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INTRODUCCION GENERAL

Este trabajo pretende mostrar a

F| grandes rasgos una propuesta de
compatibilizacién de los sistemas de
comunicacion moviles denominados AMPS y
TACS. Para lo cual se inicia con una breve
introduccion a los Sistemas Méviles Celulares,
su estructura bdsica, arquitectura y gestion.

Luego se hace una presentacién de los
sistemas AMPS y TACS desde el mismo punto
de vista utilizado para los Sistemas Méviles
en general haciendo énfasis en aquellas
instancias que los diferencian, como el uso
del espectro radioeléctrico y la gestion del
sistema.

Se pretende llevar el andlisis de las
diferencias y las compatibilidades hasta un
nivel conceptual general, dado que cada
fabricante adapta finalmente sus sistemas
hacia la aplicacién especifica requerida.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
MOVILES CELULARES

Telefonia por Alambre Conductor
)}[{;:%3]({ Los lectores de la revista
Ulllustration se encontraron en
el numero del 26 de agosto de
1854, un articulo titulado “Transmisién de la
Palabra”, en el que, entre otras cosas, podia
leerse lo siguiente: «Imaginese que alguien
estd hablando junto a una placa maévil lo
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suficientemente eldstica como para no
perder ninguna de las vibraciones
provocadas por el habla sobre ella
proyectada, y que esta placa produce e
interrumpe alternativamente la conexion con
una bateria: asipuede disponer de otra placa
a cierta distancia, que al mismo tiempo
ejecutara las mismas vibraciones.

A principios del presente siglo, después del
uso del telégrafo, la telefonia alambrada se
consolidaba como un medio eficaz de
comunicacion interpersonal. Estos sistemas
consistian en uniones eléctricas controladas
por las que un transductor convertia las
ondas mecdnicas producidas por ka voz en
ondas eléctricas que viajaban por cables
conductores hasta otro sitio donde eran
convertidas nuevamente en ondas
mecanicas.

Una vez el sistema fue perfeccionado y
puesto en funcionamiento de forma masiva,
un nuevo elemento fuvo un papel
determinante: la gestién del sistema.

Inicialmente esta gestion estaba a cargo de
uno o varios operadores que de forma
manual se encargaban de conectar los
circuitos que separaban a los abonados que
deseaban entablar comunicacion. Este lugar
recibe el nombre de lo que hoy conocemos
como Central Telefénica. Esta operacion
consistia en unir fisicamente dos circuitos
mediante un conector.
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En la medida en que los abonados
fueron creciendo, nuevos sistemas
de gestion se implementaron.
Entraron en funcionamiento las
centrales electromecdnicasy los sistemas de
conmutacion automdtica activados por lo
que hoy conocemos como el sistema de
marcacion. Inicialmente las centrales
telefénicas cubrian las necesidades de
comunicacion de usuarios cercanos entre si
y la central. En la medida en que el
cubrimiento fue mayor, se incluyeron
elementos  como  amplificadores,
regeneradores y adecuadores de sefial para
permitir que las redes telefénicas por
alambre tuvieran el cubrimiento que hoy
CoNoCemos.

El avance de los elementos electrénicos en
términos de su tamafio, velocidad y
economia han permitido que el proceso de
gestion se agilice de manera excepcional.
Actualmente se cuenta con sistemas de
gestion como los PBX que ofrecen mayores
y mejores servicios que los que podria ofrecer
una central de principios de siglo. Uno de los
recursos adicionales utilizados en las
comunicaciones eléctricas es el espectro
electromagnético. En la telefonia por alambre
el espectro es empleado en el rango donde
estd contenida la mayor cantidad de
informacion, esto es, de los 20 a los 3000
Hertz.

Sistemas altamente especializados foman la
informacion de varios usuarios y la
entrelazan en paquetes de mayor amplitud
espectral mediante técnicas de modulacién
y compresion de voz.

Los sistemas de comunicacion ofrecian, y
ofrecen actualmente, un servicio altamente
confiable desde el punto de vista de la
gestion del sistema y la calidad de la
comunicacion.
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Sin embargo, el principal problema que
puede tener este tipo de servicio radica en
los costos de instalacién y el alcance del
servicio. El sistema estd supeditado a la union
entre abonado y central por medio de un par
conductor. La instalacion de éste es costosa
inicialmente, si bien es cierto que la vida util
del sistema es muy alta. Los lugares alejados
de las centrales telefonicas y poco habitados
no pueden ser cubiertos generalmente por
el servicio.

Ademds
de la

Sistemas radiantes de comunicacion
transmi-
sion de
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mediante el telégrafo y el teléfono, y de la
acumulacion de sonidos en el disco y en la
cinta magnetofénica, el siglo XIX trajo
consigo ofras innovaciones revolucionarias
en el campo de las técnicas de comunicacion:
la invencion de la telegrafia sin hilos, la radio
y la television. Cuando el fisico alemdn
Heinrich Hertz confirmd experimentalmente
en 1888 las ondas electromagnéticas que
unos decenios antes habia pronosticado
teéricamente James Maxwell, nadie advirtio
la importancia de este descubrimiento.

Cuatro afios mds tarde escribiria el cientifico
Sir William Crookes: «Aqui se ofrece la
fascinante posibilidad de una telegrafia sin
hilos, sin cables, sin toda una estructura
dispendiosa. Dos amigos que vivan en el
limite de la capacidad de transmision de sus
receptores podrdn ajustar sus aparatos a
determinadas longitudes de onda y, con la
frecuencia que les interese, comunicarse
mediante radio de onda larga y corta con los
signos de la escritura morse». Dos afos
después, el italiano Guglielmo Marconi
comienza a experimentar con las ondas



electromagnéticas. En 1894 consigue
transmitir noticias sin hilo .

Pero no concluyé todo con la telegrafia sin
hilos. Poco después surgié el deseo de
transmitir la palabra hablada a través del
éter. Al dispositivo emisor se conecté un
micréfono que modulaba las ondas emitidas
al hablar, siguiendo el ritmo de las
vibraciones sonoras. En el receptor bastaba
con un rectificador y un teléfono convencional
.De esta forma se irrumpié a la comunicacion
de la palabra sin hilos.

Comunicacidn sin hilos
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La dificultad del sistema telefénico por
alambre para comunicarse con lugares
prdcticamente inaccesibles dio origen a los
sistemas de comunicacién inaldmbrica.
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Después del descubrimiento de las ondas
hertzianas y sus iniciales aplicaciones, se
generd el desarrollo de la telegrafia sin hilo
entre regiones distantes. En un principio se
emplearon equipos que permitian transmi-
tir y recibir por ondas electromagnéticas
informacién fundamentalmente binaria. Tal
es el caso de los telégrafos entre
continentes los cuales codificaban en la
existencia o ausencia de sefal los simbolos
minimos de comunicacion. Cuando la
tecnologia de radio fue perfecciondndose
hasta llegar a transmitir la voz humana
mediante técnicas de modulacién, el
acceso entre sitios distantes se hizo cada
vez mds claro. Los primeros sistemas de
comunicacion de voz a través de ondas
electromagnéticas permitian que a

grandes distancias dos personas pudiesen
comunicarse mediante canales radioeléc-
tricos. Inicialmente el canal era uno solo
entre las partes, lo cual implicaba que uno
callara mientras el otro hablaba,
gestionando mediante suiches el acceso al
medio (caso del PPT). Este esquema de
comunicacion era fundamentalmente
individual y limitado. Permitia comuni-
caciones entre continente e islas,
comunicacion con y entre barcos,
comunicacion entre entidades maoviles etc.

Redes de Comunicaciones Inaldmbricas

Cuando la comunicacion entre individuos por
via radioeléctrica se hizo cada vez mayor
surgio la necesidad de organizar el servicio
en por lo menos dos aspectos: El uso del
espectro y la gestion de las redes.

El espectro radioeléctrico es limitado en su
extension y por lo tanto en su uso. Los paises
que desarrollaron estos sistemas necesitaron
legislar el uso del espectro radioeléctrico
limitdndolo para cada una de las actividades
.Asi las emisoras de radio solo podian hacer
uso de una franja definida del espectro al
igual que las redes publicas y privadas de
comunicaciones.

Para las redes de comunicaciones implicé
hacer uso de estrategias de gestion para
tener acceso a los canales radioeléctricos
de comunicacidn. Este el es caso de lo que
hoy conocemos como grupos de
radioaficionados que poseen normal-
mente un centro de gestidn que coordina
el uso del canal. También se asignaron
frecuencias de libre utilizacion empleadas
por los radioaficionados. En todos los casos
de comunicacion inaldmbrica, el canal de
comunicacion era empleado por una de las
partes al tiempo.
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Redes Telefdnicas Inaldmbricas.
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Con el dnimo de dar el mismo servicio
ofrecido por las redes telefénicas por
alambre se crearon sistemas de
comunicacién inaldmbrica que utilizan dos
canales de comunicacion, uno para la senal
de “ida”y ofro para la sefial de “venida” hacia
el usuario. El principal problema que habia
que sortear en el sistema era la privacidad
del mismo lo que implicaba una alta dosis
de gestion.

Estos sistemas son para pocos usuarios y por
su alcance son llamados Sistemas de Area
Extendida. Para poder reutilizar el espectro
radioeléctrico, el sistema se organiza en
centros de gestion relacionados con un drea
de alcance. Si se colocan varios de estos
centros de gestion para cubrir una gran drea
y se comunican y coordinan entre si,
tendremos un sistema que permitird la
existencia de mds usuarios y gran cobertura.
Estas redes telefénicas inaldmbricas en
realidad son pequerias debido a la rdpida
saturacién del espectro asignado pero
permiten que usuarios de un centro de
gestion puedan comunicarse con otros. En
caso de que el sistema de gestion estuviere
saturado, el sistema permite que los usuarios
que deseen comunicarse y estén dentro del
radio de alcance del sistema se comuniquen.
Con el avance de la tecnologia fue posible
que dos personas se comunicaran de forma
andloga como lo hacian mediante el sistema
de comunicacion telefonica normal, aun si
ésta se encontraba en movimiento. Es claro
que habia condiciones para que ello fuera
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exitoso; entre otras, que los dispositivos de
comunicacion estuvieran al alcance
radioeléctrico el uno del otro. Este tipo de
esquema estd configurado dentro de lo que
conocemos como sistemas Trunking.

Sistemas Trunking
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Dado el éxito de estos sistemas, su principal
problema se ha convertido en la gestion del
mismo. Al inicio, cuando los usuarios eran
pocos, el uso del espectro electromagnético
no era problema. Pero cuando los usuarios
comenzaron a aumentar el canal se veia
constantemente saturado.

Esto llevé a plantear nuevas alternativas de
gestion especialmente del espectro
radioeléctrico. Otro problema importante es
que los equipos eran normalmente grandes
y este tamano estaba intimamente ligado
con la potencia con que debian trabajar.

Como solucion a estos dos problemas surgio
lo que hoy llamamos Telefonia Mavil Celular.

Sistemas Moviles Celulares

e Con el tiempo, el
desarrollo de sistemas
de gestion y comuni-
cacion cada vez mds
eficientes técnica-
mente 'y menos
costosos, permitio el
desarrollo de las redes de comunicaciones




que hoy conocemos en términos genericos
como Telefonia Celular.

Como se mencion6 anteriormente, este
esquema resuelve dos problemas
fundamentales: el uso masivo del espectro
radioeléctrico y el tamafio de los equipos.
Esta optimizacion debe pagar algun
impuesto y en este caso el esfuerzo se
concentra en la gestion.

ARQUITECTURA

La arquitectura de los sistemas mdviles
celulares esta centrada en la gestion del
espacio fisico y radioeléctrico. Esto es, que
en la comunicacion que involucra un movil
se garantice la continuidad de la misma aun
bajo el efecto de movimiento del mévil.

Para lograr esto, los elementos funda-
mentales son: Equipo madvil o portdtil (MV),
Estacion Base (EB), Canal Radioeléctrico,
Estacion de Control (EC), Canales de
comunicacion y control, Célula y Gestign. Su
concierto permite la creacion de un sistema
de comunicacion telefénica inaldmbrica al
estilo de la redes de telefonia alambrada.

A continuacion se describirdn las funciones
de cada uno de los elementos y qué
necesitan para que sea llevado a cabo.

MOVIL
Informacion general

El movil es el elemento final de la

é comunicacion. Para el usuario se
presenta bajo los mismos servicios

que ofrece un teléfono del sistema
alambrado con la gran ventaja de que el
equipo es portdtil. El equipo realiza las
funciones de enlace entre el usuario y el
canal radioeléctrico mediante un sistema
de transmision y recepcion de senal . Para
lo cual toma la informacién de voz la

procesa y modula para llevarla a
frecuencias de trabajo asignadas dentro
del espectro radioeléctrico y transmitirlas.
Lo anterior cuenta con sistemas
automaticos de deteccion y control del nivel
de la sefial y rutinas de control que unidas
con la estacion base permiten el fluir
continuo de la comunicacién aun cuando
las condiciones del radioenlace cambien.
La recepcion ocurre en el orden de ideas
inverso. Toma la senal radioeléctrica
emitida por la estacion base, la demodula,
decodifica y al final convierte en ondas
mecdnicas audibles.

Funciones

El movil estd constantemente en
comunicacion con la base que en el
momento lo abrigue. Cuando recibe una
llamada, la estacion base le ha enviado un
codigo que le indica que alerte al usuario
sobre el ingreso de una llamada mediante
un timbre. Cuando el usuario desea
realizar una llamada, el equipo envia a la
estacion base la informacion necesaria
para que ella se establezca. Mientras
ocurre la comunicacion , el equipo estd en
constante comunicacion con la estacion
base indicando el nivel de la sefal dentro
de la célula y niveles de sefial aledafos
para un posible cambio de estacion base.
Siel movil esta dentro de un sistema digital
se encarga también de la conversién
andlogo-digital y digital-andlogo nece-
saria. Cada dia es mds importante la tarea
de gestion desde el punto de vista del
movil; esto es, cada dia se le deja mds
gestion al movil.

Especificamente podemos dividir sus
funciones en tres: La encargada de llevar
la informacion desde el maovil al espectro
radioeléctrico, la que toma la sefal enviada
por la estacion base hacia el mévil y la
funcion de gestion por parte del mavil .
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En la primera, las sefiales emitidas desde el
movil como la voz, la marcacion, la iniciacion
del servicio, etc., son codificadas vy
moduladas en el equipo antes de ser
radiadas. Esto implica sistemas de
codificacién andloga o binaria o ambos.
También incluye el sistema de modulacion y
la forma de tener acceso al canal de
comunicacion.

La senal enviada desde la estacion base es
tomada por el movil, decodificada e
interpretada con la accion que se desee
ejecutar. Estas pueden ser la accion de
timbre, invitacion a marcar, comunicacion
desde el otro lado de la lineq, colgar, etc.

La gestion del mdvil incluye procesos como
medicion de nivel de sefial, control automa-
tico de ganancia, cambio de célula etc. Es de
notar que deben utilizarse tanto los canales
de emisién como de recepcion en el sistema
para que la gestion sea llevada a cabo.

Los procesos

Dentro de cada funcién efectuada por el
movil, los procesos pueden ser descritos de
la siguiente forma:

- Standby

En este proceso el movil esta enviando y
recibiendo informacion constantemente. Una
de las funciones prioritarias se centra en la
no pérdida de la comunicacién. Para lo cual
el movil estd constantemente sensando el
estado de sefial entre €l y la célula a la que
estd conectado. Cuando comienza a bajar
de un valor preestablecido, el movil trata de
sensar la sefal de control de otras células
cercanas, elige la de mayor valor y defermina
si crece. En caso afirmativo envia una sefal
a la estacion base indicdndole que pretende
cambiar de célula. La estacion base enfonces
informa a la nueva estacion base que un
usuario se pasard de €sta a la suya . En este
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estado se recibe llamada o se inicia el
proceso de llamada desde el mavil.

- Entrada de llamada

Cuando ingresa una llamada al movil,
éste es advertido del evento mediante el
canal de control. Internamente se inicia el
proceso de alertar al usuario e iniciar la
llamada. En caso de no contestar el usuario
o estar en uso el movil, la estacién base
tomarad las medidas del caso y le informard
al movil para iniciar el proceso de llamada
en espera o dejar de advertir el ingreso de
llamada mediante el timbre.

- Salida de la llamada

Al iniciar el proceso de llamar desde la
estacion movil, el equipo alerta al usuario con
eltono de invitacion a marcar. Por medio del
canal de control, se indica a la estacion base
la intencion de establecer llamada al teléfono
del usuario indicado por la marcacion. La
estacion base lo remite a la estacion de
control para gestionar la llamada. Segun el
caso, envia la sefial de ocupado o tonos de
espera.

- Transcurso de la llamada

En el transcurso de la llamada el movil
estd constantemente alerta del estado de la
sefial. Si en cualquier momento detecta un
nivel bajo de la misma, indica a la estacion
base por el canal de control el deseo de
cambiar de célula de la misma forma como
se indico en el proceso de Standby.

ESTACION BASE

Introduccion General

3 Esta estacion es la encar-
gada de coordinar la
comunicacion entre moviles
y sistema alambrado.
Ademds de un canal de comunicacion que
comparte con los méviles, hay un canal de
control a través del cual la estacion base



sensa el estado del movil y le informa los
cambios que debe realizar en el sistema para
la continuidad de la comunicacion. Entre las
actividades por realizar que informa, estd el
del cambio de célula, cambio de frecuencia
de enlace, entrada de llamada, efc.

Elementos Fundamentales

La estacion base hace parte de la estructura
bdsica del sistema identificada generalmente
por el nombre de Célula. La Célula es el
elemento bdsico de cobertura de un sistema
celular. La estacion base se encarga de la
gestion de este elemento. Entre otros, estd
conformada por equipos de transmision,
recepcion, gestion e integracion a estaciones
de control.

Funciones

La estacion base es el centro de gestion de
cada célula. Estd compuesta por estaciones
de transmision y recepcion radioeléctricas,
unidades de gestion y proceso.

Las estaciones de transmisién estdn
compuestas por enlaces radioeléctricos que
van desde la estacion al movil. Esto incluye
los canales de comunicacién y control del
sistema.

De igual forma, los canales de recepcion
toman la informacion del mévil tanto de

comunicacion como de control del equipo. El
sistema asigna canales exclusivos a los
equipos que abarca la estacion. Como el
espectro radioeléctrico es limitado, el sistema
se distribuye en varias estaciones base que
utilizan las mismas frecuencias de operacion,
aumentando el servicio del sistema. Es claro
que debido a la naturaleza de las ondas
electfromagnéticas que conforman el canal
de comunicacion, algunos inconvenientes
deben evitarse como es el caso de la
interferencia co-canal.

Ademds del proceso de comunicar los
moviles entre si, también se comunica con
otras bases y con centros de control.

CANAL RADIOELECTRICO

Es el recurso mds importante del

sistema. Ocupa una estrecha banda
dentro de los canales utilizados actualmente
y s6lo puede ser utilizado de forma discreta.
La utilizacion de un grupo limitado de
frecuencias para la comunicacién de un
grupo cada vez mds creciente de usuarios
implica la reutilizacion de las mismas baijo el
esquema de células. Este incluye los canales
de comunicacion y gestién del sistema. El
acceso al canal de comunicacién puede
emplear técnicas de acceso mdltiple tales
como TDMA y CDMA.

Denominacion de las frecuencias por décadas

Banda Frecuencia Longitud de onda Denominacién
ELF <3kHz >100 km Baja frecuencia extrema
VLF 3-30 kHz 100-10 km Muy baija frecuencia
LF 30-300 kHz 10-1 km Baja frecuencia
MF 0,3-3 MHz 1000-100 m Frecuencia media
HF 3-30 MHz 100-10 m Alta frecuencia
VHF 30-300 MHz 10-1 m Muy alta frecuencia
UHF 03-3 GHz 100-10 cm Ultra alta frecuencia
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super alta frecuencia
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremada alta frecuencia




ASIGNACIONES DE 30 kHz A 300000 Mhz

BANDA

ASIGNACION

30-535 kHz

Comunicaciones maritimas, de navegacicn, de radionavegacion y aeronduticas

535-1605 kHz

Radio aficionados, radio de CB, radio del gobierno, radiodifusion internacional de
onda corta, comunicaciones fijas y méviles, radionavegacion, radio industrial, cientifico

y médico.

30-50 Mhz Gobierno y particular, fijo y movil

50-54 Mhz Aficionados

54-72 Radio difusion de canales de TV. 2 y 4

72-76 Mhz Servicios gubernamentales

76-88 Mhz Radio difusion de canales de TV. 5y 6

88-108 Mhz Difusion de MF

108-122 Mhz Navegacicn aérea

122-174 Mhz Gobierno y no Gobierno fijo y mévil, radiodifusion de aficionados
174-216 Mhz Radio difusién de canales de TV. 7 al 13

216-470 Mhz Aficionados, gobierno y no gobierno, fijo y mavil, navegacién aérea, banda civil
470-890 Mhz Radio difusién de canales de TV. 14 al 83 de UHF

890-3000 Mhz

Radionavegacién aérea, emision de aficionados, retransmisidn de estudios, telefonia
celular

3000-30000 Mhz

Gobierno y no gobierno, aficionados, radio navegacion

30000-300000 Mhz

Experimental, gobierno, aficionados

ESTACION DE CONTROL

Funciones

La estacion de control provee la
gestion necesaria para que las
estaciones base esten coordinadas
entre si y con el movil, ademds de las
comunicaciones con el sistema alambrado
convencional. Es el principal centro de gestion
del sistema . Se ocupa de actividades como
las interfaces del sistema radiado con la
telefonia alambrada convencional. Es la
encargada de los sistemas de registro de
usuarios y de la tarificacion de las llamadas.
También determina cudndo un usuario de
otro sistema puede tener acceso al propio y
envia la tarificacion a la compafia de la cual
proviene.
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Por la gestion de la EC se realiza la
localizacién automdtica de un maovil y el
mantenimiento de la posicién del mismo. Esta
coordina los canales libres que son
accesibles por el mévil por diferentes células
y determina a cudl de ellos se puede hacer
acceso. También realiza la transferencia
automdtica de frecuencias cuando el movil
pasa de una célula a ofra en una llamada
en curso.

Cuando una llamada se inicia, la EC
identifica el movil asociado con el nimero
requerido por cualquier central local y
encamina la llamada hacia la EB en la cual
se encuentre. También determina si el movil
es un elemento del sistema o es un usuario
visitante.



Podemos decir que la estacion de control es
el punto central del sistema, puesto que a
partir de éstas se coordina la gestion de todo
el sistema.

SISTEMAS AMPS Y TACS
Introduccion

En el presente trabajo se comparan los
sistemas de telefonia movil celular AMPS
americano y el ETACS europeo; la
comparacion toma en consideracion sélo la
parte de sistemas celulares analdgicos, pues
ahora el AMPS soporta también un sistema
de telefonica celular digital.

En la actualidad no existe un estdndar que
esté aceptado en forma universal. La
mayoria suelen tener cobertura nacional,
aunque existen algunos sistemas
compartidos por varios paises, pero se tienen
planificaciones de frecuencias diferentes, lo
que hace dificil usar equipos de un pais en
otro.

Existe la tendencia hacia la globalizacion a
través de las llamadas Redes de
Comunicaciones Personales (PCN).

A partir de 1983 empezé a funcionar un
estandar unificado en Norteamérica
conocido como AMPS (Advanced Mobile
Telephone System). El sistema AMPS es
ampliamente utilizado en América del Norte
y en América del Sur, asicomo en Australiay
China. El sistema AMPS surge como un
perfeccionamiento de los sistemas Trunking,
los cuales se mejoraron al permitir el uso de
mas canales mediante la asignacion de un
rango mds estrecho del espectro y un mejor
cubrimiento, lo que facilita asi la prestacion
de un mejor servicio. Utiliza la arquitectura
celular y pudo materializarse gracias a
factores como el desarrollo de componentes

electronicos de alta integracion (VLSI), en los
cuales podian contenerse sintetizadores de
frecuencia, conversores andlogo/digital y
digital /andlogo, y lo que es mas importante,
sistemas de gestion digital de alta capacidad.

Desde 1985 comenzd a operar un estandar
britanico disenado a partir del AMPS que se
denomind ETACS (European Total Access
Communications System). El sistema TACS
surgio como respuesta al ofrecimiento del
Reino Unido para la implementacion de un
sistema celular en toda la extension de su
territorio. Ya se contaba, al igual que en
muchas partes del mundo, con un sistema
de comunicacion personal con los servicios
del Trunking con algunas mejoras.

Ante la propuesta, las operadoras
presentaron a consideracion un nuevo
sistema basado en la norma AMPS pero con
mejoras en aspectos como el uso del
espectro y la seguridad del sistema.

En los apartados siguientes se presentardn
cada una de las partes que conforman los
sistemas celulares AMPS y TACS de forma
paralela buscando realizar un esquema
comparativo al final del tema y una
propuesta somera como esquema de
compatibilizacion entre los dos sistemas.

SISTEMA AMPS

En la creacion del AMPS, los laboratorios Bell
Telephone se propusieron como principales
objetivos que el sistema hiciera un eficiente
uso del espectroy la disponibilidad de amplia
cobertura. Aparecen entonces dos
caracteristicas en el nuevo sistema:

Reutilizacion de frecvencias

Este mecanismo permite un numero de
conversaciones concurrentes mucho mayor
que el nimero de canales de voz derivados
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de la simple parcelacion del espectro
asignado.

Division de células o adicion de células

entre las célvlas ya existentes.

La reutilizacion de frecuencias es una
herramienta que conjuntamente con la
anterior, daria mayor vida Util al sistema
antes de que éste se vea completamente
limitado por saturacion e interferencia.

Otro de los objetivos estaba en tener una
electronica en el equipo del suscriptor lo
suficientemente barata como para permitir
la penetracion del servicio.

A finales de los anos setenta la FCC repartio
licencias en Washington DC y en Chicago,
lllinois, para validar la especificacion del
AMPS. Para mediados de los afos ochenta
los principales mercados de EUA ya tenian el
servicio.

Otras tecnologias nacientes que en los
mismos afos impulsaron la tecnologia
celular, fueron las siguientes:

- La tecnologia CMOS la cual aplicada a la
circuiteria central, permitié el bajo
consumo de los equipos del subscriptor.

- La funcion de sintesis de frecuencia fue
reducida a la escala de un circuito digital
integrado mediante la utilizacion de una
compleja red de osciladores de cristal y
detectores de sintonia. En los sistemas
antiguos, cada par de frecuencias
necesitaban ser replicadas para ser
utilizadas.

- Elmicroprocesador y el microcomputador
permiten complejas funciones de control
tales como el procesamiento de la
llamada celular y la validacion de la clave
de enlace en un espacio muy reducido.

- Los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASICs) proporcionaron una
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significativa reduccion de numeros de
circuitos de mediana y pequefa escala,
los cuales implementaron muchas
funciones digitales como la seleccion FSK,
decodificadores, etc.

- Latecnologia de montaje superficial (SMT)
aplicada a la circuiteria discreta trajo
ventajas de reduccion de peso y volumen.

SISTEMA TACS

Antes de que en 1985 las redes celulares
hicieran su aparicion en el Reino Unido,
existia un servicio de telefonia mdvil, operado
hoy por la British Telecom. Este servicio de
telefonia movil tenia dos importantes
limitaciones:

- Reducida en capacidad.
- Altos Precios para restringir el nimero de
suscriptores.

Para 1983 el gobierno del Reino Unido abrio
la posibilidad a companias operadoras del
otorgamiento de licencias por 25 afios para
implementacion de nuevas redes moviles.
Para el otorgamiento de las licencias, el
operador debia cumplir entre otras, las
siguientes condiciones, las cuales apuntaban
a asegurar la competencia entre nuevos
operadores:

- Se requeria una interfaz de aire comun.
Esto permitia al suscriptor transferirse de
una red de un operador a otro, si el
servicio no le satisfacia , sin tener que
remplazar su terminal mavil. Asitodos los
operadores  debieron  presentar
conjuntamente la especificacion de dicha
interfaz para la aprobacion del gobierno.

- Las licencias fueron dadas para proveer
el servicio al 90% de la poblacion del Reino
para 1990. Asi se aseguraba que los
operadores no solo llevarian el servicio a
dreas altamente densas, sino propor-



cionar cobertura casi nacional. En la
practica esto se alcanzé a mediados de
1987. Para 1991 ya habia una cobertura
mayor al 95%.

- El servicio de red para usuarios
individuales y corporativos, podia ser
ofrecido alos suscriptores indirectamente
a través de proveedores del servicio. Asi
se aseguraria una competencia en los
precios de venta al publico. Llos
proveedores del servicio con los que los
operadores hicieron convenios, podian
ofrecer diferentes paquetes de equipos,
conexiones y cargos de llamadas.

De seis posibles operadores, a dos les fue
otorgada la licencia. Vodafone y Celinet, ésta
ultima del asocio de British Telecom (51%) y
Secunar (49%).

Las nuevas operadoras estuvieron de
acuerdo en implementar una version
modificada de la especificacion AMPS
utilizada en USA. La especificacién AMPS
revisada fue publicada como TACS, después
de que se llegé a acuerdos de derechos de
autor con la EIA.

Luego de esta primera especificacion, se han
hecho otras dos revisiones las que apuntan
a incrementar la distribucion del espectro, a
mejorar la sefializacién y superar el uso
fraudulento del servicio. Dichas revisiones
son la ETACS y TACS?2.

ETACS definio las bandas inferiores
adyacentes: la de 872 a 890, para
transmision, y la de 915 a 935 MHz para
recepcion. La banda de 2 MHz mds baja no
ha sido utilizada, reservdndola para otros
servicios, como el concepto de radio de corto
rango digital. La siguiente figura muestra la
asignacion de frecuencias dada por TACS y
ETACS.

Transmision del movil Recepcion del mavil

TACS —5 € ETACT >&—— TACS v%i
915 917 933 935 8960

EETACS 3¢
872 888 890

"* Reservado para GSM UK. * Reservado UK

COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS
AMPS Y TACS

Ancho de Banda

El sistema ETACS, European Total Access
Communication System, fue desarrollado a
mediados de los 80y es virtualmente idéntico
a AMPS, excepto que su ancho de banda por
canal es de 25 kHz, en contraste con AMPS
que es de 30 kHz.

Para seiial andloga de voz

Los sistemas AMPS y ETACS, utilizan
modulacion en frecuencia, FM. Cada canal
consiste de un par de canales simplex
separados por una frecuencia de 45 MHz,
permitiendo asi el uso de un duplexor

altamente selectivo, pero econémico, en la
EM.

La desviacion mdxima del modulador de FM
es:

- En AMPS: £12 kHz
- EnETACS: £10 kHz

Para seriales digitales

Para sefiales digitales de controly rafagas
de datos ‘blank and burst’, la transmisién se
realiza para:

- AMPS a 10 kbps, con desviacion mdxima
de + 8 kHz.

- ETACS a 8 kbps, con desviacién mdxima
de £ 6 4 kHz.

RENIST. A
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Asignacion de Frecuvencias

La asignacién de frecuencias para cada
sistema es como sigue:
R4 04 82503 83502 §45 01 %46 51 Transmision
- i Muovil (Mhz)
Al A" A B B A B'
3 3 333 50 50
Cami:‘s Canales CT:',H L Canales Canales Canales

Transmision

Bt 870,03 88002 890 01 891 51 Busc \Mhe

- AMPS: 824 a 849 MHzdeEMa EBy
869 a 894 MHz de EB a EM.

- ETACS: 890 a915MHzdeEM a EBY
935 a 960 MHz de EB a EM.

Manejo de llamadas en AMPS y ETACS

Cuando una llamada se origina desde un
teléfono convencional de la red telefénica
conmutada (PSTN) hacia un suscriptor
celular, primero llega a un Centro de
Conmutacién Mavil (MSC), el cual envia un
mensaje radio difundido a todas las EM. El
mensaie lleva el Numero de Identificacion
del Mévil (MIN). Sila unidad movil del
suscriptor recibe exitosamente este
mensaje en su Canal de Control Forward
o de sentido directo (FCC), responde con
una transmision de reconocimiento sobre
el Canal de Control de Retorno (RCC). Una
vez la MSC recibe la confirmacion del
suscriptor, hace que la EB asigne un par
de Canales de Voz, uno directo (FVC] y ofro
de Retorno (RVC) a la EM, asila llamada se
lleva a cabo a través de un canal dedicado.
La EB también asigna a la EM un Tono de
Audio de Supervision (SAT) y un Codigo de
Atenuacion en el Movil de Voz (VMAC). La
EM automdticamente cambia su frecuencia
al par de canales de voz asignados.

El SAT tiene una de tres frecuencias
diferentes, la cual permite a la EB y a la EM
distinguir un usuario co-canal de ofro, en
diferentes celdas. El SAT se transmite
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continuamente en ambos canales RVCy FVC
durante una llamada, en frecuencias por
encima de la banda de audio.

El VMAC da instrucciones a la EM para que
transmita con un nivel de potencia especifico.

Ya establecido el canal de voz, unos datos
en modulacion FSK son utilizados por la EMy
la EB en modo ‘ Blank and Burst” para iniciar
el proceso de ‘hand off" para cambiar la
potencia de transmision del movil y proveer
ofros datos al sistema. La sefalizacion ‘blank
and burst” permite al MSC interrumpir la
llamada y envio de SAT, para enviar datos.
Este procedimiento es apenas notado por el
usuario.

Cuando un usuario mévil es quien desea
llamar, la EM transmite un mensaije sobre el
RCC. La EM transmite su propio MIN, el
Electronic Serial Number (ESN), el Station
Class Mark (SCM] y el nimero del suscriptor
llamado. Si la EB recibe la informacion
correctamente, ésta reenvia la informacion
al MSC, para que se verifique que el
suscriptor estd registrado. ElMSC conecta el
suscriptor mavil con la PSTN, le asigna los
canales FVCy RVC, con los respectivos VMAC
y SAT con lo cual se inicia la conversacion.

Durante el transcurso de la conversacion, el
MSC emite numerosos ‘blank and burst’, los
cuales conmutan la EM a diferentes canales
de voz sobre diferentes EB, dependiendo de
la ubicacion del suscriptor movil. La decision
de cambio de EB la toma el MSC con base en
el nivel de potencia que percibe de la EM, o
cuando el SAT experimenta un cierto nivel de
interferencia.

Los umbrales son ajustados en el MSC por el
proveedor del servicio pericdicamente,
tratando de acomodarlos a las nuevas
condiciones por aumento de cobertura,



aumento de suscriptores y nuevos patrones
de trdfico.

Para determinar el nivel de sefial de un
suscriptor en particular que puede necesitar
un handoff, el MSC utiliza unos receptores
de localizacion’ ubicados en las cercanias de
la EB para determinar el nivel de sefal y
poder asi, encontrar la mejor estacion vecina
para frasladar la comunicacion.

Cuando hay requerimiento de llamada y
todos los canales de voz de la EB estdn
ocupados, el MSC retendrd la llamada
mientras da instruccion a la EB que atiende
a la EM solicitante, para que reintente sobre
el FCC. Esta instruccidn fuerza a la EM a
conmutar a un canal de control diferente
(puede ser en una EB diferente) para que se
le asigne un canal de voz. Dependiendo de
los efectos de propagacion, de la ubicacicn
del suscriptor y el trdfico sobre la EB a la cual
el suscriptor se ha dirigido, este reintento
puede resultar en llamada exitosa.

Existen diversos factores que contribuyen a
que una llamada se caiga o bloquee:

- El desempeno del MSC,

- Lademanda normal de trdfico en un drea
geogrdfica,

- El plan de reutilizacion de frecuencias,

- Elnimero de EB relativo a la densidad de
suscriptores,

- Las condiciones especificas de propa-
gacion entre usuario y sistema,

- Los nivel-umbrales prefijados para realizar
el handoff.

Los anteriores factores definen el desemperio
del sistema. Mantener un servicio perfecto
en un sistema celular altamente denso es
prdcticamente imposible, debido a la
complejidad del sistema y a la falta de control
sobre variables tales como la cobertura y los

patrones de radiacion.

Interface de aire en sistemas AMPS y
ETACS

Ambos sistemas utilizan diferentes canales
fisicos para la transmisién de voz y para la
transmision de control. Un canal de control
(llamado también setup o paging) es utilizado
por cada EB para alertar a las EM de una
llamada entrante, y para mover las llamadas
conectadas a canales de voz. El FCC
constantemente transmite datos a 10 kbps
en AMPS, y a 8kbps en ETACS, utilizando FSK.
Los canales FVC y RVC, se utilizan para
transmisiones de voz, para el enlace directo
y de retorno respectivamente. Mientras los
canales de voz estdn en uso, tres técnicas
de sefalizacion mantienen la supervision
entre la EM y la EB.

1. Sefalizacion a través de los tonos SAT y
ST, descritos mds adelante.

2. Sefalizacion de datos de banda ancha,
los cuales pueden usar el canal de voz
para fransmitir cortos mensajes de datos
que permitan a la EM y EB ajustar la
potencia de la EM o iniciar un proceso
de ‘hand-off".

3. Utilizacion de la técnica ‘blank and burst’,
descrita anteriormente.

Modulacion y Demodulacion de Voz

Antes de ser moduladas en frecuencia, las
sefiales de voz pasan por un ‘compander’,
un filtro preénfasis, un limitador de
desviacion y un filtro posterior limitador de
desviacion, tal como se describe en la
siguiente figura:

COMPRE| [FILTRO | [UMIT. | [UMIT. | "MODULAD
—HSOR  [PRE  (—DESV. |+\POST. aFREC. | _
EMFASIS [DESV. SENAL
= ¥ RF
SENAL i SALIENTE
74 |
ENTRANTE PORTADORA

RF

RENIS T.A
FACULTAD DE INGENIERIA| ___§




Proceso de modulacion de voz AMPS
Este proceso es revertido en el receptor
después de la demodulacion.

Compander

Con el fin de acomodar un amplio rango
dindmico de conversaciones, las sefiales
de entrada necesitan comprimirse antes de
modularlas. La compresion es hecha en
una relacién 2:1, lo cual produce un decre-
cimiento en 1dB en el nivel de salida por
cada 2 dB de incremento en el nivel de
entrada. Las caracteristicas estan hechas
para que un tono de referencia de 1 kHz
de entrada produzca una desviacion de
frecuencia de + 2.9 kHz de la portadora
transmitida. El compresor confina la
energia en un canal de ancho de banda
de 30 kHz para AMPS (25 kHz en ETACS) y
genera un efecto silencioso durante un
‘burst’ en la conversacidn. En el extremo del
receptor, un proceso inverso al de
compresion se lleva a cabo, asise asegura
la restauracion del nivel de voz de entrada
con un minimo de distorsion.

Preénfasis

La salida del compresor es pasada a
través de un filtro de preénfasis, el cual tiene
una respuesta nominal de 6 dB/octava, en
un rango de 300 Hz a 3 kHz.

Limitador de Desviacion

Este dispositivo asegura que la mdxima
desviacién de frecuencia en la EM, esté en el
limite de £ 12 kHz en AMPS y £ 10 kHz en
ETACS. Se excluyen de esta restriccion las
sefiales de supervision y sefales de datos
de banda ancha.

Filtro Post Limitador de Desviacion

La salida del limitador de desviacion se
pasa a través de este filtro, el cual es del tipo
pasa bajos. Dicho filtro esta especificado
para producir una atenuacion (relativa a la
respuesta de 1 kHz) mayor o igual a:

Atenuacion = o = 40 log10 [ f(Hz)/3000] dB

enun rango de frecuencias entre 3a 5.9 kHz
y 6.1 a 15 kHz. Para las frecuencias entre 5.9
kHzy 6.1 kHz, la atenuacion (relativa a 1kHz)
debe ser mayor de 35 dB y para las
frecuencias superiores a 15 kHz, la
atenuacion debe ser mayor de 28 dB (sobre
1 kHz). Este filtro asegura que las
especificaciones sobre emision externaen la
banda especificada sean cumplidas, y
asegura que los tonos SAT de 6 kHz, que
estdn siempre presentes durante la llamada,
no interfieran con la sefial de conversacion
transmitida.

Especificaciones de la interfaz de radio en AMPS y ETACS

PARAMETRO ESPECIFICACION AMPS ESPECIFICACION ETACS
Acceso multiple FDMA FDMA
Duplexing FDD FOD
Ancho de banda por canal 30 kHz 25 kHz
Canal de trafico por canal RF 1 1
Frecuencia del canal mavil - base 824-849 MHz 890-915 MHz
Frecuencia del canal base-mavil 869-894 MHz 935-960 MHz
Modulacién de voz FM FM
Desviacion pico: Canales de control +/- 12 kHz +/- 10 kHz
de voz/Ancho de banda en datos +/- 8 kHz +/- 6.4 kHz

Codificacion del canal para
transmision de datos.

BCH (40, 28) on FC
BCH (48, 36) on RC

BCH (40, 28) on FC
BCH (48, 36) on RC

Velocidad de datos en control/

Ancho de banda de canal 10 kbps 8 kbps
Eficiencia espectral 0.33 bps/Hz 0.33 bps/Hz
Numero de canales 832 1000
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Senales de supervision SATy ST

Los sistemas AMPS y ETACS proveen
senales de supervision durante las
transmisiones de los canales de voz que
permiten a cada EB, a sus EM corres-
pondientes, confirmar que estdn apropia-
damente conectadas durante una llamada.
El Sat siempre existe durante el uso de
cualquier canal de voz.

Los sistemnas AMPS y ETAC usan tres sefales
SAT, los cuales son tonos en las frecuencias
5970, 6000 o 6030 Hz. Una EB dada,
constantemente transmitira uno de estos
tonos sobre el canal de voz, mientras éste se
encuentre en uso. El SAT se sobrepone a la
sefial de voz tanto en el FVC como en el RVC
y es casi inaudible para el usuario. La
frecuencia particular del SAT denota la
localizacion de la EB para un canal dado y es
asignada por el MSC para cada llamada. Ya
que el alto crecimiento del sistema celular
abre la posibilidad de que existan mds de
tres EB co-canal en una misma regidn
geogrdfica pequena, el SAT habilita a la EMy
ala EB para saber cudl de las bases co-canal
es la que estd manejando la llamada.

Cuando una llamada se establece y se da la
asignacion del canal de voz, el FVC en la
estacion base inmediatamente comienza la
transmision del SAT. Dado que la EM
comienza a monitorear el FVC, debe detectar,
filtrar y demodular el SAT que proviene de la
EB y luego reproducir el mismo tono para la
transmision continua de regreso ala EB sobre
el RVC. Este ‘protocolo’ lo requieren AMPS y
ETACS para dedicar un canal de voz. Si el SAT
no estd presente o no es detectado
apropiadamente después de un segundo
intento, la fransmision se corta y el MSC hace
uso del canal para una nueva conversacion.
La transmision del SAT por la EM es
momentdneamente interrumpida durante la

transmision de datos ‘blank and burst’ sobre
el canal de retorno. La deteccion y reemision
del SAT debe llevarse a cabo al menos cada
250 ms en la EM; de no ser asi, puede
ocasionar caida o terminacion prematura de
llamada.

El tono ST es un burst de datos de 10 kbps
que indica terminacion de llamada por el
suscriptor. Un mensaje especial de fin-de-
llamada’, que consiste en unos y ceros
alternantes, es enviado sobre el canal RVC
por la EM por espacio de 200 ms. A diferencia
del mensaije ‘blank and burst’, que suspende
la transmision del SAT, el tono ST debe
enviarse simultdneamente con el SAT. La ST
alerta a la EB de que el suscriptor ha termi-
nado la llamada. Esto le permite saber tanto
a la EB como al MSC que la llamada fue
terminada deliberadamente por el usuario,
a diferencia de una caida de llamada.

CODIFICACION DEL BLANK AND BURST
DE BANDA ANCHA

Los canales de voz de AMPS llevan rdfagas
de datos (10 kbps) de banda ancha para
sefalizacion ‘Blank and Burst’. ETACS utiliza
8 kbps para tal senalizacion. La codificacion
que se utiliza es Manchester, la que se
aplica tanto a las transmisiones de los
canales de control como a las transmisio-
nes ‘blank and burst’ de los canales de voz.
La ventaja de esta codificacion es que la
energia de la sefal de voz se concentra
alrededor de los 10 kHz y una poca energia
se filtra en la banda de frecuencia por
debajo de los 4 kHz. De esta manera el
burst de datos de transmision sobre el
canal de voz puede facilmente detectarse
dentro del canal de 30 kHz y pasar casi
desapercibido para el usuario. Los datos
codificados se utilizan para modular la
portadora de transmision utilizando
directamente FSK. En AMPS, los unos
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corresponden a una desviacion en
frecuencia de + 8 kHz y los ceros a una
desviacion de + 8 kHz; para ETACS es del
orden de + 6.4 kHz.
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