt [1985] se tratan las relaciones entre las caracteristicas de los sistemas y la facilidad de
realizacion. Puede verse un analisis mas detallado en los apuntes de conferencia de un curso para licenciados
celebrado en 1984 en la Universidad de Lund (Suecia) [Ohrvik, 1984].
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2. Comparacion respecto a la economia de frecuencias entre la transmision telefonica digital de banda estrecha y
los actuales sistemas telefonicos analogicos del servicio mévil

Varios grupos de investigacion han indicado que con codificadores vocales de complejidad y consumo de
potencia razonables (considerando teléfonos portatiles) podria obtenerse una calidad vocal de telefonia proxima a
la normal con una velocidad binaria normal de unos 16 kbit/s, incluida la codificacion de canales, aceptandose
hasta un 1% de errores de bits con una pequeiia degradacion de la calidad vocal. Una codificacion de canales
adicional contra errores en rafaga debidos a depresiones originadas por desvanecimientos, que aumente la
velocidad binaria hasta unos 27 kbit/s, produce una reduccion sustancial de la relacion C/[I... necesaria
durante el desvanecimiento Rayleigh. Pueden transmitirse 27 kbit/s por un radiocanal de 25 kHz con menores
exigencias de atenuacion por canal adyacente. La menor relacion C/[I necesaria corresponde a una reduccion
sustancial de la distancia de reutilizacion de frecuencias necesaria frente a la de los actuales sistemas telefonicos
del servicio movil. Como se resume en el cuadro I, [Uddenfeldt, 1985] se obtiene una mejora de unas tres veces en
la utilizacion del espectro.

CUADRO I — Eficacia de utilizacion del espectro para un sistema MF con compansion (compresion-expansion)
y dos sistemas AMDF digitales de banda estrecha.
Se utilizan sectores de celdas con tres celdas por emplazamiento

. L. . .. Sistema digital
Sistema analégico Sistema digital codificado
Descripcion MF con
compansién RELP/MDMG RELP/MDMG
Velocidad del codificador vocal (kbit/s) - 16 16
Velocidad de transmision (kbit/s) - 16 27
Separacion entre canales (kHz) 25 15 25
Relacion C/I minima durante los desvanecimientos
(dB) ' 18 20 13
Reutilizacion de frecuencias:
— N.° de grupos de frecuencia 21 27
— N.° de emplazamientos 7 9
Eficacia del espectro:
— N.° de canales por MHz y celda 1,9 2,4 4,4
— Capacidad de trafico por celda para un sistema
de 10 MHz (erlangs) 12,4 17,2 35,1

Naturalmente no es éste un resultado general. No se han considerado nuevas mejoras en los sistemas
telefonicos analogicos del servicio movil, pero en cambio podemos esperar nuevas mejoras en las tecnologias para
la transmision vocal digital por radiocanales con desvanecimiento.

3. Incidencia en la economia de frecuencias de la introduccion de radiocanales de banda ancha

Una complicacién de importancia que transciende a los radiocanales de banda ancha es la influencia de la
dispersion en el tiempo. La consecuencia final sobre el nivel del sistema podria ser o una degradaciéon o una
mejora de la utilizacion de frecuencias a través de la influencia de la dispersion en el tiempo (o del
desvanecimiento selectivo de frecuencia) en la relacion C/ I.,.qna necesaria.

En condiciones tipicas de propagacion, la anchura de banda de modulacion es considerablemente mayor
que la anchura de banda de coherencia. Con un procedimiento adecuado de la sefial podria aprovecharse esta
condicion introduciendo diversidad de frecuencia para reducir el margen necesario contra el desvanecimiento
multitrayecto. La consecuencia negativa podria ser que el efecto sobre la sensibilidad del receptor (relacion C//
necesaria) producido por la dispersion en el tiempo (interferencia entre simbolos) no podria eliminarse totalmente
mediante procesamiento adecuado de la seiial (es decir, ecualizacion de canales adaptiva).
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Se necesitan estudios mucho mas amplios tanto de las caracteristicas detalladas de banda ancha de los
radiocanales del servicio movil y del procesamiento adecuado de la sefial para aprovechar o combatir la
dispersion en el tiempo. Los efectos dependeran también de la configuracion del sistema total, es decir, de la
velocidad de transmision del sistema, de otras disposiciones de diversidad, de la codificacion de canales y del tipo
basico de modem radioeléctrico. La diversidad de frecuencias podria también introducirse mediante salto
coordinado de frecuencias entre los canales asignados a una celda.

Una ventaja de las diferentes combinaciones del AMDT y de la transmision de paquetes es la mayor
flexibilidad de los sistemas, especialmente si los diferentes servicios no vocales pasan a ser una parte importante
de los futuros sistemas. Un inconveniente obvio de los actuales sistemas AMDF es la atribucion de una capacidad
de canales innecesariamente grande para la transmision de datos en banda estrecha y para ciertos tipos de
sefializacion. (En cambio, una ventaja de los sistemas con canales de banda ancha es la posibilidad de acomodar
rafagas de datos a alta velocidad o sea mensajes RDSI a 16 kbit/s. Podrian también incorporarse disposiciones
del tipo Interpolacion Digital de Seriales vocales (DSI — «Digital Speech Interpolation»))

La introduccion de sistemas AMDT/paquetes se traduce en una sefializacion mucho mejor de los sistemas.
Un terminal de radio puede intercambiar sefalizacion de sistema con la estacién de base sin interrupcion de la
transmision telefonica y de datos, utilizando intervalos de tiempo separados. El terminal puede también verificar
el nivel de la senal desde celdas proximas (conmutando momentaneamente tanto a un nuevo intervalo de tiempo
como a un canal radioeléctrico). La economia de frecuencias puede mejorarse tanto por macrodiversidad entre
celdas para reducir el margen necesario contra el desvanecimiento por efecto de sombra como por reasignacion
dinamica de canales cuando C/I se hace marginal. Si el sistema puede de este modo disefiarse para una menor
C/ I.pcanat media, las celdas cocanal pueden comprimirse ain mas, con lo que se consigue una mejor utilizacion del
espectro.

En cambio, la introduccion de AMDT constituye una penalizacion basica de la economia de frecuencias,
debido a los suplementos para bandas de guarda entre intervalos de tiempo y para la sincronizacion de rafaga.

4. Adaptacion de la especificacion de los sistemas para facilitar la realizacion practica

4.1 Reduccion de la selectividad de los sistemas

El analisis de la situacion de interferencia en un sistema celular con control adecuado de la potencia de
transmision del terminal y proximo a procedimientos de transferencia (hand-over) 6ptimos, indica interferencia
mutua muy reducida en la direccidon terminales-base, en comparacion con la situacion en la que pequefios sistemas
independientes con cobertura geografica superpuesta pero diferentes emplazamientos de las estaciones de base,
comparten la misma banda de frecuencias. Los requisitos de selectividad del sistema impuestos a los transmisores
del terminal y a los receptores de la estacion de base podrian probablemente reducirse a unos 40 dB sin aumento
apreciable de la relacion (C/ I)..canar para una calidad aceptable.

La situacion de interferencia seria aproximadamente la misma en sentido opuesto si no se aplica control
de potencia dinamico a los transmisores de la estacion de base. Un modo simple de obtener una gama dinamica
elevada (caracteristica de bloqueo) de los terminales de base podria ser introducir el control automatico de
ganancia. ‘

Una posible complicacion puede ser la introduccion del control de potencia en los transmisores de la
estacion de base para reducir el nivel medio de las sefiales cocanal, reduciendo asi la probabilidad de interferencia
cocanal perjudicial. Una consecuencia seria que se necesitarian especificaciones mas rigurosas sobre la intermodu-
lacion de los transmisores.

Reducir los requisitos de selectividad de los sistemas tendria una considerable influencia en el costo y el
tamaiio de los equipos, al disminuirse los requisitos de gama dinamica, de caracteristica de ruido y de selectividad
de los filtros de los diferentes subsistemas de transmision y recepcion. Los actuales requisitos extremos de
supresion de emisiones no esenciales han conducido a receptores complicados, que utilizan varias etapas de
mezclado y filtrado. Reducir los requisitos de selectividad podria dar lugar a importantes simplificaciones tales
como circuitos equilibrados para suprimir emisiones no esenciales y para la conversion directa entre las
frecuencias de la banda de base y de transmision.

4.2 Mayor anchura de banda de los canales

La introduccidon de radiocanales de banda ancha con division en el tiempo tendra también una repercusion
considerable en la realizacion practica.

El costo de los emplazamientos concentrados de estaciones de base sera menor si cada equipo de
radiocanal es compartido por varios canales telefonicos o de datos. Un menor numero de radiocanales con mayor
separacion producira una reduccion considerable de la complejidad de los multiplexores. Fuera de las areas
metropolitanas principales, la capacidad de trafico necesaria de un emplazamiento de estacion de base puede ser
atendida por un radiocanal de banda ancha, eliminandose asi la necesidad de multiplexores.
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Considerando la complejidad de las estaciones de base, la velocidad binaria optima de los sistemas seria
un compromiso entre las necesidades de los centros de mayor poblacion y de las zonas menos densamente
pobladas, y también un compromiso entre la fase temprana de crecimiento del sistema y la fase final con el
sistema saturado.

Una repercusion mas importante sera probablemente el costo y el tamafio de los terminales, ya que el
costo de los terminales suele ser la parte mas importante del costo total de un sistema celular. La introduccion de
radiocanales de banda ancha conduce a una reduccion de los requisitos de estabilidad en las frecuencias extremas,
a filtros de radiofrecuencia estrechos y a osciladores controlados por tensién con buena caracteristica de ruido y
microfonia. Ademas, se simplifica el disefio de los sintetizadores de frecuencia, especialmente si se exige al sistema
una rapida conmutacion entre radiocanales.

Una reduccion de la selectividad de los sistemas y un aumento de la separacién entre canales repercuten
principalmente en los subsistemas analdgicos y de alta frecuencia. Esto es especialmente importante, ya que los
restantes subsistemas digitales, incluidos los de procesamiento digital de la sefial, pueden aprovechar al maximo
los futuros adelantos de la integracion en gran escala (VLSI) digital a la medida, lo que podria eventualmente dar
lugar a que los subsistemas que no puedan realizarse en VLSI sean los que tengan factores de costo y tamano
predominantes en la electronica de los terminales.

Sin embargo, la introduccién de radiocanales de banda ancha introduce también limitaciones en los
sistemas y problemas de disefio. No serian practicos radiocanales demasiado anchos:

— En muchas partes del mundo y para muchos servicios, deben introducirse gradualmente sistemas celulares
digitales para telefonia y para despacho, en bandas de frecuencias actualmente organizadas y parcialmente
ocupadas por canaless AMDF de banda estrecha. Un posible compromiso seria utilizar radiocanales de
anchura de banda intermedia, es decir, que combinen AMDF y AMDT con una separacion entre canales de
unos 300 kHz y que utilicen una combinacion de duplex en frecuencia y en tiempo (duplex en frecuencia
para adaptarse a los actuales principios de atribucion de frecuencias y duplex en tiempo para eliminar el
filtro duplex de los terminales portatiles).

— Se necesitara probablemente sincronizacion de tiempo entre celdas diferentes.

— El AMDT, y especialmente las disposiciones de paquetes con retransmision de lotes perdidos introduciran
demoras. También introduciran demoras el codificador vocal y el codificador de canales. Se necesitara
probablemente compensacion de eco también en las redes telefonicas moviles locales y regionales. i

— Debido a la transmision en rafagas con un bajo ciclo de trabajo, la potencia de cresta sera mucho mayor que
la potencia de transmision de terminal media. Las posibilidades de reducir considerablemente el margen
contra el desvanecimiento multitrayecto e incluso parte del margen contra el efecto de sombra, como se ha
sugerido antes, reduciran sin embargo los requisitos de potencia de transmision media. (Esto contribuira
también a reducir el tamafio de las baterias de los terminales portatiles.) Utilizando radiocanales de anchura
de banda intermedia («<AMDT de banda estrecha») el resultado neto podria ser s6lo una potencia de cresta
moderadamente superior que la potencia de onda continua de los terminales actuales.

— La evolucién hacia radiocanales de anchura de banda cada vez mayor, que exijan circuitos cada vez mas
complejos para utilizar o combatir la dispersion en el tiempo, podria dar lugar a un excesivo consumo de
potencia en los mddems radioeléctricos, especialmente si se consideran los terminales portatiles. Desgraciada-
mente, las mejoras futuras de la densidad de concentracion de componentes VLSI digitales no se traduciran
probablemente en un avance analogo en la reduccion del consumo de energia por funcion elemental. Aun
con componentes CMOS, el consumo de energia sera considerable, si debe utilizarse légica de muy alta
velocidad. Como los teléfonos portatiles serian una parte importante de los futuros sistemas celulares, deben
examinarse detenidamente las consecuencias sobre el consumo de potencia antes de decidir la anchura de los
radiocanales de un sistema telefonico digital para el servicio movil.

5. Conclusiones

Este Informe ha tratado de indicar que las nuevas tecnologias tanto las relativas a los propios sistemas
como a su realizacion practica, pueden permitir la combinacién de una mejor calidad de funcionamiento de los
sistemas, especialmente en cuanto a economia de frecuencias, con una reduccion del costo de los sistemas y del
tamafio de los terminales portatiles. Cuestiones clave que hay que estudiar son la selectividad 6ptima de los
sistemas y la separacion optima entre los canales. Una sugerencia muy provisional formulada en el Informe es que
una posibilidad interesante que merece ulterior estudio es un sistema «AMDT de banda estrecha» que utilice
transmision vocal digital y separacion entre canales en torno a 300 kHz. Una cuestion importante que debe
estudiarse son las caracteristicas detalladas de los radiocanales de banda ancha del servicio movil, incluidos los
modelos matematicos y los simuladores de canales apropiados.
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INFORME 741-3. *

SISTEMAS RADIOELECTRICOS PRIVADOS DE MULTIPLES
CANALES EN EL SERVICIO MOVIL TERRESTRE
(CON O SIN INTERCONEXION CON LA RTPC*)

(Cuestion 37/8)
(1978-1982-1986-1990)

Introduccion

El espectro radioeléctrico atribuido al trdfico de despacho se estd
congestionando cada vez mds, y muchos usuarios (redes) se ven ya obligados a
compartir un canal con varios otros usuarios. Con esta forma de proceder se hace
un uso mds eficaz del canal, pero se ofrece a los participantes un "grado de
servicio" reducido, dado que es posible que a menudo tengan que esperar algin
tiempo para la liberacién de un canal, y que experimenten una reduccién del
secreto de las comunicaciones. No sélo una mejor utilizacién del canal sino
también un mejor grado de servicio y unas buenas condiciones de preservacién del
secreto de las comunicaciones son factores importantes en el disefio de sistemas
de despacho.

La Parte A del presente Informe trata los aspectos generales de los
sistemas méviles terrestres de canales miltiples para trdfico de despacho, tales
como la configuracién del sistema, las caracteristicas del trdfico de despacho,
el grado de servicio, la capacidad de tratamiento de trdfico, la calidad de
funcionamiento de los sistemas con concentracién de enlaces, la sefializacién y
asi sucesivamente.

En la Parte B se introducen algunos sistemas que estdn siendo
instalados o verificados por algunas administraciones.

En el contexto del Informe, se entiende por "sistema de despacho" un
sistema radioeléctrico utilizado para controlar la explotacién de un parque de
vehiculos, tales como aeronaves, taxis, coches de la policia, etc. mientras que
"sistema con concentracién de enlaces" alude a un sistema de miltiples canales
con seleccién automdtica de canal, referido especialmente a sistemas de
despacho.

En este Informe no se considera, sin embargo, em detalle métodos para la
interconexién de los sistemas de despacho con concentracién de enlaces con las
redes telefénicas conmutadas publicas o privadas. Esa interconexién requiere un
estudio ulterior.

*  RTPC: Red telefonica publica con conmutacion.
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