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Tema 3 - Comunicaciones moviles
Hoja de problemas

Problema 1. En un sistema de comunicaciones méviles se quiere dar servicio a los
terminales transportados por viandantes y a los emplazados en los coches. Para evitar tener
una cadencia de traspasos elevada, se dispone de dos tamanos de células, macrocélulas y
microcélulas, asignando canales a los terminales segiin los siguientes criterios:

= Un terminal de coche ha de emplear siempre un canal de macrocélula.

» Un viandante ha de utilizar un canal de la microcélula, pero podra hacer uso de
la macrocélula en caso de que la microcélula donde estd situado no tenga canales
disponibles.

Una microcélula tiene un radio, R, de 200 m y una macrocélula esta constituida por 7

microcélulas.
Macrocelda
Microcélula J
Microcélula

Microcélula

Microcélula Microcélula

Microcélula

Sabiendo que:

Densidad de viandantes que transportan un terminal: 200 viandantes/ Km?
Densidad de coches que disponen de un terminal: 500 coches/Km?

Trafico por terminal de viandante: 0.025 Erlangs.

Trafico por terminal de coche: 0.05 Erlangs.

Se pide dimensionar el nimero de canales en un microcelda y en una macrocelda para que:

(a) La probabilidad de que una llamada no pueda establecerse por falta de canal en la
microcélula sea inferior a 0.1.



(b) La probabilidad de que una llamada no pueda establecerse por falta de canal en la
macrocélula sea inferior a 0.02.
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Problema 2. Se ha planificado un sistema de telefonia moévil celular para proporcionar
servicio al area que se representa en la figura, asignando los grupo de canales indicados.

La densidad de usuarios es de d; = 7.7 usuarios/Km?® en todas las células excepto en el
nicleo central que es de dy = 2.5d; usuarios/ Km?. Dado que en este nucleo la densidad
es mas grande, se han ubicado antenas sectoriales, cada una de las cuales cubre la tercera
parte del area total del nicleo. El trafico por usuario es 0.05 Erlangs y el factor de pérdidas
de propagacion es v = 4.

(a) Calcular el radio de la célula para que, asignando 4 canales por célula, la PB sea
inferior al 2 %.

(b) Calcular la relacién C/I.

(c) Indicar cémo se reasignarian las frecuencias en el nicleo central a fin de mejorar la
interferencia cocanal.

(d) Con la nueva asignacién, calcular la interferencia cocanal.

(e) Con la nueva asignacién, ademds de una mejora de relacion C/I, ;jqué beneficio
adicional se ha conseguido?

Problema 3. Se desea instalar un sistema de telefonfa mévil celular en una carretera
de trazado rectilineo para lo cual se pretende emplear antenas direccionales que radien en
los dos sentidos. La distancia entre las posiciones de las antenas es de 4 Km.
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(a) Admitiendo que el factor de pérdidas es v = 3, determinar el nimero de células por
cluster si se desea tener un C'/I > 15 dB. En el célculo considerar inicamente las
dos interferencias mas proximas.

(b) Si el tréfico por terminal es de 0.05 Erlangs, asumiendo que el 10 % de los automéviles
llevan un terminal y que la densidad de vehiculos en situacion normal es de 40
vehiculos por Km, determinar cuantos circuitos son necesarios para proporcionar un
servicio con una probabilidad de bloqueo inferior al 2 %.

(c) Determinar cudntas frecuencias son necesarias para dar servicio al sistema.

(d) {Cdémo se asignaria las frecuencias a cada célula?

Problema /. Supongamos que un 4rea se tesela hexagonalmente con células de radio
R =1 Km y que dichas células se agrupan en un cluster de 3, tal como se indica en el

dibujo.
‘ = B1: Grupo de canales 1
= B2: Grupo de canales 2
= B3: Grupo de canales 3

» La densidad de habitantes de la zona es d = 70 habitantes/Km?, siendo el factor de
penetracion del 40 %.
» Kl trafico por usuarios de de 0.1 Erlangs y el factor de propagacién es v = 4.



= Se dispone de 1 MHz de ancho de banda total para los canales de subida y 1 MHz
de ancho de banda total para los canales de bajada, con anchura de banda por canal
de 25 KHz.

» Para el cdlculo de la relacién C/I considerar las senales interferentes a distancia de
reuso D.

(a) De cuéntos clusters completos se dispone. A cuéntos usuarios més se podria dar
cobertura si se reutilizan todas las frecuencias el mismo ntimero de veces.

(b) Calcular la probabilidad de bloqueo de una célula.

(c) Calcular la relacion C/I para la célula A.

Por razones de marcado se ha decidido empeorar el Grado de Servicio y mejorar la calidad
de la conversacién. Para ello, se ha planteado incrementar la C'/I del apartado anterior en

3 dB.

(d) Calcular el tamano minimo del cluster necesario.
Nota: La célula indicada con Bl siempre pertenece a un cluster completo

(e) Calcular la nueva probabilidad de bloqueo.

Problema 5. Se quicre disefiar un sistema de comunicaciones méviles que propor-
cione cobertura a una zona rural en la que habra una densidad de abonados de d =
6 abonados/Km? con un tréfico por terminal de 0.05 Erlangs. Se considera una geometria
celular hexagonal donde cada célula tiene un drea de 20 Km?. En el célculo de la relacién
C'/I se tiene en cuenta inicamente la primera corona interferente y se supone que todas las
estaciones base interferentes se encuentran a la distancia de reuso, D, del punto de cédlculo
de la relacién C/I. El coeficiente de pérdidas de propagacién es v = 4.

Si se requiere C'/1 > 18 dB, calcular:

(a) El valor del cluster, N, necesario.

(b) El ntmero de canales por estacién base necesario para dar un grado de servicio del

2%.

Para aumentar el nimero de abonados a los que se dara servicio, se propone usar antenas
directivas de tres sectores, en lugar de emplear antenas omnidireccionales. Ello implica que
cada célula se divide en tres sectores utilizando 3 antenas directivas en cada estacién base.
A cada sector, y por tanto en cada antena, se le asigna en exclusiva un grupo de frecuencias
diferentes (la tercera parte de las que se asignarian a una antena omnidireccional).



(¢) Considerando el mismo valor del cluster que el calculado en el apartado 1, calcular
la relacion C/1I del sistema si se hace uso de estaciones base trisectoriales.

(d) Si el requerimiento es que C'/I > 18 dB, cuél es el valor minimo del cluster que se
podria utilizar.

(e) Con el nuevo valor de cluster obtenido en el apartado anterior y con el mismo ntimero
total de frecuencias que en el primer diseno (es decir, con antenas omnidireccionales),
calcular a qué densidad de abonados podria dar servicio el sistema, conservando el
mismo grado de servicio.

Problema 6. En un sistema de comunicaciones méviles que cubre una autopista se
emplean antenas bidireccionales (antenas que radian en los dos sentidos). Suponiendo
que la minima relacién senal 1til a interferencia es de 20 dB y que el coeficiente de pérdidas
de propagacion es de 2.5, se pide:

(a) Calcular el tamano del cluster, N, considerando las dos primeras interferencias.

Considerando que el tamano de una célula es de 5 Km, la densidad de vehiculos de
500 vehiculos/Km, la probabilidad de que un vehiculo tenga terminal mévil igual a 0.1
y el trafico ofrecido por terminal movil 0.05 Erlangs,



(b) Calcular el nimero de circuitos necesarios para tener un grado de servicio mejor que
el 2%.

(c¢) Determinar el nimero de frecuencias necesarias para el sistema.

(d) Para el mismo entorno, determinar el nimero de frecuencias necesarias en el caso
que las antenas sean unidireccionales (antenas que radian en un tnico sentido) y
considerando exclusivamente el primer emplazamiento interferente.

(e) Para el mismo entorno determinar el nimero de frecuencias necesarias en el caso en
que las antenas sean unidireccionales pero considerando dos emplazamientos inter-
ferentes.

Problema 7. Sea un sistema de comunicaciones méviles que cubre una autopista con
antenas unidireccionales (antenas que radian en un solo sentido) separadas 1 K'm entre
ellas. Si la relacién C'/I minima debe ser de 20 dB (considerar inicamente la contribucién
de la primera ‘corona’) y las pérdidas de propagacién varfan con el cubo de la distancia
(7 = 3), determinar:

(a) Numero de células por cluster.

Suponiendo que la densidad lineal de usuarios es de 30 abonados/Km y por sentido de
circulacién, el trafico por terminal es de 0,05 Erlangs, calcular:

(b) Ntmero total de canales necesarios para obtener un grado de servicio del 2 %.
(¢) Numero total de frecuencias.

(d) Proporcionar una asignacién de frecuencias.

Problema 8. Una compania de comunicaciones méviles pretende disefiar una red celular
para dar servicio en una zona con una densidad de usuarios de a usuarios/km?. Para ello
dispone de antenas omnidireccionales con una cobertura de R m. Asumiendo una teselacién
hexagonal, se pide:

(a) Calcular el factor de reuso méximo para alcanzar un grado de servicio del 4 %, tenien-
do en cuenta que el ancho de banda total que dispone la operadora es de 1.68 Mbps
y que cada canal ocupa 20 kbps. Asumir que o = 18 usuarios/km?, que el trafico
medio por usuario es de 0.06 Erlangs y que R = 1.4 km.

(b) Los terminales que dicha compafia ofrece a sus usuarios necesitan una C'/I minima
de 14 dB ;Se cubre dicho objetivo con la configuracién derivada en el apartado
anterior? Asumir que el exponente de pérdidas de propagacion es v = 3.



(c) Para incrementar la calidad de la senal se decide emplear sectorizacién, utilizando
antenas que emiten un haz de un dngulo de 180°. Calcular la nueva C'/I en el sistema
.Se logra alcanzar el valor objetivo?

(d) Se supone ahora que las antenas del apartado anterior no son ideales, y que radian
cierta senal espirea en el semiplano opuesto (o veces lo emitido en el haz de interés);
se pide calcular la nueva C'/I en funcién de o. ;Cudl es el valor méximo de o que
permite llegar a alcanzar la C'/I objetivo?
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Figura 1: Curva de Erlang-B para una pérdida del 4 %

Problema 9. Un operador de comunicaciones méviles cuenta con [24 + 24] canales
([ascendentes + descendentes]) para dar servicio a sus usuarios a lo largo de una autopista.
Ademas, dispone de antenas unidireccionales con un alcance de L = 4 km (longitud de
celda) que emiten cierta potencia (no deseada) en el sentido contrario (15 %). Teniendo en
cuenta que los méviles requieren de una C/I minima de 15 dB, se pide:

(a) Calcular el factor de re-uso (K'), asumiento que el exponente de pérdidas de propa-
gacién es v = 3. Para el cédlculo de la interferencia, considerar inicamente las antenas
a una distancia menor de 2(K — 1)L.

(b) La compania dispone de la siguiente informacion:

» Densidad de vehiculos: o = 7.5 coches/km
= Méviles por coche: 8 = 4/3 teléfonos/coche
= Trafico por terminal: p = 0.05 Erlangs



. Es capaz de ofrecer un GoS del 98 % con la configuracién calculada previamente?
Durante la época de vacaciones, la densidad de vehiculos aumenta a e = 9 coches/km,
mientras que el nimero de méviles por coche () crece a 5/3 (se mantiene el trafico
generado por terminal) ;Se puede mantener la calidad del servicio para la nueva
demanda con la configuracion establecida previamente?

Para incrementar el GoS sin aumentar el niimero de frecuencias, la empresa plantea
modificar las antenas, para que emitan en ambos sentidos (bidireccionales), mante-
niendo la misma longitud de la célula. Calcular el nuevo niimero de celdas por cluster.
,Se alcanza ahora el GoS objetivo?

Nota: En este caso no es necesario considerar emisiones espurias.

Problema 10. Un operador de comunicaciones méviles cuenta con [24 + 24] canales
([ascendentes + descendentes]) para dar servicio a sus usuarios a lo largo de una autopista.

Ademsds, dispone de antenas unidireccionales con un alcance de L = 4 km (longitud de
celda):

(a)

(b)

Si se sabe que los teléfonos méviles requieren de una C/I minima de 15 dB, calcular
el factor de re-uso (K'), asumiendo que el exponente de pérdidas de propagacién es
~v = 3. Para el calculo de la interferencia, considerar tinicamente las antenas a una
distancia menor de 2(K — 1)L (aquellas que estdan en la primera corona).
A la hora de adquirir las antenas, el fabricante le advierte que éstas emiten cierta
potencia espuria (no deseada) en el sentido contrario al del haz principal. ;Cuédl es
el maximo porcentaje o asociado a dicha radiacién para que se pueda mantener el
tamano del cluster calculado previamente?
La compania dispone de la siguiente informacion:

= Moéviles por coche: 8 = 4/3 teléfonos/coche

= Trafico por terminal: p = 0.05 Erlangs

Calcular la densidad de coches () maxima a la que se podria dar servicio para
mantener un GoS del 96 %.

Durante la época de vacaciones, la densidad de vehiculos aumenta a a = 18 coches/km,
mientras que el nimero de méviles por coche ([3) crece a 5/3 (se mantiene el trafico
generado por terminal) ;Se puede mantener la calidad del servicio para la nueva de-
manda con la configuracion establecida previamente? ;Cuantos canales adicionales
necesitaria el operador para proporcionar el servicio con el mismo GoS?
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Figura 2: Curva de Erlang-B para una pérdida del 4 %

Problema 11. Un operador de comunicaciones méviles tiene una capacidad total de
1.6 Mhz para dar servicio de telefonia en una zona rural (con este ancho de banda tiene que
cubrir tanto los canales ascendentes como los descendentes). Para ello dispone de antenas
omnidireccionales, con un alcance de 1.2 K'm. Si se sabe que la anchura de un canal es de
20 Khz y que la densidad de usuarios es de a = 20 habitantes/km?, se pide:

(a)
(b)

Calcular el factor de re-uso maximo (/N), teniendo en cuenta que el trafico por usuario
se ha estimado en p = % miliErlangs, y que se pretende alcanzar un GoS del 97 %.
Asumiendo que sélo hay interferencia co-canal y que se necesita una relacion CIR
mayor de 13 dB, jse podria utilizar la configuracién calculada anteriormente? Aplicar
un exponente de pérdidas de propagacién v = 4.

Considerar unicamente la primera corona para calcular la interferencia co-canal y
que, ademas, todas las células interferentes se encuentran a la distancia de reuso.
Durante el despliegue de la red, los ingenieros se percatan que ademas de la co-canal,
hay otras fuentes de interferencia que podrian afectar al comportamiento del sistema.
Asumiendo que dicha interferencia adicional se puede expresar como un porcentaje
de la co-canal, jcudl seria el valor maximo admisible para dicho porcentaje?

En un momento determinado se decide establecer un parque tecnoldgico en la zona. Se
estima que la densidad de usuarios se incrementa hasta 80 habitantes/km?, y que el trafico
individual crece hasta p = 60 miliErlangs. La empresa se plantea incorporar un cluster
adicional de 7 micro-células (con un radio de 400 m) para cubrir dicho &rea, como se
muestra en la figura.



Mini-célula de 1.2 km
&) Micro-células de 400 m

En las zonas blancas se
mantiene la densidad y tréafico
individual iniciales

(d) Calcular el nimero de canales que harfan falta para mantener el GoS anterior, asum-
iendo que las llamadas en la zona cubierta por el cluster de micro-células serian
atendidas tinicamente por el nuevo despliegue de red.

La empresa pretende aprovechar la infraestructura de red inicial, para lo que plantea una
segunda alternativa. En esta ocasion se utilizaran menos canales en el nuevo despliegue,
pero las llamadas que no puedan ser atendidas por la micro-célula (primera eleccién) serian
desbordadas a la mini-célula.

(e) Dimensionar nuevamente el nimero de canales necesarios en el cluster de micro-
células, teniendo en cuenta que la ocupacién minima requerida es del 50 % para un
canal cualquiera.

Suponer que la ocupacion de canales es aleatoria.

(f) ¢Cuadl es la nueva probabilidad de bloqueo en la zona cubierta por las 7 micro-células?
Asumir independencia entre las ocupaciones de las micro-células y la mini-célula y
que el trafico desbordado sigue una distribucion de Poisson.
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Ayuda: Ahexégono = R2
Problema 12. Un operador de comunicaciones méviles pretende establecer una red a,
lo largo de una autopista. Para ello dispone de antenas unidireccionales con un alcance de

L = 4 km (longitud de celda). Teniendo en cuenta que los méviles requieren de una C/I
minima de 13 dB, se pide:

(a) Calcular el factor de re-uso (K') minimo, asumiendo que el exponente de pérdidas de
propagacion es v = 2.3. Para el célculo de la interferencia, considerar la influencia
de las dos primeras coronas interferentes.

(b) La compania dispone de la siguiente informacion:

» Densidad de vehiculos: o = 7.5 coches/km
= Moéviles por coche: 8 = 4/3 teléfonos/coche
= Trafico por terminal: p = 0.05 Erlangs

Calcular el ntimero de canales necesarios en el sistema para ofrecer un GoS del 98 %.
(c) Cuando la red comienza a operar, la compania se percata de que las estimaciones
iniciales de trafico eran incorrectas y que realmente hay una densidad de a =



15 coches/km; calcular el nimero de canales necesarios para satisfacer dicha de-
manda.

La compafia se plantea otra alternativa para satisfacer la nueva demanda de tréfico.
Adquiere un segundo conjunto de antenas, unidireccionales y con un alcance de 2L. Dichas
antenas se sitian junto con las desplegadas inicialmente (utilizando los méstiles existentes
que fueran necesarios). Cuando se produce una llamada, esta se atiende con las antenas
de alcance L y, unicamente cuando no exista capacidad en éstas, se utilizaria el nuevo
despliegue de red.

(d) Calcular el nimero de canales que serian necesarios en el subsistema de antenas
de primera opcién, para que la ocupacién minima de cada uno de ellos (se supone
aleatoria) sea del 75 %.

(e) Asumiendo independencia, calcular la probabilidad de bloqueo méxima de una célula
del segundo subsistema para alcanzar el GoS anterior.

(f) Teniendo en cuenta que para el cédlculo de la interferencia en el subsistema de las
nuevas antenas solo es necesario considerar la primera corona interferente, obtener el
nimero total de canales necesarios con esta configuracion, contando los dos subsis-
temas existentes.

Asumir que los dos tipos de antena no se interfieren entre ellas.



