/| 5

UNIVERSIDAD NACIONAL  AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ALTERNATIVAS DE IMPLANTACION
DE UNA RED PCS

T K S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULC DE:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES
P R E 8§ E N T A N

MANRIQUEZ LOPEZ JOSE ALEJANDRO
MARTINEZ ALVAREZ ROBERTO
ORTIZ CORONEL RAFAEL

ASESOR: ING. JOSE LUIS MARTINEZ FLORES

CIUDAD UNIVERSITARIA ABRIL DEL 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



A mi padre, por el gran sacrificio que Ia hecho para gue yo alcanzara esta meta. Sin ti
nunca lo hubiera logrado, éste logre es mds tuyo que mio. Te quicre.

A mi madre, por el gran amor y paciencia que me ha tenido. También es un logro mds
tuye que mio. Te quiero.

A mis hermanas, Araceli y Maricela, por aguantarme todos estos aiios, ustedes lo van
a lograr también.

A mi abuelos Juan, Leonila y Maria; mis tios Inés, Froylin y Socorro y a mis primos
Claudia, Dagoberto, Adriana, Cristina, Teresa, Froyldn y Alejandra; gracias perque de
alguna manera me ayudaron a ser mejor persona.

A José Lutis, porque no solo has sido un buen guia, sino que te has convertido en un
ainige, has side un gran ejemplo a seguir.

A Roberto y Rafael, compaiieros de muchas batallas, creo que la mds importante
(hasta ahora) ha sido ganada. Grandes momeittos junios.

A mi gran amiga (mi mejor amiga) Marcela, que tiempos tan gratos en la Universidad
y ahora en el trabajo; gracias, kas sido un gran apoyo, ojald nunca nos perdamos la
pista.

A otros amigos y personas muy especiales: Federico (buenos momentos en la
Universidad), Edita y Daniel (agradables dias en la Universidad, quien hubiera dicho
que ahora trabajariamos en equipo para un mismo proyecto), Elizabeth (gue bonita
época pasé contigo), Susana (eres una amiga especial), Monica, Martha, Rocio,
Claudia, Citlalli, Alfonse, Gerardo, Hassan y Eduardo (momentos muy bellos en
aquella inolvidable prepa 7, quizd los mejores dias de mi vida), Arture y Jorge (que
equipo el de lq prepa, temible).

A mis compaiieros de generacion, gracias por los momentos vividos.

Gracias a todas las personas gue en algiin momento han formadoe parte de mi vida y
que de alguna manera han contribuide a lo gque soy hoy, seria muy dificil
mencionarlos a rodos.

Y por sobre todas las cosas, a mi muy querida Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, porque sus aulas y su gente me han hecho una persona de bien, siempre
seguiré y predicaré los grandes valores que en ella aprendi, porque “Por mi raza,
hablard el espiritu”.

Gooooya, goeocoya, cachun, cachun ra ra, cachin, cachan ra ra, goovoooya,
JUNIVERSIDAD!

Alejandro




A Dios por ser mi todg.

A mi Madre y Padre mil gracias por todo su amor, apoyo y fe en ini de maiera siempre
incondicional; ; Los amo!

A mi Hermano, Araceli y al pequeiio Sebastidn gracias por su carifio; jLos quiero!
A todos mis abuelos, tios, tias, primos y primas gracias por todas sus ensefianzas.
A todos mis amigos y amigas les agradezce todos los momentos compartidos.

A Alejandro y Rafael por ser complices no solo en este trabajo sine también duranite toda
{a carrera.

Al Ing. José Luis Martinez Flores, gracias por tu apoye y paciencia.
A toda mi generacion.

A la Universidad Nacional Autonoma de México y la Facultad de Ingenieria gracias por
su cobijo; es un orgullo el ser parte de ustedes.

Roberto



Agradezce infinitamente « toda mi familia por el apoyo incondicional que siempre he
recibido de todos ellos, especial a mi Madre, a mi Padre y a todos mis hermanos.

Gracias a Reberto y Alejandro por los momentos de diversion que siempre han surgido
al estar juntos.

Gracias a José Luis, por permitirnos tanta flexibilidad en la tesis, y siempre estar en los
momentos en que necesitabamos la decision final,

Gracias a todos los profesores que le dan alas a la imaginacion, por ser parte
Sundamental de la Universidad.

Gracias Murio, porque siempre las sido un ejemplo a seguir para mi,

Gracias a todas las personas gue he conocido, que de una u otra manera me han
apoyado, y que seria muy largo enumerar, desde mi nifiez hasta este momento, ya fuera

en la escuela, en el trabajo 0 en cualquier otra parte.

Rafael



INDICE

itule 1 Introduccion

itulo [I Tecnologias TDMA y CDMA
TDMA: Acceso Miiltiple por Division de Tiempo

.1.1 Descripcidn general de una red TDMA
.1.2 Estructura de una trama en TDMA

.1.3 Canales de subida y de bajada

.1.4 Canal de sincronia

..1.5 Canales de control

.. 1.6 Codificacion del canal de voz

.1.7 Rehiiso de frecuencias

1.8 Estrategias para la transferencia de llamada
t.1.9 Interferencia y capacidad del sistema

CDMA_: Acceso Multiple por Division de Codigo

2.1 Descripcidn general de la red
.2.2 Canal de baiada (forward channel)
2. 2.3 Canal de subida (reverse channel)
2.2.4 Aislamiento de ios usuarios

2.2.5 Aislamiento de las radiobases
2.2.6 Transferencia de llamada

2.2.7 Contaminacién de piloto

2.2 8 Servidor no dominante

2.2.9 Interferencia en CDMA

2 2.10 Rehuso de secuencias PN

2.2.11 Factores de capacidad

Ingenieria de trafico
2.3.1 Modelo Erlang B

2.3.2 Trafico en TDMA
2.3.3 Trafico en CDMA

18

18
19
22
23
24
25
26
28
29
30
31

34
35

35
36




1.4 Modelos de propagacion

2.4.1 Modeto Cost - 231
2.4.2 Modelo de Hata para 1900 MHz

2.5 Dasefio

2.5.1 Metas del disefio de RF

2.5.2 Requerimientos y especificaciones

2.5 3 Consideraciones de trafico y capacidad del sistema
2.5.4 Mediciones de 12 polencia de la sefial

2.5.5 Aislamiento de los usuarios y de las radiobases
2.5.6 Madelo de propagacién

2.5.7 Localizacién, renta y adquisicidn de sitios

2.5.8 Prediccion de {a cobertura

2.6 Ruta det enlace

2.6.1 El balance del enlace

2.6.2 Sistemna de antenas

2.6.3 Sensibilidad de] receptor

2.6.4 Confiabilidad de la cobertura

2.6.5 Variacion de la seiial

2.6.6 Ganancia de transferencia de llamada suave

2.6 7T By/N, (relacion de energia por bit a densidad de ruido espectral)
2.6.8 C/N (relacion portadora a ruido)

2.6.9 Carga de la célula y factor de carga (margen de interferencia)
2.6.10 Maxima pérdida en la trayectoria

2.6.11 Resumen de pasos para la ruta de enlace

“apitulo [I[ Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA
.1 Procedimiente de ingenieria de RF

3.1.1 Requerimientos y especificaciones

3.1.2 Ingenieria de RF

3.1.3 Ingenicria del sitio
3 .4 Ingenieria de optimizacion

38
49

41

41
42
42
42
43
43
43
43

44

44
45
46
46
40
48
48
48
48
49
49

51

5i
52
53
55



2 Requerimientos de trafico

3.2.1 Requerimientos de capacidad
3.2.2 Requerimientos de trafico para la ciudad de Leén

3 Dimensionamiento con TDMA

3.3.1 Anélisis del enlace en TDMA

3.3.1.1 Datos de entrada

3.3.1.2 Equipo y medio ambiente

3.3.1.3 Margenes

3.3.1.4 Modelo de propagacion y cobertura
3.3.2 Dimensionamiento de las radiobases

4 Dimensionamiento con CDMA
3.4.1 Andlisis del entace en CDMA
3.4.1.1 Datos de entrada
3.4.1.2 Equipo y medio ambiente.
3.4.1.3 Margenes
3.4.1.4 Cargas

3.4.1.5 Modelo de propagacion y cobertura
3.4.2 Dimensionamiento de las radiobases

apitulo IV Mgjoras a una red PCS usando tecnologia satelital LEO
1 Orbitas satelitales
2 Ventajas de las arbitas NO-GEO

3 Caracteristicas orbitalcs

4.3.1 Tipos de érbitas
4.3.2 Parametros basicos de un sistema LEQ

4 Segmento espacial

4.4.1 Plataforma del satélite
4.4.2 Ca.ga atil del satélne

36

56
56

58

58
58
58
61
61
64

74
74
74
74
76
77
78
80
94
96
97
98

98
99

102

102
103



regmento terresire

5.1 Estaciones terrestres

5.2 Terminales

—aracteristicas de un sistema LEO
3.1 Constelaciones de satélites LEQ

3.2 Sistemas celular LEQ
2.3 Tecnologia "bent-pipe "

5.4 Enlaces intersatelitales e interorbitales
6.5 Efectos ambientales sobre satélites LEO

6.6 Efecto Doopler
6.7 Confiabilidad vy disponibilidad

Anglisis de enlace

Disefio de un sistema NQ-GEQO
Globalstar

9.1 Segmento espacial Globalstar
9.2 Segmento terresire

.9.3 Plan de frecuencias

9.4 Descripeion de enlaces Globalstar

0 Calculo de enlace para 1a Cd. de Leon

pitulo V Resultados

pitulo V1 Conclusiones

bliografia

104
104
104
105
1035
103
107
107
109
109
110
112
113
116
116
118
119
120

124

129

137

140



CAPITULO I Introduccion

CAPITULO1
INTRODUCCION

Alternativas de implantacien de una red de PCS



CAPITULOQ {: Introduccién

El mundo de las comunicaciones se ha desarrollado vertiginosamente durante el ltimo
siglo, siendo en las dos Oltimas décadas donde las comunicaciones médviles han cobrado
vital importancia. Histdricamente, las comunicaciones se restringian principalmente al
tréfico de voz entre dos puntos fijos mas que entre dos personas. Con el surgimiento de las
tecnologias inaldmbricas comenzd la transicién de las comunicaciones punto - punto hacia
las comunicaciones persona - persona, independieniemente de su locahizacion, provocando
una penetracion rapida de la telefonia inaldmbrica.

La pomera generacion de telefonia celular se introdujo con éxito a principios de los
80's utjlizande principalmente itecnologias analégicas como FDMA(Acceso Miiltiple por
Divisidn de Frecuencia). Un tipico gjemplo de este servicio fue el sistema AMPS (Servicio
de Telefonia Mévil Avanzada). La segunda generacidn de sistermnas inaldmbricos emplea
modulacion digital v capacidades avanzadas de procesamiento de llamada; ofreciendo la
posibilidad de utilizar eficientemente el espectro de radiofrecuencia utilizando
principalmente dos tecnologias de acceso: TDMA {Acceso Muliiple por Divisién de
Tiempo) y CDMA (Acceso Multiple por Divisién de Cddigo).

En la actualidad la evolucién de las comunicaciones méviles ha desembocado en
que ¢l disefio de las redes celulares y de PCS’s hagan uso de alguna de las dos tecnologias
de acceso antes mencionadas. Lo anterior desata la polémica acerca de cual es mas
conveniente utilizar. El principal objetivo de éste trabajo es presentar una comparacion
entre estas dos alternativas para redes inaldmbricas terrestres, tomando como base dos
disefios s de radiofrecuencia aplicados a la Ciudad de Ledn, y sea el operador final quien
decida cual ¢s la que mis conviene a sus intereseses. Sin embargo, uno de los principales
problemas de las redes terrestres es su cobertura limitada, ya que frecuentemente esta sélo
comprende zonas urbanas debido a sus altos costos de implantacién; es por ello que se

presenta como complemento a las redes terrestres la utilizacién de una red satelital de
orbita baja.

A continuacion se describen brevemente los temas tratados en cada uno de los
capitulos que componen a ésta tesis:

En el capitulo II sc comienza describiendo las caracteristicas de las tecnologias
TDMA y CDMA. Sc describen, de igual manera, los problemas de interferencia que se
tienen que afrontar asi como las técnicas que se utilizan para combatir dichos problemas.
Se menciona la relacion de capacidad de cada uno de los sistemas y los diferentes tipos de
transferencia de Wamada que manecjan. Sec continda con algunos de los aspectos de
ingenicria de trafico. Enscguida se hace una breve descripcién de algunos modelos de
propagacion que s utilizan cn los andlisis de enlaces de radiofrecuencia, finalizando con
una eanlicaciéon de los aspectos iconicos de! disciio de RF.

s S T — - —
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CAPITULO Lt Introduccidn

En el capitulo III se muestra un procedimiento de ingenierfa con algunos pasos
recomendables a seguir en la seleccion e instalacién de sitios para sistemas PCS terrestres,
Se continua con dos disefios de un sistema PCS en la ciudad de Leén empleando TDMA y
CDMA, partiendo de un analisis de mercado del cué! se estima 1a poblacién objetivo para
cinco afios describiendo, ademas, el crecimiento de los sistemas en periodos de un afic.

En el capitulo IV se analizan las principales caracteristicas y componentes de un
sistema satelital moévil. En primer plano se comienza con una explicacién de las
principales Orbitas satelitales indicando la ubicacién en el espacio de cada una de ellas.
Enseguida se analiza un poco mas a detalle el sistema satelital LEQ mostrando el analisis
para enlaces de éste tipo. Se continua explicando en términos generales el funcionamiento
de un sistema satelital como lo es Globalstar. En la dltima parte se realizo un céleulo de
enlace para la ciudad de Ledn, tomando en cuenta los parametros que usa Globalstar.

Finalmente en el capitulo V se muestran y confrontan los resultados obtenidos,
concluyendo sobre ellos en el capitulo VI

Alternatn as Je implantacion de upa red de PCS
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CAPITULO [l Tecnologias TDMA y CDMA

CAPITULO IT
TECNOLOGIAS TDMA Y CDMA




CAPITULO IL: Tecnologias TDMA y CDMA

Con Ia reciente aparicion de la tecnologia CDMA se ha desatado una polémica sobre st
¢€sta tecnologia es superior o mejor a otras, concretamente, a TDMA. Uno de nuestros
obietivos en ésia tesis es confrontar en forma clara y objetiva las ventajas y desventajas de
cada una de ellas para que sea el usuario quién decida af final cual es la que mis conviene
a sus intereses,

En éste trabajo se describen y utilizan concretamente las especificaciones EIA 1S -
136.2 para TDMA ¢ EIA IS — 95 para CDOMA. Técnicamente hablando TDMA y CDMA
son solo métodos de acceso mientras que los estindares son protocolos que emplean
dichos métodos.

Basicamente tanto TDMA como CDMA persiguen un mismo objetivo, buscar fa
manera de optimizar el uso del espectro de radiofrecuencia permitiendo a muiltiples

usuarios compartir un mismo canal fisico y s6lo difieren en la forma en que se comparten
los recursos.

Presentamos también una alternativa al uso de redes inalambricas terrestres como
lo son los servicios satelitales. La principal ventaja de wusar satélites para
telecomunicaciones radica en eludir las barreras naturales, permitir planear su uso para
requerimientos reales, acortar los tlempos de instalacion y complementar las redes
terrestres para transmisiones internacionales posibilitando la cobertura global. Con ello se
establecen transmisiones con equipos méviles desde puntos geogrificos, en donde no
existe infraestructura para telecomunicaciones por redes terrestres.

Alternativas de implantacion de una red de PCS



CAPITULO 11 Tecnologias TDMA y COMA
A S S e N A S S R B Vel v

2.1 TDMA: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

El sistema de acceso miltiple por division de tiempo divide el espectro de radio dentro de
ranuras de tiempo, y solo a un usuario le permite transmitir o recibir en cada una de dichas
ranuras sobre una frecuencia determinada.

l

v Time-slot T s
/" Tume-slet 2 .

y//

Time-slat M

| I S
Frecuengia

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal N

Tempo
Figura 2.1.1 Esquema de TDMA

Los sistemas que utilizan TDMA, debido a que no disponen del enlace de
comunicacién de manera continua, almacenan la informacién y la transmiten en periodos
de tiempo especificos y mas pequefios. La transmisién de varios usuarios se acomoda
dentro de una estructura de trama como se describe posteriormente.

2.1.1 PESCRIPCION GENERAL DE UNA RED TDMA
En general una red TDMA sc pucde describir a través del diagrama de la figura 2.1.2

s Central Celular MSC (Mobile Swirching Center): .El MSC procesa peticiones de
servicio de los teléfonos méviles y usuarios de la RTPC (Red Telefonica Publica
Conmutada), enruta llamadas entre las radiobases y la RTPC. El MSC recibe los
digitos marcados, crea un interprete para generar los tonos y conectar [a Hamada a la
RTPC. El MSC contiene controladores, base de datos, un conjunte de switchs y
sumimstro de energia. Los controladores adaptan las sciiales de voz para y de los
enlaces de comunicacidn. Las bases de datos contienen informacion del usuario. El

conjunto de switchs conceta los enlaces de comunicacidn cntee las Radiobases vy fa
RTPC.

Alternativas de |vr“t:1pi:ml.1c16n de una red de PCS 6




APITULI Tenoias DA y CA

Enlace de bajads
MSC .

MGvil l

P —
Rbl Enlace de subida

Rh Mowvil

Figura 2.1.2 Diagrama de una Red TDMA

o Rb (Radiobases): Esta compuesta de! Equipo de Radiobases y del sistema de antenas.
El equipo de la Radiobase cuenta con equipo de RF (Transceptores y equipo de
interface de la antena), controladores v suministro de energia. El sistema de antenas
consiste de antenas, torre, cableado y combinador de la sefial de RF. Ademsas, la
radiobase realiza la codificacién/decodificacién del canal de voz para la proteccidn y
deteccitn de errores.

s Movil: Es el enlace entre el usnario y la red inalambrica, El mévil provee un método
para controlar el teléfono y muestra el estatus de operacion. Los teléfonos también
muestrean y procesan la sefial de audio, transmiten y reciben las scfiales de
radiofrecuencia hacia y desde la Radiobase,

2.1.2 ESTRUCTURA DE UNA TRAMA EN TDMA

Siot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Siot 5 Slot &

Una trama = 1944 bits (972 simbolos) = 40 ms (29 Tramas por segundn)

Figura 2.1.3 Estructura de una trama utilizando TDMA

En ¢l caso particular de la norma [S-136 se utiliza el formato mostrado en la figura 2.1.3
para las ranuras de ticmpo. La longitud de la trama en cada canal digital dc TDMA cs de
40 MS Cada trama consiste de 6 ranuras de tiempo del mismo tamafio (numerados del 1 al
6}, que tienen cxactamente una longitud de 162 simbolos (cada simbolo csta compucsto de
2 buts, por ¢l tipo de codificacion que se utiliza). Cada canal de comunicacién (ya sca para
¢l enlace de subida o para el de bajada) utiliza dos ranuras igualmente espaciados de la
trama (vasca: el yeld, cl2yelSocl3vyel6)

— ——" —— —— A

e — e—————— s —
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APYTULD Ui Tecnologias TDMA y CDMA
.

n la estacién maovil, la diferencia entre el la trama del enlace de subida y el de bajada es
€ una ranura mas 43 simbolos (207 periodos de simbole). La ranura | de la trama N en ¢l
nlace de bajada ocurre 207 periodos de simbolo después de la ranura 1 de la trama N en
| enlace de subida [3].

.1.3 CANALES DE SUBIDA Y DE BAJADA

lo existe una diferencia significativa para estos dos tipos de canales ya que emplean un
ormato similar como se puede observar en las figuras:

6 &

16 28

122

i2

12 122

T

DéTAi SYNC

DATA

SACCH

CDYCC) DATA

Figura 2.1.4 Formato para la ranura de tiempo de la estacién mévil 2 1a Radiobase (jos niitmeros

2B

12 130

indican la longitud en bits}

12

130

H 11

SYNC

SACCH DATA l CDVCC\ DATA

RevD=1j CDOL

Figura 2.1.5 Formato para la ranura de tiempo de 12 Radiobase 2 1a estacién mévil (enlace directo o
de bajada)

_a interpretacién de los diferentes campos es la siguiente [3]:

~

3 -
2 -
DATA-
SACCH-
“DVCC-

SYNC-
“DL.-

XEVD-

Ticmpo de Guarda
Tiempoe de Rampa
Informacion de usuario
Canal de control asociado lento (Slow Associated Control Chanel)
Codigo de Color Digital para la Verificacidn

(Digital Verification color Code)

Sincronizacion

Cédigo Digital Para la Localizacion

{Coded Digital Control Channel Locator)

Rescrvado

-

Alternativas de implantacion de una red de PCS

8



CAPITULO II: Tecnologias TDMA y CDMA

Existen cuatro principales canales de datos que s¢ proveen simultincamente; el
mas importante de estos en todos los aspectos es el de la informacion del usuario (DATA);
los otros tres canales llevan informacion de supervision relacionada con el sistema celular.
Los tres canales de supervision incluyen el Cédigo de Color Digital para la Verificacién
‘{CDVCC), el Canal de Control Lento Asociado (SACCH) y el Canal de Control Rapido
Asociado (FACCH), el canal CDL algunes autores lo manejan como un canal reservado, y
no se cuenta con mucha informacion acerca de &l

2.1.4 CANAL DE SINCRONIA

Debido a que se tiene multiplexacién en el tiempo es necesario que transmisor y receptor
identifiquen el inicio de las diferentes tramas, y de esta manera ambos puedan decodificar
de manera apropiada la trama de bits que reciben, para o cual se auxilian de tramas
predefinidas que identifican cada uno de las 6 diferentes ranuras de tiempo, como se
puede observar en la tabla de abajo, ésta trama tiene una longitud de 14 simbolos (28 bits),
gue sirven tanto para la sincronia como la identificacion de las ranuras de tiempo.

Las tramas de sincronizacion estan especificadas por los siguientes cambios de
{ases en radianes [3].

r Slots

13y 51 S2 iS3 5S4 S5 56 |87 \SS S9 S10 {s111S12 1S13 1514
12l | =4 /4 | /4 | 3nf4 | 2/4 3nf4 | -3n/4 | 3n/4 | -3wf4 | -n/4 | 3n/4 | =/4 -nf4 | -xf4
a2 | w4 | w4 | wd 34 | 3ma | 3wa |4 | 3ma | w4 | w4 | 3ud | 3nA | w4 | o4
na 3 | 34 /4 3n/4 | -3nf4 | 3nfd | w4 | nfd 3n/4 | -3n/4 | n/4 n/4 /4 3nf4 | nf4

ad | A 3wid | 393 | w4 | w4 | 04 | -3wa | w4 | w4 | 34 | 3w4 | 344 | o4 [ 34
a5 | v 3x/4 | n/4 S3n/4 | -3nf4 | /4 | w/4 ‘nf4 | nf4 3af4 | 34 | 34 | o4 3Infq
na 6 | 34 | 3n/4 I -3n/4 | n/4 nf4 -4 | -3nf4 | -nf4 | “3nf4 | nf4 nf4 3a/4 | -3a/4 { 3n4

2.1.5 CANALES DE CONTROL

Los canales de control digital se utilizan para transportar informacion, ademas de
que proveen una plataforma para los servicios en el sistema [5-136.

El CDVCC es una trama de 12 bits enviados en cada ranura y que se dividen en 8
bits de informacion que se protegen con 4 bits adicionales generados con el cédigo de
Hamming (12,8). La radiobase transmite ¢l CDVCC en ¢l enlace de bajada, y cada usuario
recibe, decodifica y retransmite el mismo valor del CDVCC a la radiobase en el enlace de
subida. Si el valor del CDVCC no se retransmitc correctamente, Ia transmisidon es
terminada automaticamente.

El SACCH c¢s una sccuencia de datos continta enviada junto con la informacién
dcl usuano. EI SACCH c¢s enviado usando una sccuencia dedicada de bits en cada ranura
de tiempo, asi que los mensajes del SACCH no afectan la comunicacidn de la voz (o datos
dc usuario). Sin embargo la velocidad de transmision del SACCH s lenta; por lo cual para
una cntrega rapida de mensajes de control esta se envia a través del FACCH. El sistema se

——
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disefio para que el SACCH y el FACCH maximicen el namero de bits dedicados a los
datos de usuario, asi como para optimizar el ndmero de bits dedicados a la sefializacion
continua.

Al SACCH se le dedican 12 bits por ranura de tiempo; un mensaje se compone en
12 ranura de tiempo; asi que se tiene una tasa de transmisién de 600 bps para la
sefializacidn si es que se utiliza tmicamente el SACCH.

El FACCH es otro canal de sefializacion que se utiliza para enviar datos de control
o de tréfico entre la radiobase y 1a unidad mévil. Los datos del FACCH (cuando se envian)
toman el Iugar de la informacién del usuario (DATA) dentro de la trama (los 260 bits).
Los datos def FACCH se protegen contra erfor por medio de codificacion convolucional
de taza % , que incrementa la proteccidn contra errores ya que cominmente este tipo de
mensajes son enviados en malas condiciones de radiofrecuencia (como por ejemplo
transferencia de llamada). Debido a la taza ' de codificacion que se utiliza, Ta taza de
transmision pasa de ser de 13 kbps a 3250 kbps. La calidad de la voz se degrada mas
conforme se remplaza la informacion de usuario por informacidn de sefializacion [9].

2.1.6 CODIFICACION DEL CANAL DE VOZ

Los campos DATA en total suman 260 bits de informacion de usuario por ranura. En el
enlace de bajada, los campos DATA se encuentran separados en 2, cada uno con 130 bits.
En el enlace de subida, existen 3 campos DATA, uno con 10 bits v los otros dos con 122
bits cada uno. Un canal de comunicacidn utiliza dos ranuras por trama lo cual implica que
cada usuario generara:

2 ranuras de tiempo/trama x 260 bits/ranura de tiempo x 1 trama/.04 segundos =
13,000 bits/segundo

En Iz radiobase la voz llega de la central una razén de 64 000 bits/segundo
(codificados con el formato de la ley p. Un codificador VSELP (Vector Sum Excited
Linear Precdiction) procesa la informacidn (ya sca de una terminal mévil o de una
radiobase) en tramas de 20 ms de duracion. El algoritmo del VSELP genera 159 bits para
representar dichas mucstras.

::oLrjmaclﬁn Clase 2 82 bits
suane csguECadur 159
P bpst  Clase 1 65 bits
77 bits
. Cotigo de Codihicador
12bits mas ™ sgundanciz | k| convelucional s Muttplexor |
signficatwos | il)\ R=1/2. K=6 260
para 1a i ' 178 bus bits
pareepaitn 3 bits de <ola
Figura 2.1.6 Proteccién de error para I voz
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Esta trama se divide en dos clases, de acuerdo a su importancia: en 77 bits de clase
1 y 82 tits de clase 2. Los errores en la transmision en cualquiera de los bits de clase 1
pravocarian una sefial de voz bastante distorsionada en el decodificador; los errores en los
otros dos 82 bits deterioran la reconstruccion de la voz, pero de manera menos
significativa. Dentro de los 77 bits de clase 1, 12 se consideran como los mas
significativos para la percepcidn; se utiliza un cadigo de redundancia ciclica para proteger
a estos 12 bits. A cste blogue se le anexan 5 bits de cola, y posteriormente es codificado
medianie un codificador convolucional con R = %2, lo que produce: 2 x (65+19 + 5) =178
bits de informacidn protegida. Estos bits se multiplexan con los otros 82 bits no protegidos
para producir un bloque de 260 bits.

Postertormente, se realiza un entrelazado (interleaving) que consiste en ordenar los
260 bits en una mafriz de 26 x 10; se ordena la informacién por columnas y
posteriormente se transmite por renglones, lo que “esparce” los posibles errores, siendo
mas factible que estos errores sean corregidos en su decodificacion. Finalmente se realiza
la modulacidn de los bits recibidos por medio de modulacion DQPSK.

En el recepior se realiza la operacion inversa, primero se separan los 82 bits sin
proteccion de los 178 que si la tienen, luego decodifica estos 178 bits generados por el
codificador convolucional y posteriormente realiza la verificacién de la redundancia
ciclica para los 12 bits mas significativos [4].

2.1.7 REHUSO DE FRECUENCIAS

Los sistemas celulares y de PCS implican una ubicacidn inteligente y rehiso de canales a
través del area de cobertura. Cada radiobase uttliza un grupo de canales de radio que son
asignados dentro de una pequeha arca geogrifica llamada célula. A las radiobases
adyacentes se¢ les asignan grupos de canales que contienen frecuencias totalmente
diferentes a las de las vecinas. Limitando el area de cobertura dentyo de las vecindades de
una c¢€lula, ¢l mismo grupo de canaies puede ser utilizado para cubnr diferentes células
que estan separadas lo suficiente para tener niveles de interferencia tolerables. El proceso
de disefio cn ¢l cual se seleccionan y asignan grupos de canales para todas las radiobases
dentro de un sistema es llamado Planeacioén de Frecuencias {Ver tabla ).

La figura 2.1.7 iiustra el concepto del rehiso de frecuencias donde las células
etiquetadas con las mismas letras utilizan el mismo grupo de canales. El plan de rehiso de
frecuencias es sobrepuesto en un mapa para indicar cuando es que los diferentes canales
seran utilizados.
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Tabla L.- Pian de Frecuencias con un plan 7/21 para 164 frecuencias disponibles
(Para un ancho de banda de 5 MHz, y subdivisiones del mismo en frecuencias de 30 kHz)

Por medio del uso de Ia geometria hexagonal, es posible cubrir un érea
determinada con la menor cantidad de radiobases; ademads e] hexdgono aproxima el patrén
de radiacion circular que se presenta en las radiobases omnidireccionales en el espacio

libre.

Figura 2.1.7 Plan de rehiso de frecuencias

En ¢l caso de que se utilicen hexdgonos para modelar el irea de cobertura, las
radiobases pueden radiar desde el centro como desde la unién de tres células.
Normalmente las antenas omnidireccionales son utilizadas en células que radian desde el
centro, y las antenas sectoriales se utilizan en células que son radiadas desde las esquinas
(ver fig. 2.1.8). Consideraciones practicas normalmente no permiten instalar a las
radiobases exactamente en el ugar en el que idealmente se localizaria. La mayoria de los
disefios de los sistemas celulares permiten a una radiobase ser instalada hasta
aproximadamente un cuarto del radio de 1a célula con respecto a su posicion ideal.

Alternativas de implantacion de una red de PCS
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Figura 2.1.8 Células con antenas sectoriales y emnidireccionales

2.1.8 ESTRATEGIAS PARA LA TRANSFERENCIA DE LLAMADA

Cuando un mévil se mueve dentro de una célula con una conversacién en progreso a una
nueva, la central transfiere automaticamente la lfamada a un nuevo canal que pertenece a
Iz nueva radiobase. Este proceso de transferencia de llamada no sdlo involuera el
identificar una nueva radiobase, también implica que las sefiales de control y de voz
asociados pertenezcan aelfa

El proceso de la transferencia de llamada es una tarea importante en cualquier
sistema celular y de PCS’s. Muchas estrategias de asignacién de canales dan prioridad a
las transferencias de llamadas mas que 2 los requerimientos de inicio de llamada cuando es
que existen canales libres en la radiobase. Las transferencias de llamada deben ser
realizadas satisfactoriamente y tan infrecuentemente como sea posible, ademas de que
deben ser imperceptibles para el usuario. Para satisfacer éstas necesidades, los disefiadores
del sistema deben especificar un nivel de sefial optimo al cual se iniciard ]2 transferencia
de llamada Una vez que un nivel particular de sefial s¢ define como el minimo que se
pucde utilizar para una calidad de voz aceplable en la radiobase en cuestidn(nommalmente
tomado entre -90 y -100 dBm), se define también un umbral al cual se realiza la
transferencia de llamada. Este margen, dado por = P rquenmiento de wansferencia de Tlarrada —
Prirsma utlizaste, N0 puede ser muy grande o muy pequefio, ya que s es muy grande, se
generarian demasiadas peticiones de transferencia de [lamada que incrementarian la carga
de Ia central celular, y si es demasiado pequefio, ¢l tiempo puede ser insuficiente para
completar la transferencia de llamada después que la llamada es pérdida debido a la
disminucion de la sefial de iz radiobase que servia al mdvil originalmente [1].

Es neccsario tomar en cuenta, para realizar una transferencia de llamada, que el
descenso ¢n la scfial medida no se deba al desvanecimiento {fading) momentineo y quc el
movil s¢ este moviendo desde la radiobasc servidora. Para asegurar lo anterior, la
radiobase monitorea ¢l aivel de sefial por un cierto periodo de tiempo antes que la
transfurencia de Hamada inicic.

— e Pt ey e e RN
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transferencia de llamada

Nivel de sefial recibida por el movil
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Nivel de sefialde _,z/'; { Nive!l de sefial Nivel minimo de sefial para
ta Rb 2 i ; de 1a Rb 1 mantener una llamada con unha
) § calidad aceptable
H |
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Figura 2.1.9 Transferencia de llamada en TDMA

En Ja primer generacion de los sistemas celulares analdgicos (como en el caso de
AMPS), las medidas del nivel de sefial los realizaba la radiobase y los supervisaba la
Central Celelar. Cada radiobase monitoreaba constantemente la fuerza con gque las
diferentes sefiales llegaban a ella en los canales de subida para determinar la localizacion
relativa de cada mévil con respecto a la radiobase en cuestion.

En Ja segunda generacion, fos sistemas que utilizan tecnologia TDMA, la decision
de la transferencia de llamada era asistida por el movil, En la transferencia de flamada
asistida por ¢! moévil (MAHO por sus siglas en inglés), cada teléfono ceiular mide la
potencia de la sefial de las estaciones vecinas y continuamente reporta el resultado de estas
mediciones a la radiobase que lo esta atendiendo. El proceso de transferencia de Hamada
imicia cuando la potencia recibida de las radiobases vecinas comienza a exceder la
potencia recibida de la radiobase que lo esta atendiendo ya sea por un cierto nivel o por
cierto periodo de tiempo [1].

También tanto ¢l movil como la radiobase estiman el valor de la taza de bit en
error {BER) que detectan tanto en el enlace de bajada como en el de subida, con estos
valorcs es posible delerminar ciertos casos en los cuales es necesario realizar transferencia
de lamada.
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2.1.9 INTERFERENCIA Y CAPACIDAD DEL SISTEMA

La interferencia es el factor mas limitante en el disefio de la parte de radio de un sistemna
celular o de PCS’s. Las fuentes de interferencia incluyen a otros méviles usandoe la misma
célula, una ilamada en progreso en la una célula vecina, otras radiobases operande en la
misma frecuencia, o cualquier sistema que radie energia en €l mismo ancho de banda.

La interferencia sobre los canales de voz causan una especie de 1lamadas cruzadas,
donde el subscriptor escucha la interferencia producida por otros subscriptores; mientras
que sobre los canales de control la interferencia que se produce origina llamadas

bloqueadas y perdidas, debido a los errores que se producen en la sefializacién en ¢sos
casos.

Los dos tipos principales de interferencia generados por un sistema en TDMA son:

¢ Interferencia cocanal
* Interferencia por canal adyacente

A pesar de que parte de la interferencia sea producida por el mismo sistema, este
tipo de interferencia es dificil de controlar en la practica debido a los fendmenos aleatorios
en la propagacién. Atn mas dificil de controlar es la interferencia no producida por el
sistemna, que normalmente es debida a los productos de intermodulacidn en otras bandas, o
2 la interferencia debida 2 Jas bandas vecinas del sistema.

INTERFERENCIA COCANAL

El rchuso dc frecuencias implica que en una determinada 4rea de cobertura
existiran varlas células que utilizaran ¢l mismo grupo de frecucncias. Estas células se
denominan células cocanal y la interferencia entre estas es denonunada interferencia
cocanal. Esta interferencia no pucde ser combatida con solo aumentar la potencia de
transmisién de la portadora. Esto es porque un incremento en la potencia de la portadora
incrementa la interferencia a las células cocanal. Para reducir cste tipo de interferencia es
necesario que las células cocanal cstén fisicamente separadas una minima distancia para
que se tenga un atslamiento suficiente debido a las pérdidas por propagacion.

Cuando el tamafio de cada célula es aproximadamente el mismo, y las estaciones
basc transmiten con la misma potencia, la razon dec la interferencia cocanal cs
independiente de la potencia transmitida v se convierie en una funcién del radio (R) de 1a
célula y la distancia al ceniro de la proxima célula cocanal (D), con cl incremento de 1a
razon de D/R 1a separacion espacial se incrementa entre las células cocanal con relacidon
a la distancia de cobertura de una célula, Entonces, la interferencia se ve reducida por
aislamiento de la cnergia de RF entre las células cocanal. El parimetre Q, llamado la
razon de rchiso del canal, se relaciona con ¢l tamaiio del cluster (arreglo de células en las
que se utilizan solo una vez los grupos de {recuencias). Para una geometria hexagonal, se
tiene Q= /R =TV {donde N es tamaio del eluster), Un salor pequeiio de Q provee una
pran capacidad ya que ol tamafio del cluster es pequedio, mieatras que un valor grande de
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Q implica mayor calidad en la transmisién, debido a un nivel pequefio de nterferencia
cocanal, Es por eso que es necesario un equilibrio entre estos dos objetivos para el diseiio
celular.

D0 0 D 0

Figura 2.1.10 Diferentes tamafios de clusters, con N =12, 9, 7, 4 y 3 respectivamente

La siguienie tabla muestra la capacidad de canales por célula para ciertos tamafios de
clusters [1 1.

N D/R= 3N C/N Capacidad de
(dB) canales por c¢élula
(416/N)
3 3 -11 138
4 3.46 -13 104
7 4.58 -18 59
9 5.19 -20 46
- 12 6 23 34

INTERFERENCIA POR CANAL ADYACENTE

La interfercncia que resulta de las sefiales que son adyacentes en frecuencia a la sefial
deseada, se denomina rnterferencia por canal adyacente; esta es debida a la imperfeccién
de los filtros de recepeidn, que permiten el paso de frecuencias proximas a la frecuencia de
recepeion en cuestdn, lo que ocasiona dificultades en discriminar la sciial del usuario
mdvil de la sefial del mévil que es adyacente al canal en cuestion.

La interferencia por canal adyacente puede ser minimizada a través de filtros muy
discriminativos y de una correcta asignacion de frecuencias. Debido a que cada célula
ticne solo una fraccidn de los canales disponibles, una célula necesita que no le sean
asignados canales adyacentes cn frecuencia. Temiendo cuwidado de Iz separacion en
frccucncia de los canales en una célula sca tan grande como sca posible, esie tipo de
interferencia puede ser reducido considerablemente,

Conforme la demanda del servicio celular incrementa, ¢l nuimero de canales
asignade a una ¢¢lula es eventualmente insuficienic para soporlar ¢l numere de usuarios.
En esec momento, cs necesario proveer mis canales de voz por unidad de drea. En la
prictica, s¢ utiliran teenicas tales como la sectorizacion o la division de las cClulas (cell
splitng) para expandir 1a capacidad de los sistemas celulares. La division de las células
permite un crecimiente ordenado de los sistemas celulares; muentras que para la

Alernativas de euplantacien de una red de POS 16



CAPITULO II Tecnologias TDMA y CDMA

sectorizacién se usan antenas direccionales para controlar mejor la interferencia y la
frecuencia de rehiiso de los canales.

La division de las células (cell spliting) es el proceso de subdividir una célula
congestionada en células mas pequefias, cada una con su propia
radiobase y una reduccion correspondiente en altura y potencia.
Esta técnica incrementa la capacidad del sistema celular debido
a que incrementa el nimero de veces que los canales son
reutilizados. Definiendo nuevas células que tienen un radio
mas pequefio que las células originales e instalando estas
células entre las células existentes, la capacidad se incrementa
debido a niimero adicional de canales por unidad de area.

Figura 2.1.11Subdivision de células

La técnica para disminuir la interferencia con €l uso de antenas direccionales se
llama sectorizacidn, une célula es particionada normalmente en tres sectores de 120°

Figura 2.1.12 Uso dc la sectorizacidn como técnica para la reduccion de interferencia
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2.2 CDOMA: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO

Acceso Multiple por Divisién de Cédigo (CDMA) es una tecnologia de modulacidn de
espectro esparcido donde los canales comparten la misma banda de frecuencia
simultareamente y donde cada uno estd definido por medio de codigos matematicos.

Cidigos

Frecuencia

Tiempo

Figura 2.2.1 Esquema de CDMA

A cortinuacion se describe la norma [S-95 CDMA. [8] la cual usa la técnica DS-SS
(Direct Secuence — Spread Spectrum) que consiste en mezclar los datos de entrada con una
secuencia de esparcimiento rapido y transmitir una scfial de banda ancha.

2.2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA RED

Considérese el esquema de la figura 2.2.2, en donde se mucstra un diagrama de bioques
con la estructura general de un sistema CDMA que funciona bajo la norma 1$-95. A
continuacion se procederd a explicar brevemente cada uno de dichos bloques.

e MTX (Mobie Telephone Exchange): En general el MTX provee funciones de
procesamiento como conmutacion de llamadas entre las radiobases del sistema y con
otros operadores tanto alaimbricos como inaldmbricos asi como funciones de control y
scfializacién, También sc realizan funcioncs de cnruiamicnto vy transferencia de
llamada con sistemas ¢n otra plataforma.
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MTX BSC = RADIOBASE f
Conmutacion Codificacién de voz Codificacién de bits, entrelazado,
¥ enrutamiento codificacion Walsh, mualtiplexaje,

conversion de frecuentia ¥ wansmision

Figura 2.2.2 Estructura generzl de una red CDMA

» BSC (Base Station Controller): El BSC lleva a cabo funciones de enrutamiento de
datos y de codificacion de voz en donde utiliza un componente especial llamado
vocoder que es el que lleva a cabo la conversién de la voz en bits. Realiza también
funciones de transferencia de llamada dentro del propio sisterna.

» Radiobase: La radiobase es la que proporciona el enlace de RF con el usuario. A éste
nivel se llevan a cabo funciones de codificacién de bits utilizando codigos de
redundancia ciclica y convolucional. Se realizan también el entrelazado de bits asi
como la identificacién de cada usuzrio en particular mediante cédigos matemdticos
especiales llamados cédigos Walsh asi como el multiplexaje con el resto de los
usuarios y los canales piloto, de sincronfa y de busqueda para finalmente lievar a cabo
la conversion de frecuencia v la transmisidn al méwvil.

e Movil: El mévil es simplemente el medio con el cual se establece la comunicacion
final con cl usuario v con ¢l que la radiobase establece los enlaces de bajada y de
subida. Se encarga de realizar la contraparte de todo el procesamiento que se efectia
en la sefial tanto de la BSC como de la radiobase; es decir, detecta la sefial de
radiofrecuencia, identifica el eddigo Walsh que comresponde 2 su llamada, reacomeda
los bits deshaciendo los efectos del entrelazado, decodifica los cddigos convolucional
y de redundancia ciclica y finalmente transforma los bits en voz.

2.2.2 CANAL DE BAJADA (FORWARD CHANNEL)

Este canal se utiliza para fa transmisidn de la radiobase hacia la estacion mévil. Un canal
de bajada consiste de una scfial compuesta de hasta “64 canales de bajada”. Algunos de
esos canales se utilizan para transportar trafico de usuario y otros son canales que el
sistema necesita para operar de una manera correeta.

Para diferenciar entre los 64 canales sc utiliza una seric de 64 c6digos mateméticos
que son Hamados ¢codigos Walsh. Estos ¢odigos conslan de 64 bils cada uno y cada codigo
cs ortogonal a los demas, lo gue permite reconocer, v por tanto extraer, un cddigo en
parieular,  El cddigo mimero cere se utiliza para ¢l canal pilato; el nmero 32 se utihza
para ¢l canal de sincronia; del 1 at 7 para blsqueda y el resto de los canales se uatilizan para
trifico.

Cada estacion base se encuentra rodeada a su ves por otras radiobases que
Ltansimuten tamb “ea tde bajada en L misma frecuener. Para poder distinguir entre

Tl 3
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los diferentes sectores y radiobases se utilizan dos secuencias binarias llamadas codigos
PN cortos (Short PN codes) y que pueden ser utilizadas hasta con 512 diferentes offsets.
Las dos secuencias son llamadas secuencias 1 y Q. Ademas, cada secuencia es especial ya
que es ortogonal a una copia de ella misma con un offset adecuado.

CANAL DETRAFICO (TRAFFIC CHANNEL)
En el signiente dibujo se muestra el proceso de 1a sefial de voz para el canal de bajada [5]:

9600 bps 1PN

o s I
‘I’:gg ::s R~1/2 =9
foo
COLFICADOR 192 kxps
19.2 HA EL
CONYOLUCIONAL ENTRELAZADC o 71 MODULADOR QPSK
Y REPETIOR, 1.2288
Meps _®.~§

QPN

Figura 2.2.3 Generacion del canal de tréfico en el canal de bajada

Como se observa, el primer paso consiste en transformar la voz a una sefial binaria.
Para realizar esto se utlliza un voeoder que transforma la sefial de voz en una secuencia
binaria de 9600 bps, 4800 bps, 2400 bps o 1200 bps (para un vecoder de 8kb). La
variacion en la tasa de transmision se debe a que el vocoder toma en cuenta la variacion de

la actividad de la voz, por lo que dependiendo de ésta actividad se transmite a alguna de
las tasas anteriores.

Después de éste paso, la sefial se pasa a un proceso de codificacién en donde se le
anaden bits de redundancia. El primer paso de éste proceso es aplicar a la sefial un codigo
CRC (opclic redundancy check) y se utiliza para indicar la calidad de cada trama

transmitida. Este paso s6lo se utiliza cuando se transmite a las tasas de transmision de
9600 o 4800 bps.

Si el vocoder transmite a su maxima tasa de transmision entonces cada trama
consiste de 192 bits, 172 dc los cudles son bits de informacién, 12 son los bits de
redundancia generados por el codigo CRC ¢n base a los bits de informacidn vy los § bits
restantes s¢ ponen todos a cero para indicar ¢l final de una trama. En el caso de que no sc

transrnita a la maxima tasa entonces los simbolos sc repiten para poder mantener la trama
constante de 192 bits,

Ademas de utilizar codigos CRC, la sefial sc codifica ain mas por medio de ia
utilizacion de cddigos convolucionales y asi mejorar la deteceidn y correceidn de errores.
El enlace dc subida utiliza un ¢ddigo convolucional con una R=1/2 y una K= 9 lo que
implica que al final de éste proceso la trama de bits pasa de 192 bits a 384 bats,

= - . s s - - - b —
Alternativas de implanacion de una red de POS 20



CAPITULO II. Tecnologias TDMA CDMA

A continuacién la sefial pasa a un proceso llamado de “entrelazado™  El
entrelazado es una técnica que permite volver aleatorios los bits del mensaje para que de
ésta manera las rafagas de errores introducidas por el canal de transmisién se puedan
convertir en crrores aleatorios. Para éste caso, €l canal de subida utiliza una matriz de
24X16. El mensaje se trunca en 24 partes que se colocan en los 24 renglones de la matriz;
enseguida se lee el mensaje de arriba hacia abajo y columna por columna. El resultado es
un mensaje aleatorio el cual se envia por ¢l canal.

La sefial ahora 2 una tasa de 19.2 ksps (kilosimbolos por segundo) se esparce
ortogonalmente utilizando un codigo Walsh para identificar dicha sefial. En ésta etapa los
bits dejan de llamarse como tal y se acostumbra Hlamarles simbolos. Debido a que cada
simbolo se esparce por un factor de 64 (1a longitud del codigo Walsh) la sefial resultante
tiene una tasa de 1.2288 Mcps (Mega chips por segundo). Ahora, después de la
codificacion de Walsh, los simbolos reciben el nombre de chips. Cabe aclarar que al igual
que los bits, los simbolos y chips son sélo secuencias de 1’s y (’s y s6lo reciben éste
nombre para identificar etapas especificas del procesamiento de la sefial.

La sefial resultante se esparce aliin mas con las secuencias PN cortas de modo que
cada sector de cada radiobase se identifique univocamente.

Esta sefial alimenta al modulador QPSK en donde 2 la sefial se le da una ganancia
y s¢ le adhiere a las seflales de los deméas usuarios para formar una sefial compuesta para
las secuencias [ y Q por separado.

Finalmente se les modula a la frecuencia de transmisién y se suman las sefiales [ y
Q para formar 1a sefial compuesta Unica que se va a transmitir.

CANAL PILOTO (PILOT CHANNEL)

Esta sefial consiste de una cadena de ceros esparcida por la funcién Walsh cero
(conformada por 64 bits puestos a cero). El movil utiliza éste canal para la adquisicidn
inicial del sistema ademas de que le provee de una referencia cn sincronia y fase para una
demodulacién coherente. Este canal se transmite en forma constante hacia el mévil ya que
la medicion de la relacion sefial a ruido de éste canal (E/1y) indica cual es el sector mas
fuerte sirvicndo al movil y por lo tanto lo ayuda a adquirir radiobases que le puedan servir
y a identificar candidatos para transfercncia de llamada

CANAL DE SINCRONIA (SYNC CHANNEL)

Este canal provee parimetros csenciales al movil para su sincronizacién con el sistema.
La trama de éste canal ticne una duracion de 26 2/3 ms transmitiendo a 1200 bps. Utiliza
cl codigo Walsh nimero 32 para su facil adquisicion (32 ceros segwdos de 32 unos) La
radiobasc adquicre la sincronia por medio del sistema GPS (Global Pesuion System).
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CAPITULO 11 Tecnologtas TDMA y CDMA

CANAL DE BUSQUEDA (PAGING CHANNEL)

La radiobase utiliza éste canal para transmitir al mdévil mensajes especificos. Cada sector
puede manejar hasta 7 canales de bisqueda, del cédigo Walsh 1 hasta el 7 aunque el mévil
sélo monitorea uno de ellos. Este canal puede transmitir a 4800 bps o a 9600 bps.

2.2.3 CANAL DE SUBIDA (REVERSE CHANNEL)

El canal de reversa comienza sus funciones cuando la llamada ya se encuentra en progreso
soportando las mismas tasas de transmision que en el enlace de bajada. Este canal utiliza
secuencias PN largas para distinguir entre un usuario y otro en lugar de las secuencias PN
cortas utilizadas en el caso anterior.

CANAL DE TRAFICQ (TRAFFIC CHANNEL)
Considérese el siguiente esquema [5]:
EE Re17K=9 _&‘5_”)""’
gg;’g;:;m" e
Y REPETRDOR | iy b retraee

QN
g:--m-q
12288 M Secwemcin sopurcibs dirschmant (DS5)

Figura 2.2.4 Generacién del canal de trifico en el canal de reversa

Al igual que en el enlace de bajada, el primer paso consiste en transformar la voz a
una sefial binaria. Para realizar esto se utilizan las mismas tasas de transmisién, es decir
9600 bps, 4800 bps, 2400 bps o 1200 bps (para un vocoder de 8kb).  Se utiliza también el
mismo esquema de codificacidn con la vinica diferencia de que para la codificacion
convolucional se tiene una R = 1/3. Para el caso del entrelazado éste canal utiliza una
matriz de 32X18 para entrelazar los 576 simbolos provenientes del codificador
convolucional.

A diferenciz del canal de bajada en donde los codigos Walsh se utilizaban para
csparcir  ortogonalmente la scfial a transmitir, aqui se utilizan para moduiar
ortogonalmente. Un codigo Walsh de los 64 existentes s¢ utiliza para representar a un
grupo de 6 simbolos. La razon de utilizar 6 simbolos se debe a la naturalcza no coherente
de ¢ste enlace; para la radiobase es mas ficil procesar grupos de seis simbolos decidiendo
cudl codigo Walsh fue enviado en ¢l periodo que detectar cada simbolo por separado.

Los datos modulados sc enmascaran con un patrdn de 1's y ('s resultando en una
tasa de transmisién variable tomando ventaja del factor de actividad de la voz en cl enlace
de reversa. Este esquema es diferente al canal de bajada debido a que los requerimicntos
de control de potencia en éste enlace son mas estrictos

—
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CAPITULOQ II: Tecnologias TDMA y CDMA

Enseguida los datos se adhieren en modulo dos con la secuencia PN larga en un
proceso llamado seccuencia esparcida directa (DSS, direct sequense spreading),
identificando asi a cada usuaric en particular.

Los datos se esparcen en cuadratura adhirténdolos en mddulo 2 con las secuencias
PN cortas 1y Q (sin offset) utilizadas en el canal de bajada. La secuencia Q se retrasa por
medio chip PN de duracién (406.901 ns) permitiendo al amplificador del mévil trabajar
adecuadamente. Finalmente la sefial en banda base se convierte a la sefial de 1900 MHz
para su transmision.

CANAL DE ACCESO (ACCESS CHANNEL)

Este canal es utilizado por ¢l mévil para iniciar comunicacién con la radiobase y para
responder mensajes de bisqueda. Los datos en éste canal se transmiten a una tasa fija de
4800 bps.

2.2.4 AIST.AMIENTO DE LOS USUARIOS
Para evitar inferferencias entre 10§ canales de voz enviados a los méviles en el enlace de
bajada se utilizan 64 codigos Walsh binarios que son mutuamente ortogonales. Para poder

llevar a cabo la canalizacion utilizando estos cédigos se utiliza la sigaiente equivalencia:

“1” binario = “1” analdgico
“0” binario = “-1” analdgico

Considérese ahora a tres usuarios que van a mandar los siguientes mensajes (ya en
formato analogico):

my=[+1 -1 -1] my=[+1 +1-1] my=[-1+1-1]

Y que van a utilizar los siguientes codigos Walsk (para éste cjemplo se utilizan codigos
Walsh de 4 bits):

Wi=[-1+1-1+1] Wy=[-1-1+1+1] Wy=[-1+]+1 1]

A continuacidn cada bit del mensaje s¢ esparce (multiplica) con su cddigo Walsh
asignado resultando las siguientes secucncias:

mWy=[-1+1 -1 +1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1]
myWy=[-1 -1+ +1 -1 -1 +1 +} +1 +1 -1 -1]

maWi=[+1 1-1+1 -1+ +1 -1 +1 -1 -1 +1]

Alternativas de implantacion de una ted de PCS
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CAPITULO II: Tecnologias TDMA y CDMA

Las sefiales ast esparcidas se suman a continuacidn para formar una sefial
compuesta de la sigmente manera:

Co=f-1-1-1+3-1-1+3-143-1-1-1]

Esta sefial compuesta es la que transmite al mévil el cual se encarga de
demodularla lievando a cambo el siguiente proceso: Cada movil multiplica la sefial
compuesta que recibe por su codigo Walsh asignado el cudl se le indica 2 través del canal
de busqueda. Enseguida el receptor integra (adhiere} la sefial sobre un periodo de bit (en
éste caso dicho periodo vale cuatro; es decir, 1a longitud del ¢ddigo Walsh) resultando:

CW, = [+1 -1 -1+3-1-1-3-1 -3-1+1-1]

M= [ +2 -6 4]
CW=[+1+1 -1 +3 +1 +1 +3 -1 -3 +1 -1 -1]

M, =[ +4 +4 -4]
CWy=[+1-1-1-341-14+3+1 -3 -1-1+1]

Mi=| -4 +4 -4]

Finalmente se estima el mensaje recibido aplicando las sigunientes reglas:

m, =+1 M>0
me = -] M<0Q

Finalmente se observa que los mensajes estimados coinciden con los enviados:
fg = [+1 =1 —1] mg =[+1 +1 -1} my =[-1+] ~1]
Para el enlace de subida se sigue un proceso similar al anterior diferenciandose en

que en lugar de utilizar codigos Walsh éste enlace utiliza la secuencia PN larga para
canalizar los mensajes de los usuarios.

2.2.5 AISLAMIENTO DE LAS RADIOBASES

Para diferenciar entre cada sector de cada radiobase se utiliza la secuencia PN corta 1a cual
se esparce en cuadratura resultando en dos secuencias PN cortas llamadas 1 y Q. Cada
celula utiliza 1as mismas secuencias PN cortas con diferentes offsets v se transmite a través
del canal piloto.

La secuencia PN ticne una longitud de 64 chips y utiliza hasta 512 diferentes

offsels.

- T — qemviemes -
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CAPITULO II: Tecnologias TDMA y CDMA

Para identificar la radiobase que le estd sirviendo, el mévil checa todos los canales
pilotos; es decir, checa los 32,768 chips que resultan de los 512 offsers diferentes (64
chips/effset por 312 offsets). Esto lo realiza generando €] mismo las secuencias [ y Q y las
correlaciona con la sefial que le llega recordando los canales pilotos para los cuiles
obtiene las potencias mas fuertes quedandose con la mas fuerte {0 mas fuertes si estd en
modo de transferencia de llamada) seleccionando por tanto la(s) radiobase(s) a la{s) que
pertenezca(n) dicho(s) canal(es).

2.2.6 TRANSFERENCIA DE LLAMADA

En CDMA existen diferentes tipos de trensferencia de llamada los cuales se definen a
continuacién:

TRANSFERENCIA DE LLAMADA SUAVE
Este tipo de transferencia de llamada se da cuando un mévil cambia 1a célula que le presta
el servicio. Puede mantener comunicacion simultanea hasta con tres radicbases diferentes

por lo que el movil nunca se ve obligado a interrumpir su transmisién ya que siempre
tendré al menos una célula prestandole servicio.

/ Sitio
a ) Iy

Figura 2.2.5 Transferencia de¢ llamada suave

TRANSFERENCIA DE LLAMADA MAS SUAVE

Es un caso especial de la transferencia de llamada suave. Ocurre crando un mdvil cambia
¢l sector que le presta cl servicio pero no la ¢éfula,

TRANSFERENCIA DE LLAMADA DURA

Pucde haber dos tipos de transfercncia de Hamada para éste caso. La transfercncia de
llamada de COMA a CDMA, se da cuando el mdvil pasa de una portadora 2 otra utilizando
¢l mismo MTX o bien s¢ puede dar cuando ¢l movil cambia de MTX, para Hevar a cabo
¢ste procese el movil se ve obligado a dejar de tranenumn, ajustar sus pardmetros y
TCCOMCNZAr $ 115 3,

2
'
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CAPITULO II: Tecnologias TDMA y COMA

2.2.6 Transferencia de lamada mas suave

La transferencia de llamada CDMA a analégico se produce cuando una llamada en
CDMA pasa a una regién donde ya no hay servicio en CDMA ¥ sdlo existen servicios
analégicos como €s ¢l caso de sistemas AMPS.

Figura 2.2.7 Transferencia d¢ llamadz dura: CDMA a COMA

2.2.7 CONTAMINACION DE PILOTO

Como ya se menciond uno de los problemas que mas se busca evitar en CDMA es la
interferencia con las células vecinas. En realidad siempre parte de la sefial “invade” a las
otras células; éste problema es llamado contaminacion de piloto.

Para evitar lo mas quc s¢ pucda éste problecma ¢s necesario maximizar el mvel de
la sefial deniro de la célula y mimmizar [a cnergia que sc “desborda™ sobre las demas
células. Lo anterior se pucde caracterizar con un modelo de dos pendientes que se unen en
un “punto de rupiura”™ como se muestra en la figura 2.2 9

s e B T L
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CAPITULO II' Tecnologias TDMA y CDMA

Borde de Célula
ARPS/CDRMA

Ceélula CDMA

Célula AMPS

Transf. de llamada ' d
AMPS_AMPS Transf. de llamada Transt. de Ramada 1 5n5f. de flamada
CDMA-AMPS CDMA-CDMA CDHMA CDMA

Figura 2.2.8 Transferencia de lamada dura: CDMA-Analjgico

Como se observa, antes del punto de ripiura la sefial se degrada lentamente con la
distancia mientras que después del pupto de ruptura la sefial se degrada muy
répidamente.

El punto de ruptura se calcula con la signiente relacion:
B=4Hh/XA 221
donde B = Longitud del punto de ruptura
H = Altura de las antenas de RF de la estacion base

h = Altura de Ia antena del movil
A = Longitud de onda

™ R~-S1

H RM-52

BN

T ruwterpn

Figura 1.2.9 Modelo de dos pendientes
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CAPITULO 1] Tecnologias TDMA y CDMA

Las dos rectas que se producen tienen pendientes R™' y R™? respectivamente
donde51=2a25y82=3a4.

Obviamente el punto de miptura debe caer dentro del 4rea de la célula. Ademas, la
distancia D entre dos células vecinas debe cumplir con la relacién:

D=2R>2B 222
donde R es &l radio de la célula.
2.2.8 SERVIDOR NO DOMINANTE

Un mévil que trabaja bajo los estindares de IS-95 puede detectar sefiales hasta con tres
distintas fases. A partir de la cuarta sefial el mdvil solo “ve” interferenciz v si cstas
sefiales son demasiadas inducen una degradacion en la SIR (Signal to interference rate) de
la sefial compuesta. Una solucion a ¢ste problema es crear servidores dominantes de tal
forma que hasta tres servidores fengan potencia alta y los demds potenciz baja. La figura
2.2.10 muestra una situacion en la que el mévil no tiene servidor dominante.

Una buena tactica para crear servidotres dominantes es crear un disefio con los
sectores orientados como se indica en la figura 2.2.11 a) y evitar un disefic como el
mostrado en la figura 2.2.11 b}

SERVIDOR NO
DOMINANTE

Figura 2.2.10 Ejemplo de servidor no dominante

S et masaeses — o~ - m——0
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CAPITULO II Tecnologias TDMA y CDMA

a) b}
Figura 2.2.11 a) Servidor dominante y b) Servidor no dominante

2.2.9 INTERFERENCIA EN CDMA
INTERFERENCIA CO-PN

Dos radiobases que utilicen la misma secuencia PN corta (el mismo offset) necesitan estar
separadas una distancia minima para evitar que el mévil se confunda con ellas y “piense”
que son la misma. El problema se ilustra en la figura 2.2.12:

Como se observa, el mévil se encuentra mas cerca de la radiobase No. 2 que de la
No. 1, de modo que la secuencia PN corta que identifica a la primera célula le llega con un
retraso de Y chips v la que identifica a fa segunda célula llega con un retraso de X chips.
Debido a los retrasos cn la propagacion de las sefiales el movil utiliza una ventana de
busqueda para interceptar la secuencia PN corta de la radiobase que le esta sirviendo.
Dicha ventana debe ser lo suficientemente amplia para captar la secuencia correctz y lo
suficientemente angosta para discriminar secuencias gue no son de las radiobascs que le
estdn sirviendo. Si dicha ventana se dimensiona mal de forma que pucde captar las
sccuencias de las radiobases | y 2 {que son la misma secuenciz) entonces el movil
interpretara lz secuencia de la radiobase 1 (que llega después de la de la radiobase 2) como
una sefial de multitrayectoria de la secuencia de la radiobase 2 y por lo tanto
confundiéndolas como una sola radiobase.

Célula l Célula2

® SH——@

Mavil
K ¥

X CHIPS Y CHIPS

Figura 2.2.12 Confusién de secuencias Co-PN
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Para evitar el problema de interferencia Co-PN las radiobases deben estar
separadas una distancia tal que cumplan con la siguiente condicién [5]:

d>122 W+ 2r

donde r es el radio de la célula 2 y W es el ancho de la ventana de blisqueda del mévil en
chips. El ancho de la ventana de bisqueda se define simplemente como el rango de chips
en el cual una radiobase rastrea la secuencia PN corta que espera; para ello se centra en el
valor exacto de dicha secuencia y de ahi la busca una cierta cantidad de chips hacia
delante y hacia atras, los cudles sumados resultan en ¢l ancho de la ventana.

INTERFERENCIA DE PN ADYACENTE

Considérese nuevamente la situacion de la figura 2.2.12 y considérese también que ahora
1as radiobases usan secuencias PN cortas adyacentes.

Debido al offser utilizado en las secuencias PN cortas la radiobase 1 transmite su
secuencia primero que la radiobase dos por lo que existe una diferencia de I chips entre
ambas.

Si la distancia entre ambas radiobases es corta y si la secuencia PN corta de la
radiobase 1 cae dentro de la ventana de bisqueda del moévil, entonces el mévil podria
interpretar que dicha secuencia es una componente “temnpranera” de multitrayectoria de la
secuencia PN corta de la radiobase 2 causando por tanto interferencia.

Parc evitar que se presente la posibilidad anterior dos radiobases que tengan
secuencias PN adyacentes deben estar separadas una distancia tal que se cumpla la
siguiente regla [53:

d<2441-122 W +2r
donde I es el intervalo de chips entre la transmision de las secuencia PN de la radiobase 1

y la transmisién de la secuencia PN de la radiobasc 2, res el radio de lacélula2 y W es el
ancho de la ventana de bisqueda del mévil en chips

2.2.10 REHUSO DE SECUENCIAS PN
En lugar de utilizar un plan de rchiso de frecuencias clasico en TDMA, en CDMA se

neccsita un plan de offset para las secuencias PN de modo que se pueda eliminar la
posibilidad de interferencia de co-PN y PN-adyacente.

TT— e
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El estandar IS-95 recomienda utilizar una separacion minima entre offsets de las
secuencias PN corias de 64 chips. Lo anterior se logra asignando al parametro
PILOT INC = [, Este parametro es un factor que define el estandar [S-95 y que se fijaen
la BSC, que nos dice cuanto de los 512 offsers disponibles podemos utilizar por medio de
la relacion 512 / PILOT_INC. Por lo tanto, con dicho pardmetro puesto a 1 se pueden
utilizar los 512 offsets.

Utilizar un valor alto de PILOT_INC ayuda a prevenir la interferencia causada por
el PN-adyacente pero reduce ¢l mimero de offsets que se pueden utilizar aumentando por
tanto la interferencia por co-PN.  Un buen disefio balancea muy bien el valor de
PILOT INC controlando asi ambos tipos de interferencia.

2211 FACTORES DE CAPACIDAD

Aqui se tienen que hacer algunas consideraciones tanto para el canal de bajada
como para el canal de reversa:

CANAL DE SUBIDA
Se tienen las siguientes consideraciones para éste caso:

e La interferencia en el canal de reversa proviene de un gran niumero de fuentes de baja
potencia cotno lo son los teléfonos moviles.

e Porlo tanto, sino hay trafico, no hay interferencia en el canal de reversa.

+ Dado gue en el canal de reversa el control de potencia es casi perfecto, los méviles
solo transmiten potencia suficiente para mantener la calidad del enlace.

e lLas transferencias de llamada suaves reducen la interferencia para éste canal.

I.a capacidad del enlace de reversa por sector se puede estimar por medio de 1a
sigutente relacién [5]:

M="R 1Ly 223
EuNolty v

en donde:
* M - Numcro de usuarios por scctor

¢ BW/R : Es la ganancia de procesamicnto y para una tasa del vocoder de 9600 bps sc
ulilizade 21 dB £ tener éste parametro elevado permite exiracr sehales débiles por to
que mds sefales s¢ pueden transmitir sobre el canal; es decir, la capacidad sc
mnerementa.
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CAPITULO II: Tecnologias TDMA y CDMA

e £, /N, : Es la densidad de energia a ruido y se recomienda que oscile entre 3 2 7 dB.
Incrementar ésta cantidad resulta en una mayor energfa transmitida por usuario lo que
produce un incremento en los requerimientos de energia para €l canal; es decir, la
capacidad decrece.

o 1: Es el factor de carga y tipicamente tiene un valor de 0.5 aunque puede oscilar entre
0y 1. Conforme este factor se incrementa, aumenta también la interferencia producida
por otras células; es decir, la capacidad disminuye.

s A: Es la ganancia de sectorizacién vy para 3 sectores éste valor oscila entre 2.2 y 2.5.
Al sectorizar una célula se reduce la interferencia de otros usuarios; es decir, la
capacidad aumenta.

¢ v : Es ¢l factor de actividad de la voz y oscila entre un 40% y 50% y se recomienda
usario al 45%.

Se recomienda que la capacidad en éste canal se utilice al 50 % (con By / N, =6.2
dB) y como maximo al 70 %.

CANAL DE BAJADA
Aqui se tienen las siguientes consideraciones

» Para este caso el que recibe la interferencia es el movil y ésta proviene de pocas
fuentes pero de muy alta potencia como son la radiobase que le sirve y las radiobases
vecinas.

e Este problema se acentia debido a que los canales piloto, de sincromizacién y de
biisqueda no tienen un control de potencia y por lo tanto transmiten a la potencia
completa.

s Ademas, los canales llevan a cabo un control de potencia muy lento por lo que cn un
ambiente de desvanecimientos de la sefal los moviles incrementan su potencia de
transmisién 2 una tasa mayor que la necesaria creando interferencia extra a los otros
moviles.

e Las transferencias de llamadas suaves incrementan la interferencia para éste canal.

La capacidad del canal de bajada se obtiene de la siguiente ecuacién [5]:

Nﬂ]~(fpil+fpag+fsin)
gl R-hrf-v

224
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CAPITULG II: Tecnologias TDMA y CDMA

donde:

-

L]

N : Nimero pico de usuarios promedio que un sector puede soportar

fpil © La fraccidén corespondiente a la potencia utilizada en el amplificador de zalta
potencia por el canal piloto.

fpag : La fraccién correspondiente a la potencia utilizada en el amplificador de alta
potencia por el canal de busqueda.

fsin : La fraccion correspondiente a la potencia utilizada en el amplificador de alta
potencia por el canal de sincronia.

¢ : la ganancia normalizada promedio del canal de trafico del enlace de bajada

R : La razén de la potencia de calibracién a la potencia total del amplificador de alta
potencia.

hrf : Factor de reduccién de transferencia de llamada {toma en cuenta la potencia de
R¥ requerida segin el tipo de transferencia de Hamada).

v : factor de actividad de la voz.

1
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2.3 INGENIERIA DE TRAFICO
La ingenieria de trafico estima lo siguiente:
« Nimero de células
¢ Numero de radios para un sector o célula
* Prondsticos para la instalacion de una nueva célula
* Tamaiio de la central de celular.
+ Nimero de troncales y circuitos de microondas.

Se debe evitar sobredimensionar o subestimar el sistema. Entre los problemas que
un sobredimensionamiento causa estdn: costo excesivo, recursos insuficientes para
construccion de la red, trifico demasiado bajo, sistema improductivo. Entre los
problemas que subestimar el sistema causa podemos mencionar: bloqueo, pobre
rendimiento de 12 red o usuarios inconformes que cancelen el servicio.

Definiciones [5]:

ERLANG: Se define como el uso total de un circuito durante un mtervalo de tiempo
dividido entre el intervalo de tiempo. Un Erlang de trafico se genera por un circuito que se
usa en forma continua durante un periodo de tiempo de una hora.

TRAFICO OFRECIDO: Es la cantidad de trafico (en Erlangs) que los usuarios ofrecen a
la red.

TRAFICO TRANSPORTADQ: Es el trafico manejado exitosamente por el sistema.
Trafico transportado = carga ofrecida X ( 1 - taza de bloqueo).

TRAFICO BLOQUEADO: Es el trafico que no puede ser manejado por cl sistema y es la
diferencia entre el trifico ofrecido y el trafico transportado. El trafico bloqueado sdlo se
puede estimar basandonos en el niimero de intentos bloqueados (tasa de bloqueo) y en la
duracién promedio de las llamadas exitosas.

INTENSIDAD DE TRAFICO: Es el namero promedio de ltamadas simultaneas que el
sistcma puede manejar y se mide en Erlangs,

PROBABILIDAD DE BLOQUEO Y GoS: Es la probabilidad de que una llamada sca
bloqucada debido a que no existen canales disponibles. Esta probabilidad esta en functén
de la carga ofrccida y del numero de canales disponibles y se evalia para una hora pico.
La probabilidad de bloqueo generalmente se conoce como Grade de Servicio (GoS)
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2.3.3 TRAFICO EN CDMA

Al contrario de o que sucede en TDMA, CDMA no impone un limite estricto al bloqueo
de llamadas ya que cuenta con una caracteristica especial: el bloqueo suave.

BLOQUEO SUAVE

El bloqueo suave se produce cuando, a pesar de que una célula cuente con canales libres,
el nivel de interferencia producido por los usuarios que utilizan en ese momento la célula
es tal que un usuario adicional incrementaria la interferencia por encima del limite
provocando una mayor taza de FER (Tasa de Tramas en Error) v de llamadas caidas.

La condicidn que se debe de cumplir para evitar el bloqueo suave es 1a signiente [5):

Lo 2ME, R +n)+N 231

donde

¢ Lowm Interferencia total en ¢l sistema

M : niimero de usuarios en la misma célula
E, : Energia por bit

R : Taza de transmisidén

N : Ruido térmico

1: Factor de carga

BW : Ancho de banda

De lo anterior se desprende que ¢l nimero maximo de usunarios que una radiobase
puede soportar sin provocar bloqueo suave es:

lmi
Mnarme = BW/R .—“ﬂ 2.3.2
Eoils - l+n

Cabe aclarar que las ecuaciones anteriores s¢ basan en un analisis para el canal de
subida ya que frecuentemente éste enlace es el limitante del sistema en cuanto a capacidad
se refiere.

BLOQUEO DURO

Durante una transferencia de larnada suave un moévil ocupa recursos de diferentes células
al mismo ticmpo. Considérese ¢l siguiente dibujo:

Afternativas de implantacion de una red de PCS




CAPITULO Il: Tecnologias TDMA y CDMA

CELULA &

7. % Sin transferencia de Hamada

Tiansfetencia de llamada entie
dos sadichases

Transferencio de lamada entie
tres radiobases

CELULAB CHULAC

Figura 2.3.1 transTerensia de lamada suave entre dos y tres células

Considérese también que el nivel de interferencia es suficientemente pequefio
como para no tener blogueo suave. Como se observa, una transferencia de llamada se
puede realizar entre 2 ¢ incluso entre tres radiobases de lo que se desprende que del total
de usuarios utilizando el sistema un porcentaje utiliza una radiobase, otro porcentaje se
encuentra en transferencia de llamada con dos radiobases y ¢l resto se encuentra en
transferencia de llamada con tres radicbases.

Lo anterior nos lleva a los conceptos de carga aparente v carga real. A diferencia
de AMPS en donde estos conceptos son equivalentes en CDMA tienen un significado
distinto. La carga aparente [5] es la cantidad de carga que se factura a los usuarios
mientras que la carga real [5] es la cantidad de carga que soporta el sistema en realidad
incluyendo las transferencias de llamadas suaves entre dos y tres células utilizando, por
tanto, recursos de tres radiobases diferentes.

La carga real se debe utilizar siempre como un parametro para provisionar el
nimero de canales en un ststema CDMA.

s S e Aol

Y
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CAPITULO 1L Tecnologias TDMA y CDMA

2.4 MODELOS DE PROPAGACION

La mayoria de los modelos de radiopropagacién se derivan usando una combinacion de
métodos tanto analiticos como empiricos. El procedimiento empirico se basa en encontrar
curvas o expresiones analiticas que involucran una cierta cantidad de datos obtenidos por
medicion. Este método tiene la ventaja de tomar en cuenta todos los factores de
propagacion, tanto conocidos como desconocidos. Sin embargo, la validez de un modelo
empirico con una frecuencia de transmisiébn determinada o con unas caracteristicas
diferentes a aquellas usadas para determinar el modelo, solo puede ser establecida con
mediciones de datos adicionales en el nuevo ambiente a la frecuencia de transmision
requerida.

2.4.1 MODELQ COST - 231

Este modele es utilizado para ambientes urbanos densos y es valido para un rango de
frecuencias que van desde los 800 MHz hasta los 2000 MHz. Este modelo se basa en
varios pardmetros, tales como la densidad de construcciones, promedio de la altura de los
edificios, y ancho de los edificios. La altura de la antena es generalmente menor al
promedio de la altura de los edificios, asi que se asume que las sefiales son guiadas a
través de las calles.

Para la propagacién en la linea de vista (LOS) la ecuacion de pérdidas en la
trayectoria esta dada por [6]:

Lp(LOS) = 32.45 + 20 log{fmuz) + 20 log {dic) 2.4

Para propagacion sin linea de vista (NL.OS), la ecuacion de pérdidas en la
trayectoria esta dada por

Ly (NLOS) = Ly(LOS) + Ly + L~ 242

Donde f es la frecuencia, d es la distancia, Ly representa las pérdidas per
difraccion  en los techos de los edificios, y L representa las pérdidas por
multitrayectorias debidas a las construcciones circundantes.

Congidérense los siguientes parametros:

hy = Altura de la radiobase (de 4 a 50 mts)

hm=Altura de la antena mévil (de 1 a 3 mts)

hy = Altura de los edificios

Ahb = hb .hg

Ahm = l’lB - hm

b = Separacion entre edificios (de 20 a 50 mts si no hay datos dispombles)

w = Ancho de la calic (/2 s1 no hay datos dispombles)

¢ = Anvulo de incidencia de 1a sefial con respecto al suclo (90° si no hay datos)
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Lgfrse caracteriza por:

Ldlff = -169-10 10g (w) + 10 10g (fMHZ) +20 10g (Ahm) + Lon 243

donde
-10+0.354¢ 0°< ¢ <£35°
Log=2.5+0075(-359 35° g p<55° 2.44
4.0~0.114 (¢ - 55°) 55° < <90°

Len representa las pérdidas por el angulo con que la sefial incide en el suelo.
Las pérdidas por difraccién vy esparcimiento se caracterizan por la siguiente
ecuacion:

Lt = Losh + ka + kg log{dim) + ks log (fur:) — 9 log(b) 245

donde:

Losh = — 18 log (1 + Ahy) 2456

k, =54 Ahy> 0
54 + 0.8 |Ahy| Ahy <0y dgm 0.5 2.4.7
54 + 0.8 [Aby}(dim/0.5) Ahy <0 y dgy < 0.5

kd = 18 Ahb> 0
18 +15 (Ahy/hg)  Ahy<O  2.48

ke= -4+ 0.7 [(£925) - 1] para areas suburbanas
= -4+ 1.5[(£/925)-1] para dreas urbanas 249

Pasa la obtencién de las ecuaciones anterores, se asumié que la altura de ja
estacidén base es mayor a la de las construcciones pequeflas, y menor a la de las
construcciones altas.

Alternativag de implantacidn de uns red de PCS
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2.4.2 MODELO DE HATA PARA 1900 MHz

Este modelo también es ampliamente utilizado en los disefios de sistemas PCS en la
banda de 1900 MHz. Funciona bajo la siguiente ecuacion [6]:

Litsw =46.3 +33.9 log fu — 13.82 log hy + (44.9 - 6.55 log hy) log Rem + €

donde

fur = es la frecuencia de operacion en MHz

h, = altura de la radiobase

Rim = Radio de la cobertura en Km

2410

¢ = parametro de ajuste que vale “0” para ambientes urbano denso y vale “3”
para ambientes urbanos y suburbanos

Este modelo es una derivacion del modelo de Hata para la banda de 8§00 MHz y es
muy similar al modelo COST-231. La siguiente tabla [6] muesira cuando se debe vtilizar

cada modelo en base a las pérdidas por propagacion y el radio de cobertura deseado:

Radio minimo |Lhata dB| Lcost-2u1 dB
I Km 137.03 139.45
| 2Km 147.63 150.89
3Km 153.84 157.58
4 Km 158.24 162.33
5 Km 161.656 166.01

Aliematnas de tplantacion de una red de PUS
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CAPITULO {1: Tecnologias TDMA y COMA

2.5 DISENO
2.5.1 METAS DEL DISENO DE RF

El concepto de telefonia mévil tiene su mayor probiema en ia congestién del espectro y la
capacidad del sistema. Se puede ofrecer una muy alta capacidad de usuatrios en una
porcion de espectro limitada sin muchos cambios tecnologicos. En si éste concepto
reemplaza un transmisor de gran potencia por muchos trangmisores de baja potencia, cada
uno de ellos cubriendo solo una pequefia porcion del drea de servicio.

Se tienen tres principales metas cuando se inicia un disefio de RF: cobertura,
capacidad y calidad.

El principal objetivo en el disefio de una red de RF es controlar la interferencia
tanio como sea posible y para ello el factor determinante tanto en la cobertura como en la
capacidad es la relacién Sefial a (ruido + interferencia) (SNIT).

Un sistema de PCS puede operar en dos regiones:

» Cobertura-limitada: La SNIR = SNR (refacién sefial a ruido). Para incrementar la
SNR se incrementa la potencia de la sefial. Este es un ambiente tipico en sistemas que
utilizan TDMA

s Interferencia limitada: La SNIR = SIR(relacion sefial interferencia). FEste es el
¢scenario mas comiin y para incrementar la SIR es conveniente reducir la interferencia
mias que aumentar la potencia de la sefial. Aqui lo importante es evitar o mas posible

la interferencia con las células vecinas. Es un ambiente tipico en sistemas que utilizan
CDMA

Para disefiar un sistema de comunicaciones personal mévil se necesita desaollar los
siguientes pasos:

Requerimientos y especificaciones
Consideraciones de trafico y capacidad del sistema
Mediciones de la potencia de la sedal

Aislamiento de los usuarios y de las estaciones base
Estudio de 1a ruta de enlace {Link Budget)

Modelo de propagacidn

Prediccidn de la cobertura

Localizacién, renta y adquisicién del sitio

» & B » & ¢ »

A continuacion se explicard brevemente en que consiste cada uno de los puntos
anteriores.

T ——
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CAPITULO I Tecnologias TDMA y CDMA

1.5.2 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

Son criterios de desarrollo que se deben seguir antes de iniciar el disefio del sistema, entre
los que se encuentran

» TASA DE BIT EN ERROR (BER) [5]): Esta informacidn se requiere en ¢l estudio de
la ruta de enface para determinar un umbral que permuta realizar una transmision
conflable. Se utiliza principalmente en sistemas que utilizan TDMA. Para sistemas
que utilizan CDMA se utiliza preferentemente la tasa de tramas en error (FER).

» CALIDAD DEL SERVICIO (QoS$) {5]: Se refiere a la especificacion de que tan fuerte
es la sefial en un drea de cobertura dada. Por lo regular se establece en términos de
confiabilidad de la cobertura y tiene valores tipicos de 75% en los bordes de la célula y
de 90% dentro de la célula.

¢ EQUIPO Definir la potencia de transmisién de la radiobase y del movil, ﬁgura' de
rwdo v sensibilidad, gananciz de las antenas, cables y pérdidas por insercién,
frecuencia de operacion, regulaciones, etc.

» RUTA DE ENLACE [5]: Es simplemente una compilacion de ganancias y pérdidas
que nos permite obtener una estirnacion del radio de cobertura.

2.5.3 CONSIDERACIONES DE TRAFICO Y CAPACIDAD DEL SISTEMA
Se necesita tener la siguiente informacion:

* Grado de Servicio (GoS)

¢ Numero de suscriptores

e Intensidad de trafico (Eriang/Suscriptor)

¢ Locahzacién y distribucion de los suscriptores
* Patrones de llamada

Lo anterior permite hacer estimaciones acerca del nimero y ubicacion de las
radiobases que necesitara el sistemna

2.5.4 MEDICIONES DE LA POTENCIA DE LA SENAL
Consiste en un analisis de propagacion de RF en ¢l mundo real. Cominmente es llamado

“drive test”. En base a los resultados arrojados en ésta prucba se pueden llevar a cabo
modificaciones al disefio original de un sistema.

e B X O N e
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2.6 RUTA DE ENLACE

El anilisis de la ruta de enlace permite encontrar el equilibrio entre los niveles de la sefial
transmitida tanto en el canal de bajada como en el de subida. En éste calculo intervienen
las pérdidas y ganancias en la trayectoria de la sefial.

El calculo de la ruta de enlace envuelve las siguientes consideraciones:

+ El sistema debe mantener un cierto grado de disponibilidad y ser extremadamente
realizable.

e La disponibilidad se expresa como un porcentaje: Una disponibilidad del enlace del
99.99% significa que ¢l sistema estara fuera de servicio durante 52.56 minutes por afio.

¢ Una alta disponibilidad del enlace significa un 4rea de cobertura pequefia.
» Elresultado del andlisis de la ruta de enlace es un radio de cobertura.

El objetivo principal del analisis de la ruta de enlace es asegurar que los canales de
subida y de bajada se encuentren balanceados en cudnto a los margenes de pérdidas de la
trayectoria.

2.6.1 EL BALANCE DEL ENLACE

Se dice que los canales de subida y de bajada se encuentran balanceados cuando se cumple
fa siguiente condicién para ambos casos [5):

Potencia({Tx) — Pérdidas(Tx) + Ganancias(Rx) = Sensibilidad(Rx}
o en forma mads detallada:

PIRE(Tx) — L{esparcimiento) — L{penetracion) — L{sombras) — L(desvanecimiento) +
G(Rx) = Sensibilidad(Rx)

La figura 2.6.1 ilustra el ejemplo anterior.

Por otro lado, para determinar la maxima pérdida permitida a lo largo de la trayectoria
(MPPT) entre ¢l transmisor y el receptor se tiene la siguiente ecuacién:

MPPT = L{esparcimiento) + L{penetracién} + L{sombra) + L{desvanecimiento)

Esta ecuacién sirve para determinar la cobertura de la célula en base al modelo de
propagacién escogido.

- e Ty s ———— mmeam— A
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CAPITULO II: Tecnologias TDMA y CDMA

ARBIENTE BE RF PARAMETR(QS ADICIONALES
-Pérdidas en la frayectoria _Gamm:i'a de procesamiento
-Pérdidas por penctracion -Ganancia de handoff suave
-Sombras -Factor de carga

Desvarecimientvs por multitrayectoxia :J’mﬂﬁ; pilete
-Tasa de transmision
-FER

Sencibilidad de recepcion =
Potencia de transmision
Ganancia de antenas
mepc"’i?n& tiversidad de Sensihilidad exla
érdid - recepclon
Pt Potencia de transision
Figura 2.6.1 Ruta de enlace
2.6.2 SISTEMA DE ANTENAS

* Antenas de la estacién base: [Estas antenas se escogen para que sean altamente
direccionales y de aita ganancia y se escogen dependiendo del ambiente de RF y del
tipe de cobertura de tal manera que se adapten a la geometria de la célula a la que
pertenezcan. BEn general se iienen dos tipos:

Areas de interferencia fisnitada: Se recomienda un ancho del haz
de 65° en elplano horizontal,

Areas de cobertura limitada: Se recomienda un ancho del haz de
90 © en €] plano horizontal

Por lo general las dreas urbanas densas, urbanas y suburbanas se consideran de
interferencia limitada y las drea rurales y de carreteras se consideran de cobertura limitada.

*  Antena del mévil: Estas tienden a tener un patrén de radiacién omnidircecional y con
ganancia de 0 dBi. Para eslos casos se considera que el PIRE es igual que la maxima
potencia de transmision.

B - rerrry o

o de PG R =
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CAPITULO 11 Tecnologias TDMA y CDMA

2.6.3 SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

La sensibilidad del receptor, esto es, la sefial mas débil que se puede recibir y recobrar y
ain proveer una operacion aceptable, se determina con la siguiente ecuacion [5]:

S (dBm) =Ey/Ny+ NF+ 10 log BW - 174 271

donde

e E, / N,: Esta cantidad se escoge de tal manera que se obtenga una BER {FER) que
soporte una calidad de voz aceptable y pueda combatir los desperfectos ocasionados
por los desvanecimientos rapidos.

e NF: La figura de ruido {NF) de un sistema es una medida del nivel de ruido que
introduce el sistema receptor.

2.6.4 CONFIABILIDAD DE LA COBERTURA

También conocida como calidad en el servicio (QoS, por sus siglas en inglés) y se define
como lz probabilidad de que la sefial instantanea recibida tenga un valor més grande que
un umbral especificado. Esto es necesario para asegurar un margen de desvanecimiento
que compense las variaciones de las pérdidas de propagacion. Lo anterior se puede lograr
utilizando mis potencia de transmision lo que también puede implicar una disminucién en
el radio de la célula.

Tipicamente ¢l QoS tiene un valor de 75 % en el limite de una célula para un
sisterna mévil.

2.6.5 VARIACION DE LA SENAL

Las variaciones en ¢l terreno que abarca una célula puede afectar las pérdidas en la
trayectoria para diferentes zonas aiin teniendo la misma separacidn transmisor-receptor,
por lo que es nccesario saber que tanto en la realidad la sefial se desvia de su valor de
prediccidn para lo cudl es recomendable obtener una grafica que confronte la fuerza de la
sefial y la distancia en donde por lo regular los datos se distribuyen de manera muy
aleatoria haciéndose necesario asociar estos datos con alguna distribucion probabilistica.
Como resultado se obtiene un mvel medio de la sefial como funcion de la distancia como
se muestra en la figura 2.6.2.

La desviacion estandar proporciona una medida de que tanto la sefial se desvia de
st valor medio.

——i
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CAPITULG Il Tecnologias TDMA y CDMA

Lo anterior nos dice la probabilidad de que 1a fuerza de la sefial sea igual o supere
al valor medio es de 50% lo que implica que un subscriptor en el area de cobertura recibira
una sefial amiba del valor minimo con una probabilidad de un medio. Se debe aumentar
entonces la confiabilidad de la cobertura, y esto se logra agregando un margen a la
maxima pérdida en la trayectoria permitida.

Para entender lo que es el margen primero se definen otros conceptos
DESVANECIMIENTO LOGNORMAL : Ocurre a una tasa mucho mds baja que ¢l

desvanecinuento rapido y se debe a los efectos combinados de ia difraccion de la sefial
debido a los edificios y a la variacion del terreno.

. Pérdidas {d.B)

140 |
50 |
€0 -
A70 — 1 1 L PR 1 1 L
2 4 € ] 10 12 14 18 18
Distancia (Km}

Figura 2.6.2 Fuerza media de 1a seiial

PERDIDAS DE PENETRACION: Se utilizan los siguientes estdndares: Urbano
denso, 20 dB; Urbano 15 dB; Suburbano 10 dB; Rural (en vehiculo)} 8 dB; Rural (abierto)
04B.

DESVIACION ESTANDAR COMPUESTA: Debido a que al graficar las pérdidas
por penctracidn se obticne también una distribucién log-normal se utiliza una desviacion

cstandar completa que toma cn cuenta las pérdidas por penetracién y por sombras:

o(compuesta) = [o(sombras)’ + a{penetracion)’]'? 272

‘‘‘‘‘ e ——— meereremrrr———— e e i 2, s e nmm———
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MARGEN DE DESVANECIMIENTO: Para calcular el margen de compensacién
requerido se puede utilizar cualquier software que contenga dicha funcién. Para eso se
necesitan los pardmetros cstadisticos y de QoS {desviacion estandar de desvanecimiento

log-normal, pérdida por penetracién media y probabilidad de cobertura al borde de la
célula),

2.6.6 GANANCIA DE TRANSFERENCIA DE LLAMADA SUAVE
Cuando se lleva a cabo una transferencia de llamada en CDMA se tiene que varias
radiobases transmiten al mismo tiempo hacia el mévil, lo que implica una mejora a las

técnicas de transferencia de llamada utilizadas en TDMA, actuando de ésta manera como
una forma de diversidad espacial

2.6.7 Ep/N, (RELACION DE ENERGIA POR BIT A DENSIDAD DE RUIDO
ESPECTRAL)

Esta cantidad representa la razén de la energia por bit del canal de trfico total contra la
densidad de ruido espectral y es el principal indicador de calidad de la sefial en sistemas
que utilizan CDMA.

Estudios han demostrado que un valor de Ey/N, de 7 dB es aceptable para
desarrollar una buena calidad de 1a voz.

2.6.8 C/N (RELACION PORTADORA A RUIDO)

Este valor representa la razén de 1a energia de portadora contra la interferencia y es
el principal indicador de la calidad de la sefial en sistemas que utilizan TDMA.

Estudios han demostrado que un valor de C/N de 17 dB es aceptable para
desarrollar una buena calidad de la voz.

2.69 CARGA DE LA CELULA Y FACTOR DE CARGA (MARGEN DE
INTERFERENCIA)

Esto ¢s 1a degradacion en el canal de reversa debido a la carga del trafico y se calcula asi:
Margen de interferencia = 10 log {1 /(1 — L)} 273

donde L = fraccién de carga (csto cs numero de usuarios por sector actual / méximo
nimero de usuarios por sector).

La figura 2.6.3 muestra el factor de carga contra ¢l margen de interferencia,
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Se recomienda que para el canal de reversa se utilice un factor de carga de 50%, lo
que implica una reduccién de la célula de 3 dB. A éste valor se le agrega 0.5 dB como un
margen el cual es lamado Margen de Fluctuacion de Carga. Este pardmetro es tipico para
ambientes en CDMA

2.6.10 MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA

La méaxima pérdida en la trayectoria es simplemente la diferencia entre la potencia de
transmision y la potencia requerida en el receptor.

o~ 14 - : ; . ’ - T
Sy
3w A N {
‘.E = ’ ‘: :,»"’
: R <

2| A :
-0 A R S S e {
E 2] LT

-0 10 0 30 A0 50 -0 o =0 DU 100

Carga {2%)

Figura 2.6.3 Margen de interferencia vs porcentaje de carga

2.6.11 RESUMEN DE PASOS PARA LLA RUTA DE ENLACE

Se puede resumir que los pasos requeridos para llevar a cabo el andlisis de la ruta de
enlace son los sigulentes:

» Identificacién de los parmetros relevantes como las especificaciones de los equipos,
especificaciones de implantacién y las regulaciones gubermamentales.

e Utilizar un modelo de propagacién para predecir la potencia media de ta sefial.

¢ Utilizando medidas de campo determinar la variacién de la sefial con relacién de la
media.

¢ Especificar un factor de cobertura confiable.
¢ Caleular el margen.
e Determinar ¢ factor de carga de fa céluda.

+  Usar cl modclo de propagacién elegido para determinar 1a cobertura

B T 1
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CAPITULO III

DISENO DE UNA RED PCS

USANDO TECNOLOGIAS
TDMA Y CDMA
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CAPITULO HI: Disefio de una red PCS usardo tecnologias TDMA y CDMA

3.1 PROCEDIMIENTOQO DE INGENIERIA DE RF

Es importante describir las técnicas de ingenieria necesarias para realizar el disefio de
una red de servicios PCS de manera que con un minimo de radiobases alcanzar la
cobertura deseada en las dreas elegidas para asi asegurar un correcto desempeiio del
sistema. A continuacion se describen los pasos 2 seguir para desarrollar un sistema de
PCS en lo que a radiofrecuencia corresponde.

3.1.1.- REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

¢ Es de suma importancia que antes de comenzar el disefio de una red de servicios
PCS se establezcan los criterios de rendimiento bajo los cuales se quiere que el
sistema opere. Lo que se requiere definir en éste punto es:

1.- La tasa de tramas en error (FER o BER): La cobertura que se proveerd es el
aspecto mas importante que se tiene que cuidar en el disefio por lo que es de suma
Importancia asegurar que la sefial llegue a los objetivos trazados con la suficiente
potencia.

2.- Calidad en el servicio (QoS): Esta es una especificacion de que tan bien se
recibird la sefial en un 4rea de servicio dada y se establece en términos de la
confiabilidad de la cobertura y se¢ expresa como una probabilidad.

3.- Equipo: se escoge el equipo que se va a utilizar tomando en cuenta: ¢l tipo de
radiobase que se va a escoger y la potencia de transmision del mévil, figura de ruido
y sensibilidad, ganancias de las antenas, tipo de lineas de transmisidn que
interconectaran los equipos y sus respectivas pérdidas por msercidn, la frecuencia de
operacién y las regulaciones y estandares que las autoridades de las respectivas
ciudades imponen al respecto.

* Es importante contar con un andlisis de la ruta de enlace, lo cual es simplemente una
recopilacién de las ganancias y pérdidas en el sistema. Este analisis nos permite
predecir €l rendimiento que tendrad el sistema asi como evaluar el impacto que
tendran las decisioncs de disefio sobre dicho rendimiento basdndonos en potencias
de transmisidn, sensibilidad en la recepcidn y pérdidas en €] sistema.

e Es necesario hacer una estimacidn del nimero de usuarios que tendran las diferentes
areas asi como el ndmero de canales requeridos en cada célula en particular. Para
Hevar a cabo lo anterior es necesario obicner o estimar la siguiente informacion:
Grado de servicio (GoS), nimero de suscriptores totales esperados asi como su
localizacion y distribucidn, intensidad de tréfico estimado y patrones de Vamadas.

Alternatinas de mplantacron de una red de PCS



CAPITULO LI Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.1.2- INGENIERIA DE RF
BARRIDO DE FRECUENCIA

e Se visita la ciudad seleccionada y se lleva a cabo un barrido en el espectro de
frecuencias que se va a utilizar con el objetivo de localizar fuentes externas de
interferencia electromagnética. Se deberan ubicar las fuentes de radic que sc
encuentren cercanas al sitio y determinar {a interferencia provocada por ellos.

DRIVE TEST PRELIMINAR

o Un drive test es simplemente un procese de validacion en campo en donde se mide
la propagacion de la sefial en el mundo real.

» Un drive test se clasifica en alguna de dos categorias:
1.- evaluacion de nuevos sitios o
2.- analisis de un sistema ya existente.

Para ésta etapa sc utiliza la primera categoria en donde se caracteriza el ambiente
de RF.

* Este paso s¢ comienza realizando una primera prediccion de la cobertura en la
ciudad seleccionada con un software y como primera aproximacion se utiliza como
base un modelo de propagacién arbitrario, gencratmente basado en una ciudad de la
que ya se cuente con algin modelo y que tenga caracteristicas similares a ta ciudad
que se esta disefiando.

* A continuacion se lleva a cabo un drive test preeliminar con el fin de corregir los
modelos de propagacion utilizados en el punto anterior

PREDICCION DE LA COBERTURA

* Un modelo de prediccidn introduce e} mundo exterior al disefio del sistema
permitiendo  determinar las pérdidas por propagacion basandose en el tipo de
terrento, altura de las antenas y el ambiente de RF. Se debe tomar en cuenta: la
frecuencia portadora, el tipo de terreno mas frecuentemente encontrado,
caracteristicas de los clusters (urbano, suburbano, rural, arboles, altura de edificios
circundantes), rango de alturas de antenas de RF que se pueda utilizar dependiendo
de las restricciones de 1a zona, elc.

maanamm.,
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CAPITULO 1H: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

» Con los datos recolectados ¢n el punto anterior y con los resultados obtenidos del
drive test se corfigen los modelos de propagacion utilizados originalmente y se
realiza una nueva prediceidn de la cobertura. Para realizar esta prediccidn se prueban
varios puntos geograficos y diferentes tipos de antenas con diversas inclinaciones y
azimuths y se analizan las diferentes coberturas arrojadas.

s En base a lo que se considere el mejor disefio se eligen los tipos de antenas a utilizar
por cada sector asi como la altura y acimut correspondientes de tal manera que se
cumpla con los objetivos de cobertura requeridos.

3.1.3.- INGENIERIA DEL SITIO
DEFINICION DE ANILLOS DE BUSQUEDA

¢ Para iniciar la ingenieria de los candidatos se debe tomar en cuenta la siguiente
informacién:

a) Definicicn del drea de cobertura. Mercadotecnia proporcionard un documento
donde se especifiquen las dreas de interés desde el punto de vista comercial, asi
como también se definird el tipo de cobertura que se desea en cada zona (fijo o
movil) y de ser posible realizar una estimacidn del trafico esperado. En este estudio
se ubican las areas de interés en un mapa que incluya la topologia def lugar y otro en
donde se sefiale la morfologiz de la ciudad de manera que se puedan ubicar las
radicbases y se definan las caracteristicas que tendrin éstas en base a las
herramientas con que se disponga y mediante las cuales se alcancen los objetivos.

b) Localizacion precisa del sitio. Al momento de realizar la prediccion se colocan
radiobases en lugares “ideales”, Hamados Sitios Objetivo, de los cudles lo dnico que
se sabe son sus coordenadas geograficas por lo que es necesario localizar en la
realidad dicho lugar y obtener su direccion precisa dentro de la ciudad o zona y su
localizacion geogrifica (latitud, longitud y altura), Asi mismo se ubicaran los
diferentes obstaculos que puedan afectar la propagacion de la sefial y en caso de ser
necesario se reubicara el Sitio Objetivo a otro punto en el cual se puedan evadir
dichos obsticulos y cn el software se realiza una prediccion con la nueva
localizacién y se reubican o redisefian los demas sitios en caso de requenrse.
Ademds, en alginas ocasiones la zona presentara diversos obsticulos, debido
principalmente 2 las estructuras humanas, por lo que serd necesario realizar un drive
test para analizar que tanto afectara a la sefal las condiciones de dicha zona cn
particular.

Alternatinas de implantacion de una red de PCS
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CAPITULO Iit: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

¢) Descripcion del sino. Es necesario recabar una descripcion completa del sitio
entre lo que se incluye el tipo de vegetacion y de suelo (Follaje denso, follaje medio,
poco foliaje, drea abierta, agua), la morfologia de Ia zona (alta densidad, urbano,
poco urbano, suburbano, suburbano bajo o rural), &l tipo de terreno (Montafioso, con
cerros, con colinas o plano), las condiciones de acceso al lugar, requenimientos
especiales, etc.

d} Descripcion de lo cobertura del sitio. Fn ésta se debe incluir todo tipo de
obstaculo que pueda denigrar la calidad de 1a sefial. Se debe incluir puntos criticos
asi como construcclones y construcciones fituras.

Una vez identificado el Sitio Objetivo se define un area de bisqueda alrededor de €L
Dentro de dicha 4rea es posible colocar la radiobase sin que el plan de cobertura del
sistema sufra una degradacién significativa,

BUSQUEDA Y ADQUISICION DE SITIOS

Una vez definidos los anillos de bisqueda de la cindad o 4rca seleccionada se
procede a buscar diversos candidatos dentro de dicho anillo y se escoge el mas
conveniente tomando en cuenta que cumpla tanto los requisitos de radiofrecuencia
como de enlaces de microondas v construccién civil,

Esta es una etapa importante puesto que aqui podrian incidir algunos otros elementos
no contemplados en ¢l disefio original como es el uso de suelo o la incapacidad de
contratar algin edifico o terreno dentro de la zona seftalada. En este momento, se
puede contemplar mover el anillo de bisqueda original a ofro o extender ¢l ya
existente, previo a un analisis que muestre el efecto que existira al realizar esto y
sélo despnés de este analisis se podra aceptar a un nuevo candidato.

IMPLANTACION DE LA RADIOBASE

Una vez contralado algin sitio se informard a Construccion Civil para que proceda
en su construccion e implantacion,

Solicitar al proveedor la instalacién del equipo ¥ las caracteristicas que debera tener
este sitio.
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CAPITULO IlI: Diseiio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.1.4.- INGENIERIA DE GPTIMIZACION
Basicamente la optimizacion de RF se lleva a cabo con tres fines especificos:

[.- Mejorar el rendimiento de llamadas, esto es, reducir la tasa de llamadas caidas al
tiempo de incrementar la taza de accesos completados.

2.- Controlar las transferencias de llamadas asegurando que estas s¢ realizan en
cantidades suficientes.

3.- Manejar eficientemente la capacidad del sistema con recursos suficientes a la menor
tasa de bloqueo posible.

=3 = e ——r: r———" __,,.,_,.,__‘.".!55
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CAPYTULO UL Duseho de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.2 REQUERIMIENTOS DE TRAFICO

3.2.1 REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD

Los calculos de capacidad se basan en la hora de mayor demanda. Esta hora puede variar
de acuerdo al lugar donde se va a implantar un sistema y necesita modelar el nimero de

usuarios activos simultineamente.

Para ¢l disefio que s¢ va a desarrollar se tienen las siguientes suposiciones:

s Meodelo de trifico

e Intensidad de llamadas en la hora

* de méxima ocupacion (i)
* Grado de servicio

Erlang B

¢ Duracién promedio por llamada (T) 125 seg.

1.5 llamadas por hora por usuario
2%

3.2.2 REQUERIMIENTOS DE TRAFICO PARA LA CIUDAD DE LEON
Para ¢l caso de la ciudad de Leon tenemos el siguiente andlisis:

Poblacion en Leon al 5-Nov-95 1,042,132

Poblacién ocupada trimestralmente [ENE-FEBABR-JUN

JUL-SEP

OCT-DIC |Total

Trabajador 2 sueldo

74.30% | 73.40%

74.10%

77.16% 781599

Patrén 5.60% 5.90% 5.30% 4.90% 161485.788
Trabajador por cusnta propia 15.60% | 16.20% 16% 14.60% | 162572.59
Total con teléfono mévil (6.3%*) Cifra redondeada
Trabajador a sueldo 49240.737 49,241
Patron 3873.604644 3,874
Trabajador per cuenta propia 10242.0733 10,243
Total 63,358
Poblacién ocupadz segin ocupacién ENE-FEBABR-JUN |JUL-SEP [OCT-DIC [TOTAL
Profesionista Y Técmico 10.80% | 10.70% 10.40% 9.90% | 1042132
Funcionarios supeniores y personal directivo 2.30% 3% 2.60% 3.10% | 29179.696
Personal administrativo 8.50% 8.80% 8.40% 8.20% | 89623.352
Comerciantes, vendedores y similares 18.20% | 1790% 18 20% 18% 189668.02
Trabajadores domésticos y chofercs 16.70% | 1720% 17.10% 16.50% | 177162.44
Trabajadoses en labores agropecuarias 0.60% 0.50% 0.30% 0.40% | 6252792
Trabajadores industriales 4240% { 41.90% 43% 43.90% [441863.97
Total con telefono mévil (6.3)% |Redondceado

Profesicnista y Técnico 0565.4316 6,566
Funcionarios superiores y directivos 28179.696 29.180
Personal administrativo 5646.271176 5,647
Comerciantes y vendedores 11949.08551 11,950
abajadores domésticos v choferes 11161.23372 11,162
Trabajadores agropecuarios 0 Q
Trabajadores mhistigde 2TR3T 42998 27,838

_ lotal 92,343
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CAPITULO HI: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

En resumen:
Total esperado para utilizar servicios PCS en Leén:

Total usuarios = (63358 + 92343) / 2 = 77850.5
Cifra redondeada: 80,000

*Nota: Para el andlisis anterior se considero que el 6.3% de 1a poblacion utiliza teléfonos
celulares (Fuente: COFETEL).

Del andlisis anterior se pretende que, en un plazo de cinco afios, dar servicio a
80,000 personas en 1a ciudad de Ledn.

Por razones obvias estos 80,000 usnarios no adquiriran el sistema en forma
simultinea por 1o que debe de haber un plan para ir implantando la red en etapas. Las
estimaciones de la cantidad de suscriptores por bimestre, semestre o por afio depende de
estudios realizados por expertos en mercadotecnia dentro de cada empresa. Un estudio
realizado para un proyecto a 5 afios en la ciudad de Ledn revela que para el primer afio se
pretende alcanzar el 15% de la poblacidn objetivo; para el segundo afio el 30 %, para el
tercero el 50%, parz el cuarto el 75% y finalmente en el quinto afio alcanzar el 100% de
los suscriptores estimados.

Por otra parte, ¢l trafico A generado por un suscriptor seria:

aonsT _ (5129
3600 3600

=52.083 mErlang/suscriptor

y, pot lo tanto, el trafico generado por 80,000 suscriptores es

(80000)(52.083) = 4166.64 Erlangs
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CAPITULO IlI: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.3 DIMENSIONAMIENTO CON TDMA

3.3.1 ANALISIS DEL ENLACE EN TDMA
El siguiente analisis tiene por objetivo determinar los radios de coberiura para los
diferentes ambientes, tomando en cuenta valores tipicos de  dichos ambientes, asi como
valores especificos de sistemas que utilizan TDMA dentro de la norma [S-136.
3.3.1.1 DATOS DE ENTRADA
FRECUENCIA DE OPERACION
Para el caso de éste disefio se utilizara la banda A de los 1900 MHz, la cual tiene 15 MHz
_de ancho de banda. Para efectos de célculos se obtiene una buena aproximacion si se
considera:
fc =1900 MHz
ANCHOQ DE BANDA DE LA PORTADORA DE RF
Cada uno de los canales a utilizar tienen un ancho de banda BW de:
BW =30 KHz
TASA DE CONVERSION
Se tiene que después det VSELP se obtiene una sefial comprimida a una tasa de:
R =8 kbps
GANANCIA DE PROCESAMIENTO

La ganancia de procesamiento se define simplemente como la razén del anche de banda a
la tasa de conversion, por lo que:

BW /R =5.74 dB
3.3.1.2 EQUIPO Y MEDIO AMBIENTE
DENSIDAD DE RUIDO
La densidad de nuido o ruido témmico se calcula con la siguicnte expresion:

No =kT 331

Alternativas de mplantacion de g red de POS



CAPITULO 1. Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

Donde k se conoce como la constante de Boitzmann y tiene un valor de 1.38X10"-23 VK
y T es la temperatura amblente en Kelvin, Para éste disefio se considera una temperatura
ambiente de 300 K (27 °C), por lo tanto:

No=-174 dBm/Hz
RELACION PORTADORA A RUIDC (C/ N} MINIMA

Este valor se especifica y se ha encontrado que en promedio 17 dB es un buen valor ya
que con ¢l se obtiene una BER de aproximadamente 2%, por lo tanto;

C/N=17dB
Ey /N,
Se calcula con la siguiente relacién:

(Ep/N,) = (C/N) (BW/R) 332

not lo que se obtiene

Ey/N,=22.75dB
SENSIBILIDAD EN EL. MOVIL
La sensibilidad se calcula con la siguiente ecuacion:

S=EsMN, *NF + 10 log R -174 333

donde NF es la figura de ruide del receptor v R la tasa de conversion . La sensibilidad en
el receptor es un valor que depende del mdvil a; que para éste caso se considera una
NF = ( (idealmente) resultando:

Sgy =-112 dBm

GANANCIA DE LAS ANTENAS DE LA ESTACION BASE
Este valor depende del modelo de antena que s utilice y para este disefio se ticne:

Gers =15 dBi

S — T e 50
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CAPITULO III: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

PERDIDA EN LA CONEXION DE LOS CABLES EN LA BTS
Las antenas de la BTS se conectan al equipo transmisor por medio de cables que producen
una cierta atenuacién que depende del equipo y tipo de cable utilizado. Un buen valor a
utilizar es:

BTSc. =3dB
POTENCIA DE TRANSMISION DE LA RADIOBASE
La potencia de transmision a la salida del amplificador de potencia del transmisor de la
radiobase es un valor del equipo que se utilice; podemos considerar come maximo un
valor de:

P;=50 dBm
PIRE DE LA RADIOBASE
El PIRE (maximo) en la transmision se puede calcular con la expresion:

PIREgrs = P BTS¢ Gars 334

resultando

PIREBTS =62 dBm

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA (50 %)
Se calcula con la siguiente relacion:

MPT (50%) = PIREgys (dB) — Ss (dB) 335

Por lo tanto:
MPT (50%) =174 dB
Cabe hacer la aclaracién que una maxima pérdida en la trayectoria al 50% sdlo se

da a entender que todavia no se consideran cl margen de desvanccimiento ni las pérdidas
por penetracion.

o e e Sty
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CAPITULO 1lI: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

313.1.3 MARGENES

MARGEN TOTAL

Considerando una desviacidn estindar de desvanecimiento lognormal de 8 dB (valor
tipico) y con una probabilidad de servicio de 75% al borde de la céhula, el margen de
desvanecimiento se puede calcular con cualquier software que tenga dicha funcién, como
por ejemplo la funcién NORMINV de excel, para la cual se necesita la media de pérdidas
por penetracién, la cual depende del tipo de ambiente en cuestion y se tienen’ los siguientes
valores tipicos:

Urbano denso Urbano Suburbano
20dB 15dB 3dB

resultando

para urbano denso NORMINY (.75, 20, 8) =25.4 dB
para urbano NORMINYV (.75, 15, 8) = 20.4 dB

para suburbanoe NORMINYV (.75, 8, 8) = 13.4 dB

Los resultados anteriores representan el margen total que se tiene que afiadir-para
tomnar en cuenta el desvanecimiento y las pérdidas por penetracion.

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA
Este valor se calcula de la siguiente forma:

MPT = MPT (50%) — Margen Total 336
Por lo que se tiene un valor diferente dependiendo del cluster:

Urbano denso Urbano Suburbano
148.6 dB 153.6 dB 160.6 dB

3.3.1.4 MODELO DE PROPAGACION Y COBERTURA
ALTURA DE LA ANTENA MOVIL

Para {sl¢ caso s¢ puede considerar gue la antena movil se mantiene cn promedio 2 una
altura de

hm = 1.5 mis
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CAPITULOQ III: Disefio de una red PCS usando tecpologias TDMA y CDMA

ALTURA DE LAS ANTENAS EN LA ESTACION BASE
En €ste caso se pueden considerar las siguientes alturas dependiendo del cluster a utilizar

Urbano denso Urbano Suburbane
30 mits 40 mis 50 mits

RADIC DE LA CELULA

El paso final consiste en determinar el radio de cada célula a utilizar. Para iniciar se
escoge un modelo de propagacion; para ¢l caso de los sistemas TDMA en la banda de
frecuencias de 1900 con pérdidas en la trayectoria que sean mayores 136,77 dB (Ver tabla
2.2.1) se puede utilizar el modelo de Hata para la banda de 1900 MHz que consiste de los
siguientes términos:

Lot = 46.3 + 33.9 log (fue) — 13.82 log hy + (44.9 — 6.55 loghy) log Rxm + ¢ 3.3.8

Los valores dependen del tipo de cluster a uiilizar por lo que tenemos lo siguiente:

e URBANO DENSO

En este caso:
hy,=30mts yc =0
por lo tanto
Lyan =463 + 11115 - 20.41 + 35.22 log Rim 339
y despejando

Rim = antilog [( Luaa — 137.04) / 35.22} 3.3.10
Finalmente, con Ly, = 148.6 dB

RKm =2.13 Km

+ URBANO
En cste caso:

hy ~40nmtsyce 3

- Sty G — — ” g ]
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CAPITULQ I Disefo de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

por lo tanto
L =463 + 111,15 - 22.14 + 34.41log Ry, + 3 3.3.11
y despejando
Rym = antilog [( Lyaw — 138.31)/ 34.41] 3312
Finalmente, con Ly, = 153.6 dB
Rim = 2.78 Kim

¢ SUBURBANO

En este caso:
h,=50misyc=3
por lo tanto
Litaa = 46.3 + 111.15 — 23,48 + 33.77log Rkm 13 3313
y despejando

Rim = antilog [( Lyaa — 136.97) / 33.77} 3.3.14
Finalmente, con Ly, = 160.6 dB

Rxm= 5Km

Como comentario final es conveniente mencionar que ef analisis anterfor se basé en la
suposicién de que tanto el enlace de bajada como el enlace de subida se encuentran
balanceados; es decir, se tienen la mismas pérdidas tanto en la trayecioria de bajada como
en la trayectoria de subida teniéndose también los mismos radios de cobertura para ambas.
Sin embargo, en la prictica los disefios se suelen realizar tomando come punto de partida
al enlace de subida, ya que éste es el enlace limitante debido principaimente a que el
alcance en la transmision es menor para el mdvil que para la radiobase. Las mismas

consideraciones se hacen para el disefio con CDMA que se presenta posteriormente.
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CAPITULO IIl: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS RADIOBASES

Utilizando €] plan de frecuencias 7/21 para ia banda A, que cuenta ¢on 15 MHz de ancho
de banda, se tienen 497 canales de frecuencia, como se muestra en la siguiente tabla de
asignacion de frecuencias

Al

B1

C1

D1

E1

F1

G1

B2

C2

D2

E2

32

D3

G3

4

10

11

12

13

14

15

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

34

35

36

38|

39

)

42

43

a4

45

46

47

48

49

50

51

52

53

55|

56

57/

59

60

64

85

56!

67

68

§9

70

71

T2

73

74

75!

78!

77

78

20

8t

82

63

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

i08

108

110

111

112

113

114

116

116

117

118

119

120

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

14D

141

143

144

145

146

147 -

148

149

150

181

152

153

155

156

157

158

159

160

161

162

164

165

166

167,

168

168

170

171

172

173

174

175

176

177

178

178

180

181

182

183

185

186

187

188!

189§ -

190

191

192

183

194

185

196

197

198

199

200

201

202

203

204

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

227|

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

243

245

246

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

263

266

267

269

270

271

272

273

274

275

276

777

278

279

280

281

282

283

284

285

266

287

289

200

291

292

283

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

31

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

345

346

347

348

349

350

351

353

354

355

356

357

358

358

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

3

393

395

396

397

398

388

400

401

402

403

404

405

406

407

408

408

410

411

412

413

414

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

437

438

438

340

441

442

443

444

445

445

448,

450

451

452

453

454

455

456

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

479

480

481

482

483

484

485

486

4587

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

De esta manera, debido a que se tienen 3 ranuras de tiempo por frecuencia, se tiene que, en
general, se tendrian radiobases con una capacidad de canales de voz de:

» Para el caso de sectores con grupos de 24 frecuencias {(columnas Al a G2}

(3 ranuras de tiempo/frecuencia)(24 frecuencias/sector)(1canal de voz/ranura de tiempo)
-1 canal de control = 71 canales de voz / sector

lo cual, considerando un grado de servicio del .02 %, equivale a:

60.082 Erlangs / sector

* Enelcasodelos grupos que cuentan con 23 frecucncias (columnas A3 a G3)

(3 ranuras de ticmpo/frecucneia)(23 frecueneias/sector)(lcanal de voz/ranuia de tiempo)
I cural de control == 68 canales de vos / scetor

p— T ————

Alternatn as de implantacién de una red de PCS



CAPITULO I11: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

lo cual, considerando un grado de servicio det .02 %, equivale a:
57.226 Erlangs / sector
Considerando radiobases de 3 sectores, v que a cada una de estas se les asignen grupos de
frecuencias con la misma letra (que a una misma radiobase se les asignen los grupos Al,
A2y A3 por ejemplo), se tendria la siguiente capacidad por radiobase:
2*60.082 Erlangs / sector + 57.226 Erlangs / sector = 177 .39 Erlangs / Radiobase
¥ para satisfacer nuestros requerimientos de trafico a 5 afios se necesitarian:
4166.64 Erlangs (1 Radiobase / 177.39 Erlangs) = 24 Radiobases
Por lo cual se tiene el siguiente plan de crecimiento en los 5 afios que se contemplan,
PRIMER ANO
El 15% de 80,000 usuarios son 12,000 usuarios, siendo el tréfico generado por ellos de:
(12000)(52.083) = 624.996 Erlangs
por lo que el mimero de radiobases necesarias en éste primer afio es:
(1 Radiobase/177.39 Erlangs)* 624.996 Erlangs=4 Radiobases
con la siguiente asignacion de frecuencias:
Rb 1: Grupo de Frecuencias A (Grupos Al, A2 y A3 para los sectores 1, 2 ¥ 3
Respectivamente)
Rb 2: Grupo de Frecuencias C
Rb 3: Grupo de Frecuencias D
Rb 4: Grupo de Frecuencias F

La cobertura proyectada se muestra en \a figura 3.3.2

SEGUNDO ANO

Para el scgundo afio se esperarian 30% dc los suscriptores totales ¢s decir 24,000 usuarios
con trafico generado por cllos de:

{24000)(52.083 mErlang/suscriptor) = 1249.992 Erlangs
con lo cual s¢ necesitan:

e — et e e ————— — s
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CAPITULO [H: Disefio de una red PCS usando tecnologfas TDMA y CDMA
e

{1 Radiobase/177.39 Erlangs)* 1249.992 Erlangs=7 Radiobases

y se tieme un incremento de 3 radiobases con respecto al afio anterior con la siguiente
asignacion de frecuencias:

Rb 1: Grupoc de Frecuencias A (Grupos Al, A2 v A3 para los sectores 1, 2 y 3
Respectivamente)

Rb 2: Grupo de Frecuencias C

Rb 3: Grupo de Frecuencias D

Rb 4: Grupo de Frecuencias F

Rb 5: Grupo de Frecuencias E

Rb 6: Grupo de Frecuencias F

Rb 7: Grupo de Frecuencias E

La cobertura proyectada se muestra en la figura 3.3.3

[ER.

c»’.‘,}f’*»&ﬁ b
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CAPITULO IIi: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

Figura 3.3.3 Cobertura afio 2
TERCER ANO

Para el tercer afio se esperarian 50 % de los suscriptores totales es decir 40,000 usuarios
con trafico generado por ellos de:

(40,000)( 52.083 mErlang/suscriptor) = 2083.82 Erlangs
por lo que se necesitan:
2083.82 Erlangs *(1 Radiobase/177.39 Erlangs) =12 Radiobases,

con la siguiente asignacién de frecuencias:

Rb 1: Grupo de Frecuencias A




CAPITULQ lII: Disefio de una red PCS usando tecnologias TOMA y CDMA

Rb 2: Grupo de Frecuencias G
Rb3: Grupo de Frecuencias D
Rb 4: Grupo de Frecuencias F
Rb 5: Grupo de Frecuencias E
Rb é: Grupo de Frecuencias F
Rb 7: Grupo de Frecuencias E
Rb 8: Grupo de Frecuencias D
Rb 9: Grupo de Frecuencias C
Rb 10: Grupo de Frecuencias B
Rb 11: Grupe de Frecuencias C
Rb 12: Grupo de Frecuencias A
La cobertura proyectada se muestra en la figura 3.3.4

5
[Py A
Figura 3,3.4 Cobertura afio 3
Pl bl — T NT—
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-APITULQ IHI- Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

TUARTO ANO

’ara el cuarto afio se esperarian 75 % de los suscriptores totales es decir 60,000 usuarios

son trifico generado por eilos de:

{60,000)( 52.083 mEriang/suscriptor) = 3124.98 Erlangs

3124.98 Erlangs *(1 Radiobase/177.39 Erlangs) = 18 Radicbases

con la siguiente asignacién de frecuencias:

Rb 1: Grupo de Frecuencias A
Rb 2: Grupo de Frecuencias C
Rb 3: Grupo de Frecuencias F
Rb 4: Grupo de Frecuencias F
Rb 5: Grupo de Frecuencias E
Rb 6: Grupo de Frecuencias F
Rb 7: Grupo de Frecuencias E
Rb 8: Grupo de Frecuencias D
Rb 9: Grupo de Frecuencias C
Rb 10: Grupo de Frecuencias B
Rb 11: Grupo de Frecuencias E
Rb 12: Grupo de Frecuencias C
Rb 13: Grupo de Frecuencias G
Rb 14: Grupo de Frecuencias A
Rb 15: Grupe de Frecuencias D
Rb 16: Grupo de Frecuencias A
Rb 17: Grupo de Frecuencias D
Rb 18: Grupo de Frecuencias A

La cobertura proyectada se muestra en la figura 3.3.5

Alternativas de implantzcion de una red de PCS
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L

Figura 3.3.5 Cobertura afio 4

QUINTO ANO

Para cste caso, los cdlculos se realizaron al inicio, sole falta presentar la cobertura
proyectada lo cual se muestra en la figura 3.3.6

En el disefio anterior, conforme sc incrementaba la cantidad de radiobases era
nceesario en algunos casos ¢l modificar algunas de sus caracteristicas, como son ia altura

de las antenas y su inclinacion principalmente; se presenta una labla resumen que conticne
sigunas caracteristicas de las antenas en los diferentes afios.
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CAPITULO [I: Disefic de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

=.75 dBm
83 dBm
95 dBm

Tabla 3.3.1 Datos de RF

Figura 3.3.6 Cobertura final

adiobase | Sector 5to. Afio 4to Afo 3er Afio 2do, Afic 1er Afis
AlturajInghinacién JAltura linciinacién |Atura  [Inclinacion|Altura__ Finclinacion]Altura Incimacsonl
1 1 30 3 3o 2 35 2 35 ¢ 35 g
2 30 5 30 5 35 5 35 o] 35 Q
3 30 3 30 3 35 5 3 0 35 9
2 1 30 [i] ls] 0 35 0 35 1] 35 i
2 30 3 30 3 35 2 35 0 35 0
3 30 [} 30 3 35 4] 35 0 35 Oﬁ__‘
3 1 30 3 ag 4 35 0 30 0 30 0
2 30 4 30 4 35 6 30 0 30 0
3 30 3 3¢ 4 35 ] 30 ] 30 1]
4 i 40 0 45 5] 45 0 45 [i] 45 0
2 40 3 45 0 45 4 45 ¢ 45 Q
) 3 40 3 45 G 45 0 45 0 45 0
5 1 4Q 0 40 0 40 0 40 0
4 40 5 40 3 40 3 40 3
3 4D 2 40 1 C 40 0 4D 0
" el S ————- el —
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APITULQO lIL: Disefio de una red PCS usando tecnoclogias TDMA y CDMA

6 1 35 3 35 2 35 0 35 0
2 35 6 35 6 35 ] 35 [
3 35 0 35 0 35 0 35 0
7 1 30 3 30 3 35 3 40 o]
2 30 g ) 8 35 3 40 0
3 30 3 30 0 35 2 40 0
3 1 30 3 30 3 30 3
2 30 5 30 5 30 3
: 30 2 30 3 30 3
g 1 30 3 30 2 30 0
2 30 4 30 4 30 4
3 30 5 30 5 30 0
10 1 30 3 3¢ 3 30 3
2 30 3 30 3 k] :
3 30 5 30 5 30 :
11 1 30 4 30 4 35 ]
2 30 5 30 o] 35 0
3 30 3 30 3 32 2
12 1 35 3 35 2 35 2
2 35 5 35 4 35 0
3 35 5 35 4 35 3
13 1 30 0 30 0
2 30 4 30 4
3 30 4 30 4
14 1 30 0 30 o
2 30 3 30 0
3 30 3 30 5
i5 1 30 3 30 3
2 30 g 30 9
3 30 3 30 3
16 1 30 3 30 3
2 30 3 30 Q
3 30 3 30 3
17 1 30 3 30 0
2 30 5 30 3
3 30 3 30 0
18 1 40 4] a5 0
2 40 2 35 0
3 40 0 35 0
19 1 35 1]
2 35 3
3 35 3
20 1 30 3
2 30 0
3 kY 0
21 1 5 5
2 35 3
3 35 3
22 1 35 3
2 35 0
3 35 5
23 1 40 0
2 40 2
3 30 ¢
24 1 50 0
2 50 3
3 50 5

Alternatnas de implantacion de uns red de PCS
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CAPITULO II1. Dusefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

Con respecto a la orientacion de las radiobases, se tiene que éstas se orientaron
siempre a 5°, 125° y 245° para los sectores 1, 2 y 3 respectivamente, a excepcion de la
radiobase 24 que tiene una orientacion de 65°, 150° y 320°, lo anterior porque ésta
radiobase pretende cubrir una zona cametera.




CAPITULO IL: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.4 DIMENSIONAMIENTO CON CDMA

3.4.1 ANALISIS DEL ENLACE EN CDMA
3.4.1.1 DATOS DE ENTRADA
FRECUENCIA DE OPERACION
Para el caso de éste disefio se utilizara 1z banda A de los 1900 Miiz, 1a cudl tiene 15 MHz
de ancho de banda. Para efectos de célculos se obtiene una buena aproximacion si se
considera:
fc = 1960 MHz
ANCHO DE BANDA DE LA PORTADORA DE RF

Cada uno de los canales mencionados contenidos en la banda A tienen un ancho de banda
BW para CDMA. de:

BW = 1,25 MHz
TASA DE CONVERSION
Un sistema transforma la sefial analégica de voz a una sefial digital por medio de la
utilizacién de un vocoder. Actualmente se utilizan dos tipos de vocoder: el vocoder de
8kbps que proporciona una tasa maxima de conversién de 9.6 kbps v el vocoder de 13
kbps que proporciona una tasa mixima de conversién de 14.4 kbps. Para nuestro disefio
consideraremos un vocoder de 8 kbps, por lo que:

R = 9.6 kbps
GANANCIA DE PROCESAMIENTO

La ganancia de procesamiento se define simplemente como fa razén del ancho de banda a
la taza de conversidn, por lo que:

BW /R =130.21 dB
3.4.1.2 EQUIPFO Y MEDIO AMBIENTE
DENSIDAD DE RUIDO
La densidad de ruido o rutdo térmico se calcula con la siguiente expresidn:

No = KT 341

e T et
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CAPITULQ IH{: Disefio de yna red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

Donde k se conoce como la constante de Boltzmann y tiene un valor de 1.38X107-23 J/K

y T es la temperatura ambiente en Kelvin. Para éste disefio se considera una temperatura
ambiente de 300 K (27 °C), por lo tanto:

No =-174 dBm/Hz
Eb/No

Este valor se especifica y para un enlace de reversa se ha encontrado que en promedio 7

dB es un buen valor ya que con €l se ha encontrado una FER de aproximadamente 2%, por
lo tanto:

Eb/No=7dB
RELACION PORTADORA A RUIDO (C/ N) MINIMA
Se calcula con la siguiente relacion:
C/N = (Ev/No) / (R/BW) 3.42

por lo que se obtiene

C/N=-14.15dB
SENSIBILIDAD EN EL MOVIL
La sensibilidad en el mdvil se calcula con la siguiente ecuacién:

S={Ey/Ng)+NF+10logR-174 3.4.3

Nuevamente, considerando NF =0 resulta

Sp:=-127 dBm
GANANCIA DE LAS ANTENAS DE LA ESTACION BASE
Este valor depende del modelo de antena que se utilice v un vaior usado con frecuencia es:

Ggrs = 15 dBi

PERDIDA EN LA CONEXION DE L.OS CABLES EN LA BTS

Las antenas de la BTS se concectan 2l equipo transmisor por medio de cables que producen

una cierta atenuacion que depende del equipo vy tipo de cable utilizade. Un bucn valor a
utilizar es:

BTS¢ =3 dB

Alternativas de implantacion de una red de PCS
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CAPITULO III Dnsefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

POTENCIA DE TRANSMISION

La potencia de transmisién a la salida del amplificador de potencia del transmisor es un
valor del equipo que se vaya a utilizar; podemos considerar como maximo:

Pt=350 dBm
PIRE DE LA RADIOBASE
El PIRE (maximo) en la transmisidn se puede calcular con la expresion:
PIREgts = Pt BTS¢ Gets 344
resultando
PIR.EBTS =62 dBm
MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA (50 %, Sin carga)
Se calcula con la siguiente relacion:
MPT =PIREgs {dB) — Sg. (dB) 3.4.5
Por lo tanto:
MPT =189 dB

Al hacer referencia 2 la méxima pérdida en la trayectoria al 50% sin carga se
quicre dar a entender que todavia no se consideran los efectos del margen de
desvanecimiento y las pérdidas por penetracidn asi como tampoco el margen que se debe
de afiadir por los efectos de la carga de trafico.
3.4.1.3 MARGENES
MARGEN TOTAL
Considerando una desviacidn estindar de desvanccimiento lognormal de & dB (valor
tipico) y con una probabilidad de servicio de 75% el margen de desvanecimiento se puede
calenlar con cualquier software que tenga dicha funcién, Utilizando nuevamente la
funcion NORMINV dc excel, con los mismos valorcs para la media de pérdidas por

penctracién:

Urbano denso Urhano Suburbanc
20 4R 15dB 54dB

Altenmativas de miplntacin de wna red de PCS



CAPITULO 111: Disedio de una red PCS usando tecnologias TDMA v COMA

tenemos

para urbano denso NORMINY (.75, 20, 8) =25.4 dB
para urbano NORMINYV (.75, 15, 8) = 20.4 dB

para suburbano NORMINYV (.75, 8,8) = 13.4dB

Los resultados anteriores representan el margen total que se tiene que afiadir para
tomar en cuenta el desvanecimiento y las pérdidas por penetracién.

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA (Sin carga)
Este valor se calcula de la siguiente forma:
MPT (Sin carga) = MPT (50%, Sin carga) — Margen Total 345
Por lo que se tiene un valor diferente dependiendo del cluster:
Urbano denso Urbano Suburbano
163.6dB 168.6 dB 175.6 dB
3.41.4 CARGAS
MARGEN DE INTERFERENCIA
En el cilculo de la ruta de enlace para sistemas que utilizan CDMA es recomendable
tomar en cuenta también los efectos que produce la carga de trafico por lo que se debe de
agregar un margen de interferencia. Este margen de interferencia depende de la carga por
sector en donde se tiene que para wna carga del 50% se tiene un valor tipico:
Margen de interferencia =3 dB
A éste margen también se suele agregar un margen de fluctuacién de carga y un
valor tipico es 0.5 dB, por lo que finalmente:
Margen de interferencia = 3.5dB
MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA

MPT = MPT (Sin carga) - Margen de Interferencia

Urbaro denso Urbano Suburbano
160.1 dB 165.1 dB 172.1 dB

Srm— ——— ha—
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CAPITULO II: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

3.4.1.5 MODELO DE PROPAGACION Y COBERTURA
ALTURA DE LA ANTENA MOVIL

Para éste caso se puede considerar que la antena movil se mantiene en promedio a una
altura de:

hm = 1.5 mts
ALTURA DE LAS ANTENAS EN LA ESTACION BASE

En éste caso se pueden considerar las siguientes alturas dependiendo del cluster utilizar

Urbano denso Urbano Suburbano
30 mts 40 mts 50 mts
RADIO DE LA CELULA

El paso final consiste en determinar el radio de cada célula a utilizar. Para iniciar se
escoge un modelo de propagacidn, para el caso de los sistemas que utitizan CDMA en la
banda de frecuencias en 1900 MHz vy cuyas pérdidas en la trayectoria son mayores a
130.45 dBm {Ver tabla 2.2.1) es comun utilizar el modelo para obtener radios iguales o
mayores a 1 Km. El COST 231 consiste de los siguientes términos:
LCosl = Lfs + L'rrluIl + Ldiff‘ 346
en particular:
Ly =32.44 + 20 log fup. + 20 log Rgm 347
L = 98.02 + 20 log Ricm 348
Lot = Lpsh + ko + Ko log R + ke log fuy — 9 log b 349
considerando b en promedio como 25 mts tenemos 9 log b = 12.58 dB; por lo tanto
Lot = Lpsn + Ky + kg log Rgmy + ke log funz ~ 12.58 34.10
Lar=-16.9-10 log w + 10 log fin, + 20 log (Ahm) + Ly 3.4.11

Considerando en promedio w = 12.5 mts ,fc = 1900 Mhz ,Ahm = 5-1.5 = 3.5 mits. y § =90°

Ldiﬂ' = 15.81 dB

ittt m—

e e e e
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CAPITULO HiE Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

Por lo tanto:

Lo =98.02+ 20 log Rym + Lysn + ka + ka [Og Rim + Kkt 10g fun, + 1258 +15.81  3.4.12

Despejando €l radio de fa célula de la ecuacién anterior:

Leost— Libsn —Ka — Ks lngMH.z -126.41

R = antilog[ T
A

] 3.4.13

Los demas valores dependen del tipo de cluster a utilizar por lo que tenemos lo siguiente:

» URBANO DENSO
En este caso:
Leost =160.1 dB
Lisn=-18 log (1 + 25) con hy, = 30 mts y hg = 5 mts por tanto:
Lush =-25.47 dB
ka=54
ke=-4 + 1.5 [ (£/925) — 1] = -2.42 por lo tanto
kelog fyp, =- 793 dB
kg=18
Finalmente, el radio de la célula en un ambiente urbano seria
R (km) =2.21 km
¢ URBANO
En este caso los valores utilizados permanccen igual cxcepto para:
Lecost = 165.1 dB

Losh--18 log (1 4 35) con hy = 40 mts y hg = 5 mis por tanto:

Lo =-2801 dB e '_i ’-':“"":‘Q.:\:“"
Thenow Mala
- Ao e
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Finalmente, el radio de Ia célula en un ambiente urbano seria

R (km)=349km
SUBURBANO
Tenemos.

Lecost =172.1 dB

Ligh =18 log (1 +45) con hy = 50 mts y hg = 5 mts por tanto:
Lbsh =-29.93 dB
Finaimente, el radio de la célula en un ambiente urbano seria

R (km) = 6 km

3.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS RADIOBASES

Para calcular el niamero de células que se necesitan para dar servicio a 80,000 personas en
la ciudad de Ledn consideraremos un equipo para radiobases que tiene las siguientes

caracteristicas:

+ Nimero de sectores por célula: 3

e Nuimero de portadoras por sector 3

+ Erlangs por sector por portadora: 18.64

Erlangs por célula (3 sectores/1 portadora)  55.92
Erlangs por célula (3 sectores/2 portadoras) 120.9
Erlangs por célula (3 sectores/3 portadorag) 187.64
Suscriptores por ¢élula (promedio) 2657.7
Suscriptores por célula 2 portadoras (prom) 1864.5
Suscriptores por célula 1 portadora (prom.) 1071

Por lo tanto, el nimero de células que sc¢ necesitan, considerando son:

80,000
2657.7

= 3% ctlulas

Ahora, ¢l nimero de Erlangs por célula cs:

41§6'64 =138.88 Erlang/célula

Adtermativas de unplantacion de una red de PCS
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y el nimero de Erlangs por sector:

138.88

= 46.296 Erlangs/sector

En el analisis anterior se considerd la utilizacién de radiobases con tres sectores y
tres portadoras para los 80,000 suscriptores pretendidos por lo que los resultados arrojados
por dicho analisis son la meta final a cinco afios.

St embargo es recomendable comenzar a implantar el sistema de acuerdo a los
usuarios esperados en periodos de upa afio. También por cuestiones econdmicas y de
manejo de equipo se recomienda iniciar el disefio utilizando solamente una portadora.

El trafico esperadeo generado por un usuario sigue siendo:

a=r2 L QN2 o, hes Erlang/suscriptor

3600 3600
para el primer afio se esperan 12,000 usuarios y su trafico generado de = 624.996 Erlangs.
Ademas, recordando que una radiobase con ires sectores ¥ una portadora puede mangjar
55.92 Erlang ademads de que soporta 1071 usuarios en promedio se obtiene ¢l nimero de
células que se necesitan en éste caso son:

12000 =12 células
1071
cada una de ellas soportando:
-@— = 52.083 Erlang/célula

en promedio.
Segundo aiio

Para ¢l segundo afio sc esperan 24,000 usuarios con un trafico generado de A=
1250 Erlangs. Sc proponc para éste afio agregar nucvas radiobases 2l sistema y también
aumentar a dos portadoras. Sc propenc utilizar:

» 8 radiobascs con dos portadoras

s 9 radiobases con una portadora

Se observa ntesees que al tener 12 radiobases ya cuastenles se necesitan § s
para completu Tas 17 piopiostas,

o il 3
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CAPITULO I1I: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y DA

Tercer aie

Para el tercer afio se esperan 40,000 usuarios generando un trifico de A = 2083.32
Erlangs. Se propone utilizar todas las radiobases existentes con dos portadoras, por lo que
se necesitarian 5 radiobases mas para dar un total de

» 22 radiobases con dos portadoras
Cuarto afio

Para el cuarto afto de operacion se espera el 75 % de la poblacion proyectada, es
decir, 60 usuarios que generarian A = 3124.98 Erlangs. Se propone utilizar 15 radiobases
comn tres portadoras v 11 con dos portadoras resultando en un total de 26 radiobases por lo
que se agregarian 4 radiobases mas al sistema al sistema.

Resumijendo:

s 15 radiobases con dos portadoras
» 11 radiobases con tres portadoras

Quinto aiio

Para el quinto afio se pretende alcanzar la meta final de 80000 usuarios generando
un trafico de A = 4166.64 Erlangs. Este disefio final seria con:

» 3] radiobases con tres portadoras
Resumen

Resumiendo el sistema se comenzaria a implantar con 12 radiobases de una
portadora y en cinco afios termunaria con 31 radiobases de tres portadoras. El crecimiento
que iria teniendo el sistcma por afio y la forma en que se le agregarian nuevas radiobases y
pertadoras depende de varios factores que se analizan en el procese de optimizacién de la
red.

PLAN DE REHUSO DE SECUENCIAS PN CORTAS

Para desarrollar éste plan se proponc utilizar ¢s siguiente valor de incremento de
piloto:

PILOT_INC =4
Lo que resulta en un total de 512/4 = 128 offscts disponibles para distribuir en las
radiobases a wtihzar, Al escoger ¢l valor anterior s¢ logra incrementar la separacion entre

pilotos adyacentes reduciendo en forma significativa la probabilidad de interferencia de
PN adyacente. Al final de los cinco afos sc tendrian 30 radiobases, es dear, 90 sectores

i A — TS T—
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‘APITULOQ HE: Diseiio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

wor lo que utilizariamos 90 de las 128 secuencias disponibles eliminando por tanto la
wosibilidad de interferencia co-PN

Se propone utilizar las siguientes 128 secuencias PN corias:

SECUENCIAS

0] 64 [1287192]256]320]384]448
4| 68[132{196]260(324|388452
8 | 72 |1361200[264[328]392{456
12} 76 {140]204)268]332/396]460
16| 80 [144|2081272|336400[464
20! 84 [148/212]276[340[404[468
24] 88 [152]216]280|344]408]472
28[ 92 [156{220(284|348(412]476
32 96 [160[224]288]352[416 4@
36/100]164|228]292|356]420(484
40[104]168|232[296|360(424]488)|
44]108|172]236/300|364]428[492
48]112[1761240[304|368]432|496
52]116]180]2441308|372]436500
56120[1841248]312(376[440]504
601124]188252(316[380{444]508

Para ¢l afio 1 se necesitan 36 secuencias PN cortas para identificar 2 cada uno de los 36
sectores de las 12 radiobases con los que el sisterna arrancaria, proponiéndose un plan
comwo ¢l siguiente:

SECUENCIAS

Radiobase |Sector alfa,Sector beta Sector gama
1 0 4 3
2 48 52 56
3 64 68 72
4 96 100 104
5 144 148 152
6 128 132 136
7 160 164 168
8 176 180 184
9 80 84 28
10 32 36 40
i1 16 20 A

I w2 | o2 e 120

v

- e L P e LT o
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CAPITULOQ III: Discfio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

El mapa de cobertura se muestra en la figura 3.4.1
= -84 dBm
=.88 dBm
=92dBn

Figura 3.4.1 Cobertura afio 1

y los datos de RF son los siguientes:

Alternativ

Altura
Sitio Sector (m) !Acimut {(*}inclinacién
LEO-01 I 50 0 -2
2 50 160 0
3 50 300 -1
LEG-02 1 50 45 -1
2 S0 160 -2
3 50 300 0

84



ZAPITULO HI: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

|LEO03| 1 40 0 -2
2 50 90 2

3 50 230 2

LEQ-04 1 50 70 2
2 50 i10 2

3 50 260 2

LEQ-05 1 50 0 2
2 50 130 -2

3 50 220 2

LEQ-06 1 40 120 2
2 50 245 2

3 50 320 -2

LEO-07 1 50 70 2
2 50 130 2

3 50 230 2

LEQ-08 1 50 30 -1
2 50 120 2

3 50 270 2

LEO-09 1 40 30 0
2 50 150 2

3 40 280 0

LEQ-10 1 50 10 -1
2 50 90 -2

3 50 270 -1

LEO-11 1 50 60 2
2 50 160 -1

3 50 300 2

LEO-12 1 40 60 2
2 40 180 -2

L | 3 40 260 2

Para cl segundo afios se agregarian 5 radiobases a las cudles se les darfa las siguientes
secuencias:

] SECUENCIAS
Radiobase Sector alfa Sector beta Sector gama
| 13 192 196 200
14 208 212 216
15 224 228 232
16 240 244 248
a7 256 260 264

Las 8 radiobases que tendrian dos portadoras serian las siguientes: 3, 4,6, 9, 12,13, 14, y
15,

e et e, . S ey i et e —
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APITULO IHI: Disefio de una red PCS usando tecnologfas TDMA y CDMA

o

La cobertura se muestra en la figura 3.4.2

Figura 3.4.2 Cobertura afio 2

_0s datos de RF de las nuevas radiobases se muestran a continuacion:

Altura
Sitio Sector (m) _ [Acimut (*){Inclinacién
LEO-I3 i 40 20 -2
2 40 195 L2
3 40 320 0

Altcrnativas mlnmcin anared de PCS




CAPITULG II1: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

LEO-14 1 a0 100 0
E 2 40 190 -2
3 40 280 0
LEO-15 L 50 45 2
2 40 210 2|
3 50 270 2
LEO-16 1 50 0 2
2 50 90 2
3 50 190 2
LEO-17 1 50 150 2
2 50 210 -3
3 50 270 3

Se hicieron ademas cambios en los acimuts, alturas e inclinaciones de algunos de
los sitios ya existentes los cudles se muestran enseguida en negritas:

Sitio Sector  Altura (m) Acimut (°) Inclinacién
LEO-03 1 40 20 -2
3 50 200 -2
LEO-04 3 50 300 -2
LEO-09 1 50 30 0
P 50 200 -2
3 50 300 0
LEO-12 1 40 60 1]
Z 40 160 0
3 40 270 i}

Para el tercer afio se agreparfan nuevamente 5 radiobases con las siguientes
secuencias

SECUENCIAS
Radiobase |Sector alfa]Radiobase TSector alfa
| 18 272 18 272
19 288 19 288
20 304 20 304
n | 30 | 2 320
Tn T 36 | n 36

Las 22 radiobases ya existentes usarian dos portadoras.

El mapa de cobertura se muestra en la figura 3.4.3:

(o
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\PITULO IIi: Disefio de una red PCS usando tecnologfas TDMA y CDMA

j = -84 dBmn

Figura 3.4.3 Cobertura afio 3

los datos de las nuevas radiobases son:

Altura
Sitio Sector (m)}  [Acimut (°)|Inclinacion
LEO-18 1 30 130 4
2 50 250 0
3 50 340 -2
LEO-19 | 40 60 -2
2 40 120 -2
3 40 260 -2

lternativas de implantacion de una red de PCS R



CAPITULO [I1: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

LEO-20 1 50 60 0
2 50 180 -2
3 50 339 -2
LED-21 1 50 20 -2
2 50 140 -2
3 50 290 -2
LEO-22 1 50 0 -2
2 50 90 -2
3 50 200 0

Aqui solo se hicieron cambios en una radiobase:

Sitio Sector _|Altura (m})| Acimut {°) | Enclinacion
LEQ-05 2 50 506 -2
3 30 270 -2

Para el cuarto afio se agregarian 4 radiobases las cuiles utilizarfan las siguientes
secuencias.

SECUENCIAS
Radiobase |Sector alfajRadiobase | Sector alfa
23 352 23 352
24 368 24 368
25 384 25 384
26 400 26 400

Las 15 radiobases con tres portadoras serian las siguientes: 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 12,
13,14, 15, 18,19, 21, 24 y 25. Las demas radiobases mantendrian sus dos portadoras.

La cobertura se mucstra en la figura 3.3.4 con los datos de RF siguientes:

Altura
Sitio Sector (m)} _ lAcimut (°}|Inclinacién
LEO-23 i 40 30 0
2 40 160 3
3 47 250 ]
LEQ-24 1 50 50 -2
2 50 130 -2
3 50 230
LEO-25 i 50 80 -2
2 40 170 | 2
3 40 350 -2
LEO-26 ! 49 45 E
T2 T e s L
3 00 e t

R LT w i G
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APITULO HI: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y COMA

Figura 3.3.4 Cobertura afio 4

se le hicieron cambios a las siguientes radiobases:

Sitio Sector [Altura {m)}] Acimut (¢} [Inclinacién
LEQ-02 2 50 130 -2
LEQO-64 2 40 110 ]

| LEO-11 I 50 50 -1




[TULO III: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA v CDMA

Imente en el quinto afio se agregarian 5 nuevas radiobases con las siguiemes

encias asignadas:
SECUENCIAS
Radiobase |Sector alfa 3Radiobase Sector al#'a
27 416 27 416
28 432 28 432
29 448 29 448 |
30 464 30 464
31 480 31 480

obertura final queda como se muestra en la figura 3.4.5:

:

]

-84 dBm
-8 dBm.
-92dBm




APITULO I11: Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA

los datos de RF son

Altura —l

Sitio Sector (m) |Acimut (*)[Inclinacién
LEO-27 1 30 20 0
2 40 160 -2
3 40 250 -2
LEQ-28 i 50 160 -2
2 50 250 -2
3 40 340 -2
LEO-29 1 50 30 -2
2 30 200 -2
3 50 330 -2
LEQ-30 1 40 70 -2
2 40 160 0
3 40 250 -2
LEO-31 1 30 120 -2
2 30 250 -2
3 30 320 -2

En éste afic fue necesario realizar varios cambios a las radiobases ya existentes

juedando como sigue:

Alternarnvas de rplancion de ana red de POS
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CAPITULQ UL Disefio de una red PCS usando tecnologias TDMA y CDMA ) 7

Sitie Sector |Altura {m) Acimut {°} Inclinacién|
LEO-01 1 40 0 [
LEO-03 1 50 70 -2

3 50 110 -2
LEGO6 1 40 50 -2
LEO-08 I 40 50 -2
2 50 2490 -2
3 50 310 -2
LEQ-09 1 40 60 -2
2 50 160 -2
3 40 300 1)
LEQ-19 i 50 340 -1
2 40 40 -2
3 40 270 -1
LEQ-11 1 40 90 -2
2 50 180 I
LEO-12 1 40 60 -2
2 40 180 -2
3 40 250 -2
LEO-13 2 40 160 -2
3 40 290 0
LEO-14 1 40 %0 0
2 40 230 -2
LEQ-26 1 40 50 -2
2 40 150 -2
3 40 350 0

Finalmente cabe hacer mencionar que la implantacién de mis radiobases en los
afios posteriores al primero se hace con dos objetivos: 1) aumentar capacidad al sistema y
2) expandir la cobertura.

Alternativas de implantacion de una red de POS



CAPITULQ IV- Mejoras & una re PCS usando tecnologia satelital LEQ

CAPITULO IV
MEJORAS A UNA
RED PCS USANDO

TECNOLOGIA

SATELITAL LEO

it
54
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C Ijm e CS no tcnologi satelta! LEQ

En este capitulo se analiza un sistema de comunicacién basado en satélites de érbita baja
como una alternativa que puede compiementar a los sistemas inaldmbricos terrestres. Se
comienza con un panorama general acerca de un sistema satelital LEO mencionando sus
principales caracteristicas, se confinua con el estudio de Globalstar que es un sistema
satelital que actualmente se encuentra en funcionamiento y se finaliza con un calculo de
enlace tomando en cuenta los parametros propios del sisterna Globalstar.

Cada tipo de satélite, de acuerdo con sus caracteristicas, resulta ser ideal para cierto
tipo de aplicaciones. Si bien es cierto que los primeros satélites fueron del tipo GEO, hoy
en dia las constelaciones LEQ’s y MEQ's, han encontrade amplias posibilidades en el
mercado de las telecomunicaciones, debido 2 sus posibilidades que ofrecen en ancho de
banda. Gracias a ello podran competir e integrarse con las redes de fibra dptica. Entre los
principales servicios que oftece un satélite LEO se encuentran Voz, datos, Intemet, fax,
transmisién de archivos, monitoreo de vehiculos, etc.

i u— — p— e ——————— s i S bl

e L T

Alternatives de mplanticion de una red de PCS




CAPITULO I'V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

4.1 ORBITAS SATELITALES

Las érbitas No-Geoestacionarias se dividen en: Qrbitas Terrestres Bajas (LEQ), Orbitas
Terrestres Medias (MEQ) o Orbitas Elipticas Altas (HEQ).

Las Orbitas Terrestre Bajas son aquellas que se localizan en un rango de altitud de
200 a 3000 km., entre la atmdsfera de densidad constante y los cinturones de radiacién de
Van Allen.

e Voz: Indium, Globalstar
» Mensajes: Orbcomm
¢ Datos en banda ancha: Teledesic, skybridge,

Las Orbitas Medias comienzan a los 3,000 Km v se exiienden hasta los GEO. Los
satclites que se encuentran en esta érbita se encuentran expuestos a altos miveles de
radiacion.

+ Voz: ICO
e Datos en banda ancha: Orblink, Hughes Spaceway NGSO

Las Orbitas Altamente Elipticas se aproximan a la superficie de la tierra a varios
cientos de kildémetros, y después alcanzan y sobrepasan la distancia de los satélites GEQ.

La seleceidn cormrecta de las drbitas satelitales dptimas se detemminan regularmente por
la cobertura terrestre deseada,

Ortata Gecestacionara {GEQ)

Orbxtas Eliphicam ente-fAits )
HED (hmarsat. \&at, intelsat, Astrolink etc}

=] Bandbs de ra dacidn de
los cirturones de Van Allen

figura 4 1.1 Orbitas Satelitales

e 1
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CAPITULO 1V Mejoras a una re PC3 usando tecnologia satelital LEQ

4.2 VENTAJAS DE LAS ORBITAS NO-GEO

La drbita que frecuentemente es mas utilizada para las comunicaciones satelitales es la
Orbita Terrestre Geoestacionaria (GEQ), una 6rbita circular localizada en el plano
ecuatorial a una altitud de 35,786 Km. Los satélites geoestacionarios pueden cubrir
grandes arecas y permiten que las antenas en tierra permanezcan fijas. Sin embargo,
requieren altas potencias de transmisién, grandes aperturas de las antenas, no pueden
cubrir aquellas regiones de gran latitud, producen retrasos en la comunicacién, sus costos
son elevados y existe un alto riesgo al poner el satélite en Orbita.

Recientemente se ha introducido el concepto de Sistema de Comunicacidn
Personal (PCS). Las terminales PCS necesitan antenas de pequefias dimensiones, potencia
de salida baja v un sistema altamente resistente a la temperatura de ruido. Esto es, gue las
terminales méviles requeriran de un muy bajo PIRE y G/T, hasta 8 dBW y -18dB/K
respectivamente. Tales requerimientos presentan un reto en el disefio del sistema. Hay tres
posibles soluciones para ka solucién de éste problema.

La primera solucién es mejorar cl rendimiento de un satélite GEO con el fin de
compensar a fas terminales pequefias. Es decir un incremento del G/T en el receptor y el
PIRE en el transmisor del satélite GEQ, pero desafortunadamente no seria la solucién mas
efectiva en materia de costos.

Una segunda solucion es la del uso de una banda de frecuencias en la cual las
pequeitas terminales tuvieran una alta ganancia, por ejemplo la banda Ka (26-40 GHz),
para una ganancia de 20-25 dB. Sin embargo, ésta solucion presenta varios impedimentos,
enire los cuales se incluyen una baja eficiencia en la potencia de los transmisores en la
banda Ka, la dependencia de la disponibilidad del enlace con respecto al clima, Iz ausencia
de tecnologia, incompatibilidad con los estindares terrestres existentes para los servicios
PCS, v especialmente la alta radiacion a la que se expondria al cuerpo hurmano.

Una tercera solucion, radicalmente diferente, es una disminucion en las pérdidas
del enlace y en el retardo de la sefial. Esto se traduce en acercar ¢l satélite a las terminales
moviles. Esto puede llevarse a cabo colocando satélites en drbitas mdas bajas a la
geoestacionaria. Pero esta solucion también tiene sus desventajas.

Se necesitan varios satélites en una constelacién a fin de proveer una cobertura
equivalente a la proporcionada por un satélite geoestacionario. Los sistemas de telemetria
y manejo de la red liegan a ser mucho mas complicados. El efecto Doppler sc introduce en
los enlaces satélite-terminal. Ademds, se pucden requerir enldaces enire satélites para
obtener una cobertura mas amplia.
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CAPITULO IV Mgjoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

4.3 CARACTERISTICAS ORBITALES

La eleccion dptima de una Orbita se determina regularmente por la cobertura requerida,
pudiendo ser circulares o elipticas a diferentes altitudes.

4.3.1 TIPOS DE ORBITAS
La mclinacidn de una érbita determina un dngulo i con respecto al plano del ecuador.
De acuerdo a su inclinacion las orbitas pueden ser divididas en [9]:
1.-Orbitas ecuatoriales i =0
2.-Orbitas inclinadas i = 0
A su vez las Otbitas inclinadas pueden ser divididas en [9:
Orbitas retrogrado i < 90°
Orbitas polares i = 90°
Orbitas postrado i > 90°
Todas las orbitas pueden dividirse en [9]:
o Orbitas inclinadas circulares geo-sincronas(Clase i).
e Orbitas inclinadas elipticas geo-sincronas (Clase iii).
¢ Orbitas no-gesincronas circulares y elipticas (Clase ii).
o Orbitas geoestacionarias (Clase iv).

Para especificar la localizacion de una érbita satelital se hace uso del término “Punto
de subsatelite”

El Punto de Subsatélite es el punto donde se intersectan una linea imaginaria que parte
del centro de la tierra al satélite y 1a superficie terrestre [9].

En una drbita geosincrona (Clase i vy iii) un satélite completa un numero entero de
orbitas por dia. Para este tipo de drbitas su Punto de Subsatélite describe una figura
constante sobre la ticima.

ey — s e e— b o ma———rr

mmaa—— e ———— 0

Alternatn as de maplanl.:ct()n de un red de PCS




CAPITULO iV Mejoras a una re PCS usando tecnotogia satelital LEOQ

Clasei Clase ii

Clase iii .
Clase iv

Figuxa43.1 Tipes &e érbita

Las orbitas no-geosincronas (clase ii) son usadas la mayoria de las veces para
aplicaciones cientificas y militares pero muy raramente tienen aplicaciones para
comunicaciones.

En las Orbitas peoestacionarias {clase iv) el satélite se encuentra virtualmente anclado a
la tierra. Su punto de subsatélite permanece en el mismo fugar.

Las orbitas circulares LEO clase 1 son las mis aptas para sistemas de comunicacion
mévil. Para este tipo de orbitas el tamafio de una célula permanece constante. Ademas con
la combinacion de varias orbitas de este tipo se puede proporcionar una cobertura Optima
constante.

4.3.2 PARAMETROS BASICOS DE UN SISTEMA LEO

A continuacion se definirin algunos pardmetros basicos de acuerdo al estudio de
las Orbitas. Los parametros se analizaran bajo la itmitante de que la excentricidad es igual
a cero (e=0) y que la Orbita es un circulo con la tierra en el centro.

Sc ticne que para una drbita cirenlar la velocidad lineal, angular y periodo orbital
de un satélite estan dados por [9]:

, H - H (e h)l
VS - I {1 v -._ = N S 4‘3.1
Fiovoh (” th) Ts =2 n

p——u - " v 4 e et
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CAPITULO I'V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satehial LEQ 7

donde re es el radio de la tierra {re. = 6378.14 Km para el plano ecuatorial y rg,=6356.75
Kin para cualguier otro plano) y p es la constante gravitacional (u=398600.5 x 10 ° m/s).

Los angulos que guarda una antena de una terminal para apuntar hacia un satélite
son amados 4ngulos de observacion{9]j.

El éngulo acimut « es el dngulo que existe entre el norte v el satélite. El angulo de
elevacion es el 4ngulo que guarda la antena con respecto al piso[9].

De acuerdo a ta Fig. 4.3.2 podemos determinar que [9].:

El angulo de cobertura, que es el angulo de separacion entre el satélite y la

terminal, esta dado por
re
@ = arcco
re+h

cos ?] -¥ 432

Zenith
sn/ém;//—d : S Satélite
el h & .
Vs Terminal

f Punto de Subsatélite

]

Ie

d.- Distancia entre s atélites.

h.- Altitud orbital,

re.- Radio terrestre.

5. Distancia terminal.satélite.

.. Angule nadir.

.- Angulo de elevacidon.

¢.- Angule de cobertura.

X.- Radio del circulo de cobertura

Figura 432 Grbita circular LEQ
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CAPITULQ IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satefil LEO o

El ingulo de elevacion es:

y = arocos UEF)sind 433
3
El Angulo acimut es:
o= arcsen[M:\ 434
seng

donde L es la longitud entre el satélite y la terminal y s es la latitud del Punto de
Subsatélite (L y 1s en grados).

La distancia de la terminal al satélite esta dada por .

§= J?‘? + (rs + h)z - 2rg[rf + h)cosqb 435

Para un sistema de comunicaciones LEQ, el nimerc de satélites en una
constelacidn, el retardo en la propagacion de la sefial y las pérdidas en el espacio deben de
estar conjuntados de la mejor manera.

Mientras el area de cobertura se incrementa y el niimero de satélites disminuye
con un aumento en la ajtura orbital, los pardmetros de retardo y pérdidas se elevan.

Para una constelacion compuesta de Orbitas circulares, ¢l pumero de satélites
equiespaciados por plano orbital ¥ el numero de planos equiespaciados para cubrir una
cierta regidn(sin que existan traslapes) son, respectivamente:

&+ arccos[cos%os( 6 s)]

e (*¢+\f¢2+6¢€aﬂ¢)z 43.7

18tang

con

El numero de satéliics en la consiclacion sera:

Nt - Np*Ns 438
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

4.4 SEGMENTO ESPACIAL

Para un satélite LEO su irea de cobertura es reducida. E! segmento espacial, entonces,
debe de consistir de varios satélites de pequefias dimensiones ¢ idénticos entre ellos. Los
satélites son pequefios debido al bajo tréfico que pueden manejar. Ya que los satélites son
idénticos es posible tlevar a cabo una produccion en serie, lo que reduce costos. El satélite
puede ser divido en dos: Plataforma del Satélite y Carga util.

4.4.1, PLATAFORMA DEL SATELITE
La plataforma del satélite esta conformada de los siguientes subsistemas:

Control orbital y de altitud, telemetria, rastreo, comando, control térmico y
potencia eléctrica. Los satélites LEOQ’s de comunicacién tienen una plataformna similar al
de los satélites GEO's sin embargo existen diferencias.

SUBSISTEMA DE CONTROL ORBITAL Y DE ALTITUD

Un sat€lite debe corregir su rbita periddicamente. La tarea del control de altitud del
satélite es realizar la estabilizacidn del mismo, mientras las antenas apuntan hacia una
cobertura deseada y mantienen un angulo satisfactorio con respecto al sol para los paneles
solares. El satélite debe conservarse alineado a tres ejes. el eje en la  direccion del
movimiento del satélite, e] eje de inclinacién y el eje de giro. El controlador de altitud
generalmente es semi-auténomo.

El subsistema de control de altitud tiene tres partes esenciales: sensor, control
electronico y actuadores. Los sensores cominmente usados son: sensores solares, sensores
terrestres y sensores de razén de giro.

SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA.

La funcién del subsistema de potencia es la de generar y almacenar energia eléctrica para
¢l uso de los demas subsistenas. La energia almacenada por el satélite se escoge en base a
una relacién de potenciaimasa. Un arreglo de paneles solares es, hasta nuestros dias, la
forma més eficiente de proveer energia eléctrica a cualquier tipo de satélite. Estos paneles
deben de ser grandes debido a que reciben iluminacién solar sélo por un corto tiempo
ademas de que se deben de compensar las pérdidas por agotamiento y por el dafio causado
por la radiacién durante la vida util del satélite,

Los paneles solares son la principal fuente de energia de un satélite, pero es
necesario el uso de baterias durante los eclipscs. Las baterias son las que mds peso
aportan al satélite. Los satélites LEQ's permanecen en la sombra durante un periodo de
ticmpo mas corto que los GEQ's, por lo tanto sus baterias pueden ser mas pequefias. Las
baterias tienen una vida 1til més corta, debido a que cumplen varfos ciclos de carga-
descarya
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CAPITULO 1V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEQ

SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, RASTREO, COMANDO Y TERMICO

Las funciones realizadas por este segmento son compartidas tanto por el segmento
espacial como por el sepmento terrestre,

El subsistema de telemetria constantemente recolecta parametros importantes de
todos los subsistemas del satélite y transmite esta informacion hacia las estaciones
terrestres.

El subsisterna de rastreo permite a las antenas de los satélites rastrear las estaciones
terrestres asi como a otros satélites que pertenezcan a la misma constelacion, esto
dnicamente si existen entaces intersatelitales.

El subsistema de comando recibe comandos desde la tierra, los decodifica vy los
verifica antes de su ejecucion.

El subsistema térmico tiene como funcién el mantener la temperatura de las
unidades y componentes del satélite dentro de los limites de operacion. Los satélites
LEO's experimentan un gran mimero de ciclos térmicos to que hace que su disefio térmico
sea mds complejo en comparacién con los GEQ's

4.4.2. CARGA UTIL DEL SATELITE

La carga util del satélite consiste de los componentes electronicos del transpondedor, los
circuitos para el proceso de la sefial y las antenas.

En un satélite LEO una eleccidn favorable para tas antenas es un arreglo multi haz (MBA).

En un sistema multihaz la mayor fuente de interferencia son las sefales de los
haces adyacentes. Los arreglos multithaz son arreglos de fase y pueden ser disefiados para
minimizar la interferencia co-canal entre céhulas. Con un arreglo de antenas bien disefiado
se puede llegar a obtener que para cualguier par de células no adyacentes puede usarse la
misma frecuencia. La desventaja de un arreglo multihaz es su complejidad v su peso en las
antenas.

Los amplificadores de alta potencia pueden ser de bajo peso y alta eficiencia,
como los amplificadores de potencia de estado solido (SSPA’'s). Para enlaces
intersatelitales y satéhte-estacidén terrestre, una buena opcién en cuanto a eficiencia se
refiere, podrian ser los amplificadores de tubo de onda viajante (TWTA's).

Cada haz/célula deberia tener su propio amplificador para cvitar problemas de
saturacion,

[ mccm— AT JORS, s
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CAPITULO [V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEQ

4.5. SEGMENTO TERRESTRE

El segmento terrestre consiste de las terminales de los usuarios, concentradores de trafico
y todos los dispositivos necesarios para el control y monitoreo de el sistema (TTC&R).

Los concentradores y el TTC&R regularmente se integran en un centro conocido
como Estacién Terrestre. Los satélites LEQ's necesitan tener al menos una estacién
terrestre en linea de vista, o tener la capacidad de enlace intersatelital (ISL) para pasar el
trafico a la estacién mas cercana.

4.5.1, ESTACIONES TERRESTRES

Las estaciones terrestres o estaciones base consisten de una o varias antenas asociadas a un
equipo de comunicactones. Todas las estaciones terrestres en un sistema LEQ deben tener
la capacidad de rastreo, awngue hay algunas que solo pueden realizar funciones de
comunicacidn a este tipo de estaciones se les conoce como estaciones base menores. Las
funciones de telemetria, comando, Doppler y determinacion de posicién son realizadas en
estaciones terrestres mayores.

A las estaciones terrestres que tiene la capacidad de enlazar sus sistema de
comunicaciongs con otras redes (PSTN, PLMN, etc) se les denomina compuerta.

En las estaciones terrestres para satélites GEQ's las antenas deben estar fijas. Para
los satélites LEO's la posicién y polarizacién que guardan las antenas van de acuerdo al
rastreo de los satélites.

Un sistema multisatélite requiere una elaborada red de monitoreo y control del
sisterna. Para constelaciones demasiado complicadas llega a ser necesario un sistemna de
contral ¥ monitoreo totalmente autamdtico; inclusive puede Hegar a ser indispensable
principios de inteligencia artificial.

4.5.2. TERMINALES

Ya que los satélites se mueven ripidamente en el cielo, las antenas de las terminales
necesitan tener un haz ancho. Debido a que las pérdidas en la trayectoria entre un satélite
LEO vy la tierra son bajas, las antenas de las terminales pueden ser menos directivas
ademas de que se pueden muniaturizar.

Las pérdidas en la trayectoria se incrementan con la frecuencia de la sefial. Cuando
sc cligen antenas ommidireccionales para los usuarios terminales, las bandas de frecucncias
bajas {(VHF y UHF) son las éptimas para usuarios mdwviles, sin cmbargo para estas bandas
s¢ tienc una capacidad de transmusidn muy baja. Un sistema de comumnicacién de voz
requicre de canales mds anchos por lo que las bandas que mds se adecuan a esta necesidad
son {recuencias en banda 1. v superniores.
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CAPITLO V: Mejoras a una re PCS usando tecneologia satelial LEO

4.6. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA LEO
4.6.1. CONSTELACIONES DE SATELITES LEO

A consecuencia de que un satélite LEO tiene un drea de cobertura limitada, para la
creactén de una red de comunicaciones con estos satélites debe de ponerse en drbita un
nimero significativo de ellos que necesitan ser organizados dentro de una constelacion.

Existen dos tipos basicos de constelaciones, conocidas como constelaciones de
Jase o constelaciones aleatorias.

Las constelaciones de fase tienen satélites en posiciones relativamente constantes
uno del otro por lo que cada constelacidn necesita tener un buen control de los satélites.

Una constelacion aleatoria evita la necesidad de un sisiema de conirol de drbita
complejo y puede, por lo tanto, usar satélites mds sencillos.

Dependiendo del numero de satélites visibles a una terminal en un cierto tiempo, el
sisterna satelital No-GEQO se puede describir come sistema de cobertura simple, cobertura
dual, y asi sucesivamente. Un sistema de cobertura dual, por ejemplo, es uno en el cual
cada usuario en tierra tiene a dos satélites en vista.

La puesta cn drbita de los satélites representa una gran porcidn del costo total del
lanzamiento. Los satélites LEO’s son generalmente mucho més pequefios que los satélites
GEQ’s. Como resultado de esto, es posible que varios satélites LEO puedan ser lanzados
en un mismo vehiculo. Casi todos los vehiculos utilizados para lanzamientos de satélites
GEQ’s pueden ser modificados para poder lanzar satélites LEO's. Aunque tales vehiculos
pueden ser usados para colocar en orbita a los satélites, pueden no siempre son la mejor
opcion para reponer un satélite durante el tiempo de vida de la constelacion.

Para la reposicion de un satélite se tiene las siguientes opciones:

1. Elsistema podria tener érbitas de repuesto

2. Se pueden tener satélites de repuesto en tierra, para que después sea pucsto en
Srbita.

4.6.2. SISTEMAS CELULAR LEO

Una hmitante en un sistema satelital LEO son las frecuencias, ya que deben de ser
rchusadas. Para facilitar ¢l rchitso de frecuencias, cs descable dividir ¢l area total de
cobertura del satélite en un cicrde numero de ccélulas adyacentes de una mancra muy
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satehital LEQ

similar a ia de un sistema celular terrestre. Ya que los satélites LEQ se estdn moviendo con
respecto a un punto en la tierra, el tamafio de 1as células no se puede escoger de acuerdo a
la distribucién de la pobiacién de los usuarios. ( como seria posible en los sistemnas
moviles satelitales GEQ)

Ahora consideremos una cobertura en circulos v constituida por células como el
que a continuacion se ilustra [2].

sunte de Sebzzatalite

ECUADOR

¥raslape por ¢cobertara circular
{Me traciape de célnlas)

Ccélnla
Figura 4.6.1 Cobertura celular
El radic de cobertura de un circulo esta dado por:
X = rgsing 4.6.1

El numero de células hexagonales dentro de un drca de cobertura circular y el radio de las
células son respectivamente:

N=1+3a(n+1) R 2re = 2X 46.2
Ns(4n~~3)  @2n+143

n

donde n s ¢l numero de anillos de células por drea de cobertura,
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CAPITULO I'V' Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

En una sistema celular, la transferencia de llamada sc realiza cada vez que se
cambia de una célula a otra, o de un satélite a otro, Esto es, la conexién a la terminal es
cambia de un canal de frecuencia asignado en una céhula dada 2 una nueva frecuencia en
una célula adyacente, Cada transferencia de llamada involucra una cantidad significante de
sefializacién y de procesamiento. En contraste con los sistemas celulares terrestres, un
satélite LEQ tiene un muy rapido movimiento de células y los usuarios s¢ mueven muy
despacio con respecto al satélite, por lo que la transferencia de llamada ocurrirh
frecuentemente. Sin embargo la transferencia a una nueva célula se conoce por anticipado

Cada célula es cubierta por un haz. Enfre mas células halla dentro de un area de
cobertura, mag eficiente serd el rehiGso de frecuencias. Por otra parte ef disefio de la antena
se vuelve méas complicade, y la transferencia de llamada de célula a célula es mas
frecuente. También entre mas alta se localice 1a 6rbita, menor serz el numero de satélites
necesarios para cubrir esa rea. Sin embargo provocard un incremento de distancia entre
los satélites, que se traduce en un incremento de potencia y capacidad en el mangjo de
trafico por cada satélite, lo que a su vez también incrementara el costo por satélite. Sila
altitud del satélite es mayor, la ganancia de [z antena debe ser mayor para mantener las
misma dimensiones de la célula, esto incrementa sk complejidad y masa.

Claramente, los pardmetros en un sistema satelital LEQ se deben escoger en base a
un complicado intercambio de varios factores incluyendo el nimero de células por zona de
cobertura, €l tamafio de fas células, el nimero de canales por células, etc.

4.6.3. TECNOLOGIA "BENT-PIPE"

El “bent-pipe” mas alli de ser una tecnologia es un concepto en el cual el satélite
no lleva a bordo ningin elemento de proceso ni de conmutacidn de sefial. El satélite
unicamente actia como un repetidor e ntroduce sdlo un pequefio retardo

Hay que notar que para un sistema satelital usando satélites "bent-pipe”, la mayor
parte de la complejidad se encuentra en el segmenio terrestre (concentradores y
compuertas).

4.6.4. ENLACES INTERSATELITALES E INTERORBITALES
Los enlaces intersatelitales ¢ intcrorbitales son fundamentalmente herramientas para

mejorar: conectividad, cobertura, flexibihidad y costo en redes multisatelitales,

Aungue los entaces intersatelitales (ISL) ¢ interorbitales (IOL) no son exclusivos
de Jos sistemas satelitales LEO pero es en cstos donde despliega su mayor potencial
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

La topologia ISL depende de la cantidad de trafico. Para minimizar los efectos

provocados por el tiempo de retardo y de congestion cada satélite debe contar con al
menos cuatro ISL. Dos para los enlaces con los satélites vecinos que se encuentren en la
misma Orbita y dos para los planos orbitales adyacentes.

Existen tres tipos de tecnologias para ISL e IOL:

Microondas.
Ondas Milimétricas.

Opticas.

La eleccién de alguna de ellas depende de muchos factores entre los cuales estan: La
capacidad de comunicacidn, precision en ¢l control, potencia disponible, etc.

Ventajas de ISL:

Los satélites no necesitan estar en vista con alguna estacion terrena; permitiendo una
verdadera cobertura global (incluyendo océanos) con un pequefioc numero de
estaciones terrestres.

Provee redundancia si una estacion terrena falla o se encuentra fuera de contyol.

Un incremento en la independencia que tiene el satélite con las estaciones terrenas.

La disminucién de costos al tener a dos usuarios hablando dentro de la misma
constelacion.

Desventaias de ISL:

Cada satélite de la constelacion necesita tener dispositivos para el procesamiento y
conmutacion de la sciial de ISL.

Existe una mayor complejidad tanto en el sistema como en ¢l manejo del mismo
(Potencia, peso, software, etc.).

El satélite incrementa su dependencia al segmento espacial,
En un sistema tradicional, dondc la mayor inteligencia reside cn tierra, ¢s posible

{levar a cabo una expansién o actualizacidn, micntras que para un sisterna ISL se debe
tener un disefio muy bien definido
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CAPITULO I'V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelifal LEO

4.6.5. EFECTOS AMBIENTALES SOBRE SATELITES LEO

Todos los satélites en el espacio experimentan algunos efectos detrimentes. Et ambiente al
que estin sujetos los satélites LEQ's es diferente al de los GEQ's. La radiacion idnica s
una de los mayores riesgos que existen en todas las Orbitas a cualquier altitud. Otras
fuentes que causan dafio son los rayos solares y cOsmicos. Sin embargo, el campo
magnético terrestre atrapa muchas de las particulas cargadas dentro de dos cinturones
toroidales concéntricos llamados "Cinturones de radiacién de Van Allen". El mas bajo
consiste predominantemente de protones de alta velocidad y el mas alto de electrones. El
nivel de radiacién en los cinturones varia con respecto a la época del afio, latitud
geografica y la actividad geo-magnética y solar. En promedio, los picos de radiacion
alcanzan una distancia de 2,200 y 18,500 Km sobre la tierra.

Debido a la existencia de los cinturones, todas las Grbitas por debajo de cllos se
encuentran protegidas de la radiacion espacial. Los satélites en la proximidad o a través de
los cinturones requieren medidas proteccidn especial tal como componentes electrénicos
contra radiacién. En los satélites HEQ, las particulas provenientes del viento solar puec;len
causar un dafio electrostatico en los componentes electronicos.

Los paneles solares, en particular, son vulnerables a la radiacién y oxidacion. Una
capa gruesa de un polimero o vidno debe ser usada para protegerlos de tales efectos.

Escombros espaciales, meteoritos y hasta combustible usado, se suman al ambiente
hostil en €1 que estan inmersos los satélites LEO's, Por ejemplo 2 causa de la atraccidn
gravitacional terrestre mucho mas meteoritos se localizan a mas bajas alturas.

4.6.6. EFECTO DOOPLER

Los enlaces de comunicaciones en los satélites LEO's sufren grandes corrimientos en
frecuencia debidos al efecto Doopler. Estos corrimientos sen ¢l resultado del movimiento
relativo del satélite con la termunal, estacidn base u otro satélite. Este efecto depende del
tipe de modulacidn, técnica de multiplexacidn y métado de acceso al medio.

Para los usuarios en tierra, el corrimiento en la frecuencia Doopler cambia
conforme el satélite pasa encima de ellos. Este valor depende de 1a latitud y posicién que
la terminal guarda en la zona de cobertura del satélite.

Algunos métodos basicos para compensacion del efecto Doopler son:

¢ Control de frecuencia Terminal-Satélite y Satélite-terminal.
+ Corrcecton de Doopler en el satéhie.

= e TV
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El primer método ofrece un control muy preciso sobre el corrimiento en [a frecuencia,
JeT0 requiere equipo complicado tanto en el satélite como en las terminales. El segundo
nétodo es independiente de las terminales y requiere equipe simple, pero introduce errores
zn la frecuencia de recepcion.

1.6.7. CONFIABILEIDAD Y DISPONIBILIDAD

Las medidas confiabilidad y disponibilidad pueden ser definidas para un sistema de
comunicacion satelital, para un satélite o para un enlace de comunicacion.

La confiabilidad de un sistema es la probabilidad de que el sistema permanezca
operando durante cierto periodo de tiempo. Se determina por la confiabilidad de los
componentes del sistema.

Para eliminar puntos de falla e incrementar la copfizbilidad usualmente los
componentes del sisterma se duplican v ordenan en configuraciones redundantes.

La disponibilidad del sistema es el porcentaje de tiempo, sobre algiin periodo de
tiempo, en el que el sistema realiza sus funciones a un cierto nivel especifico de
rendimiento.

La confiabilidad del sistema es el factor dominante en la disponibilidad total del
sistema de comunicacidn satelital. Una falla en el sistema, un subsistema, o una unidad no
puede ser reparada. Una falla en el satélite puede presentarse en forma aleatoria, por un
componente desgastado o por la terminacidn de combustible.

La disponibilidad del sistema y del enlace estin relacionadas, pero tienen
diferentes caracteristicas. La disponibilidad de un sistema As depende de la disponibilidad
de la terminal Aterm, la disponibilidad del satélite Asat y la disponibilidad de 1a estacion
terrena Ags y puede ser cxpresada como [9}:

As = Aterm * Asal * Ags 463

La disponibilidad de un enlace de comunicaciones Al depende de la disponibilidad
dcl equipc Aequip v la disponibihidad de la propagacion Aprop :

Al = Acquip * Aprop. 4.6.4

La disponibilidad de¢ ta propagacién Aprop cs influenciada por las perdidas
atmosféricas, obstaculizacion, efectos de  multitrayectona v interferencia.  La
disponibilidad en el equipo depende de la confiabilidad de todos los equipos desde ¢l
transmisor y receplor en la terminzl, a través del transpondedor y en el transmisor y
receplor de 1a estacién terrestre.
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CAPITULO 1V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satehial LEO

Para sistemas multisatélite, con o sin enlaces intersatelitales, la disponibilidad del
:njace también dependera del numero de satélites que el usuarios tenga en vista en un
sierto instante.

Un sistema con cobertura doble o miltiple tendrd una mayor disponibilidad que los
sistemas con una cobertura simple.

La principal diferencia entre los satélites GEQ's y LEO’s con respecio a la
disponibilidad es que debido a que los satélites LEQ's son de menor peso, entonces €3
posible proveer un nivel mas alto de redundancia.
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$.7. ANALISIS DE ENLACE

?ara un sistema satelitai LEQ, la distancia $ entre el satélite y la terminal tienc un valor
naximo de[9]:

S max = (I‘E-!-h)—s—e—rl—di:-\/(rE'l-h)z — e’ cos® y — reseny 4.7.1
cosy

Las pérdidas de la trayectoria y el retardo en la propagacién de la sefial son
respectivamente:

Ly = 20 log 4rsfo 472
i
S
= 4.7.3
C

La pérdida total del enlace consiste de fas pérdidas en el espacio libre, mis un
numero de perdidas menores, Otras fuentes de pérdidas en el enlace son:

» pérdidas de propagacién atmosférica.

o pérdidas de refraccion atmosférica.

o pérdidas de centelleo atmosférico.

» pérdidas de precipitacidn atmosférica.

» pérdidas por errores de apuntamiento de las antenas.

El retardo total en la sefial consiste en el retardo de propagacion de 1z sefial mas el
retardo en €] procesamiento de la sefial. Si el sistema cuenta con enlaces intersatelitales
existe un retardo adicional proporcionado por el paso de la sefial de satélite a satélite. En
este tipo de enlaces también sc incorporan retardos por procesamiento y conmutacion.

El retardo en el tiempo puede ser un problema para las comunicacioncs de voz
especialmente si s¢ presenta cco debido a reflexiones. Para un sistema GEQ el range de
retardo por propagacion sc encucntra cntre 138.9 ms y 119.3 ms. Para un sistema LEO el
rango dec distancias de comunicacién posibles, perdidas de propagacion, rctardos de
propagacion y ¢l tiempo que cl satélite permanece en vista con las terminales se muestran
cn las siguientes figuras.

p—
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CAPITULO IV Mejoras a una re PCS usando tecnologia satehital LEQ
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El tiempo que permanece el satélite en linea de vista con un usuario depende de la
altitud. Con este tiempo también se determina la frecuencia con la que el satélite tendr
que realizar una transferencia de llamada.

Una medida universal para la calidad del eqlace, es la relacién portadora a ruido
C/No y esta dada por:

C 4nsfo G
— =PIRE-201 +10log—+10logls~10logk
No 08 OB TII0E g 474

En el disefio de un sistema satelital LEQ la seleccion de la banda de frecuencia es
muy importante para el rendimiento y costo del sistema. Las comunicaciones en bajas
frecuencias estan sujetas a centelleo causado por la ionosfera, especialmente en las banda
VHF y UHF. Las altas frecuencias sufren de pérdidas per lluvia, particularmente las
frecuencias que sc encuentra cn y por encima de la banda X,

Para comunicacioncs méviles de la terminal al satélite y del satélite a Ya terminal,

las bandas de frecuencias mas utilizadas son la banda VHF, la UHF, la bande L y la banda
S.

———
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CAPITULO 1V: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEQ '

Si las terminales tienen antenas omnidireccionales, las frecuencias bajas tienen una
ventaja ya que la potencia de salida requerida es menor que para las frecuencias altas. Esto
es debido a que se reducen las pérdidas de propagacion.

PPara comunicaciones de voz, la banda L, al parecer, es la que ofrece la mejor
relacion entre todos los pardmetros importantes: dimensiones de la antena, capacidad de
disponibilidad, bajos costos en la potencia de transmisidn, entre otras. La desventaja es la
saturacién de esta banda por otros sistemas de radio.

En un sistema movil satelital LEQ, las terminales de los usuarios se encuentran
limitadas tanto por lz apertura de la antena como por el ruido en el receptor, por o tanto
necesitan la maxima potencia posible del satélite,

Los entaces enire las terminales y el satélite son los més criticos. Para un enlace de
subida, las limitantes en [a terminal son: la ganancia limitada, 1a potencia de RF y el ruido.
Este enlace impone las caracteristicas de rendimiento del sistema y dimensiones de las
terminales.

.‘;&“itcm-:mv;a; d“; ‘111;;;inntuc:(')nuaﬁ unE rr.:d‘dwc PCS
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CAPITULO IV Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

4.8. DISEXNO DE UN SISTEMA NO-GEO

Como s¢ ha visto un sistema de comunicacion satelital consiste de segmento espactal y
terrestre. EI disefio de cada segmento no puede ser realizado de manera independiente. El
objetivo del disefo es conseguir un nivel de rendimiento deseado, una mayor confiabilidad
en cada segmenio y una eficiencia en el uso de las frecuencias buscando siempre la
reduccion en [os costos,

Para realizar estos objetivos, los segmentos espacial y terrestre se deben disefiar
simultaneamente. El disefio de los satélites debe de guardar cuatro premisas basicas.

1. Masaminima

2. El menor consumo de potencia eléctrica
3. Alta confiabilidad y disponibilidad

4. Reduccién en los costos.

El costo de un canal de corunicacion satélital es proporcional a la potencia de salida
de dicho canal. Entre menor sea fa potencia del canal y mayor su eficiencia, no sélo se
reducen los costos sino que también la masa total del satélite,

El disefio del sistema LEQ comienza con el establecimiento de pardmetros basicos
como son: tipo de trafico, cantidad de trafico a manejar, cobertura, entre otros. Basades en
los parametros se realiza una seleccion del tipo de orbita.

El siguiente paso en el disefio es la determinacion del angulo de elevacion minimo qgue
como ya se vio antertormente determina la disponibilidad del enlace. Con todo 1o anterior
se puede escoger la altitud orbital (LEO o MEO) y el nimero de satélites a usar. La altitud
orbital es un parametro crucial en la relacion que existe entre el rendimiento del sistema y
el costo del mismo.

En resumen, la principal ventaja de los satélites LEO es la disminucién de la distancia
entre las terminales de los usuarios y ef satélite lo que se refleja en una disminucidn en la
potencia tanto proporcionada por el satélite como por la terminal y una compactacion en
las terminales debido 2 la reduccion de pérdidas en el enlace. A todo lo anterior se suma
un menor retardo en la sefial.

Sin embargo para proveer una cobertura global, continua, se necesita un numero
considerable de satélites.

e e e L e ———— p——i oo o
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“APITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

.9. GLOBALSTAR

Globalstar es un sislema de telecomunicaciones inalambrico, basado en satélites y
[ue esta disefiado para proveer servicios de voz, datos, fax, mensajes, entre otros servicios,
 usuarios de todo el mundo. Los usuarios hardn y recibirdn llamadas usando terminales de
nano ¢ montadas en vehiculos similares a un teléfono celular, Las [lamadas seran
ransmitidas a través de una constelacion de 48 saiélites LEQ.

Globalstar ha seleccionado a CDMA como la tecnologia de acceso al medio;
idernds ha decidido usar a los satélites (nicamente como repetidores por lo que sigue el
yrineipio del "bent-pipe"”

La cobertura Globalstar es casi mundial, la siguiente figura lo ejemplifica.

wEnsenicie 15 desephembre ¥el 2000
* ®Enservcio 31 de octubre ¢el 2000
En servicie 34 de diciembre del 2000

@ Gakawiy
Figura 4.9.1 Cobertura Globalstar

4.9.1. SEGMENTO ESPACIAL GLOBALSTAR
DESCRIPCION DEL SATELITE

Globalstar tiene una constelacidon de § planos inclinados a 52° en 6rbitas circulares. Cada
plano conticne scis satélites a una altitud de 1,414 Km.

Con esta conliguracion se¢ maximiza ¢l drea de cobertura en la superficie de la
tierra, evita orhitas polares en bajas latimd y minimiza interferencia de los campos de Van
Allen.

Alternativas de implantacien de ung sed Jde PCS
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CAPITULO V. Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEQ

En realidad la constelacion Globalstar estd compuesta de 52 satélites, 48 de los
cuales se encueniran en operacion y 1os restantes se encuentran en orbitas de repuesto.

El cuerpo del saiélite es forma trapezoidal 1o que facilita que varios satéliies
puedan ser apilados dentro de un cilindro que tiene el vehiculo que los pondra en orbita.

La cara mds larga del satélite es orieniada hacia la tierra después de Ia puesta en
orbita y de su estabilizacién. Contiene todo el equipo de comunicacién y los sensores
opticos terrestres. En su exterior estdn montadas todas las antenas {cuatro antenas) usadas
para la comunicacién normal con los usuarios y la compuerta.. En ¢l interior se localiza
todo el equipo electrénico necesario para la comunicacion.

En el panel norte esta montado el procesador de control, mientras que en el panel
sur se encuentran las baterias de niquel-hidrégeno. En los paneles este y oeste se localizan
las celdas solares.

La cara posterior del satélite contiene cuatro antenas de GPS (Sistema de Posicidn
Global) que a su vez alimentan cuatro receptores GPS; estos receptores son usados para
obtener una referencia acerca del tiempo, posicién y altitud del satélite, E1 GPS reporta la
posicién del satélite con una exactitud de 5mts. En esta cara también se encuentran las
antenas para telemetria y control.

El satélite usa un armreglo de celdas solares como fuente primordial de energia,
aunque utiliza baterias durante los eclipses. El subsistema de energia genera hasta 2,200 W
al comienzo de la vida del satélite y hasta 1,400 W en la parte final de este, conservando
los paneles solares dirigidos hacia el sol.

Otros parametro importantes acerca del satélite son [11]:

s  Supeso: aproximadamente de 445 Kg cuando ef tanque esta lleno.
& Periodo orbital: 113 minutos.

e Lapnmera generacidn de satélites tiene una vida Gtil de 7 1/2 afios,
e G/T=-18dB%

CARGA UTIL DEL SATELITE

El sistema Globalstar fuc disefiado para soportar usuarios con terminales de mano
similares 2 un teléfono celutar. Esto significa que la carga (til del satélite necesita adecuar
su ganancia, potencia y scnsibilidad sobre todo su campo de vista ademis de que debe de
proveer una scfial confiable para las pequefias antenzs de las terminales.

La potencia necesaria para poder mantener ¢l enlace terminal-satélite, debe de ser
menor de 1W on ¢l peor de los casos La potencia promedio s de aproximadamente de
0.2W. El sistema tiene que ser capaz de soportar a mas de seis millones de usvarios.

M e AT i S bt
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CAPITULO IV; Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

El arreglo activo de antenas genera, simultineamente, 16 haces. La ganancia a
través de cada ruta de RF esta compuesta por tres segmento: El amplificador de baje ruide
{LNA), el trastador de frecuencia (convertidor a baja frecuencia en la ida y convertidor de
alta frecuencia para el regreso) y el amplificador de estado sélido (SSPA). Un control
auténomo maneja la energia requerida del subsistema de potencia como una funcién de la
carga de trafico.

Se muesira un diagrama a blogues de los
transpondedores:
Amplifcadores Muhiplexores  Convertidores a
da Bajo Ruide enBanda C  Frecuencias Bajas
fara banda C
Aotengs Areglo de
receplofas L artenas en
Banda T —_— fase Banda $
TRANSPONDEDOR PARA
ENLACE DEIDA Dete ctores de
Elevadores de potencia
frecuencia Amp SSPA
Arreglo |
Achive de T Artera
Amtenas Transmisora
Bnda L en Banch C
LHCP

TRANSPONDEDOR PARA
ENLACE DE REGRESO

Figura 482 Transpondedores
4.9.2. SEGMENTO TERRESTRE

COMPUERTA

La compuerta cs una parte integral del segmento terrestre. Incluye al Centro de Control de
Operaciones Terrestres (GOCC’s), El Centro de Control de Operaciones Satelitales
(S80OCC’s), v le Red de Datos Globalstar.

La compuerta interconecta la red inaldmbrica Globalstar basada cn satélites con la
con la Red Mavil Piblica Terrestre (PLMN), tal como AMPS o GSM, o dircctamente a la
Red Telefdnica Publica Conmutada (RTPC).
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologfa satelital LEO

Una compuerta tipicamente consiste de cuatro antenas con un didmetro de 6 mts.
Cada antena dirige las sefiales recibidas hacia un susbsistema de RF que reconoce las
sefiales pertenecientes al sistema, en cuanto a frecuencia se refiere. Posteriormente las
sefiales son dirigidas al subsistema CDMA que las clasifica en base al cédigo CDMA. Una
vez que las seflales han sido clasificadas, son paquetizadas y enviadas a la ceniral
telefénica IS-41 o un Alcatel GMSMSC, para ser erviadas por troncales TT 6 EI [11].

La compuerta se disefia de una manera modular para dar flexibilidad a fin de que
pueda crecer conforme la demanda del mercado.

Figura 4.9.3 Compuerta

EL CENTRO DE CONTROL DE OPERACIONES TERRESTRES (GOCC)
Es responsable de la planeacion y control de la utilizacion del satéliie por parte de las
compuertas, El GOCC's planea horarios de comunicacion para las compuertas y controla
la asignacién de los recursos del satélite para cada uno de ellos.

Las compuertas tiene la capacidad de procesar trifico en tiempo real.
CENTRO DE CONTROL DE OPERACIONES SATELITALES ( SOCC)
Maneja la constelacién de satélites Globalstar, El SOCC sigue la trayectona de los
satélites, controla las 6rbitas v da servicios de Telemetria y Comando. El SOCC también
supervisa la puesta en érbita de satélites y actividades de desarrollo.
RED GLOBAL DE DATOS (GDN)
Es la que provee la interconectividad entre ¢l 3SOCC y el GOCC.
4.9.3. PLAN DE FRECUENCIAS
El plan de frecuencias usadas en Globalstar es el siguiente [111]:

¢ Terminal a Satélite; Banda L (1610-1626 5 MHz)

o Satélite a Terminal: Banda S (2483.5-2500 ME7)

R T O R T PR e s - ml ¢
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

s Compuerta a Satélite: Banda C (5091-5230 MHz)

¢ Satélite a Compuerta: Banda C (6875-7055 MHz)

4.9.4. DESCRIPCION DE ENLACES GLOBALSTAR

El enlace deida esta conformado por los enlaces satélite-terminal y compueria-satélite.

Para el enlace Satélite-Tenninal tenemos que 16 transpondedores amplifican 16
canales para que posteriormente pasen a un arreglo activo de antenas en fase para
transmitir 16 haces.

En el enlace compuerta-satélite se tiene un haz con una multiplexacion de 8
canales FDM {multiplexacion por divisién de frecuencia). Cada canal soporta dos sefiales,
una con polarizacién circular derecha (RHCP) y la otra con polarizacién circular
izquierda(L.HCP)

El enlace de regreso consiste de los enlaces terminal-satélite y satélite- compuerta.

Para el enlace satélite- compuerta se tiene un haz, siguiendo Ia misma canalizacion
descrita en el enlace compuerta -satélite.

Para el caso terminal-satélite, el satélite recibe 16 haces por medio de un arreglo
activo de antenas en fase. Estas antenas a su vez alimentan a 16 transpondedores.

La figura 4.9.4 describe el plan de frecuencias usado para las bandas 8 y L.
Antes de continuar se definirin dos importantes conceptos [11]:
“FEEDERLINK BAND”

Es un canal de aproximadamente 160 MHz que contiene feederlink subbands contiguos.
Cada feederiink band contienc16 feederiink subbands.

“FEEDERLINK SUBBAND”

Es un canal con un ancho de banda de 16.5 MHz que conttene 13 canales FDM. A cada
canal FDM sc le asigna un haz {Para ¢l caso de un enlace satélite-terminal).

Existen 16 feederlink subband para un cnlace de bajada y 16 para el enlace de subida.
Ocho de los 16 fedderiink subband usan una polarizacidn areular derecha (RHCP) v los
testantes una polarizacion circular izquierda( LHCP)

- —— e — e L o LR -_"-'w-l 20
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CAPITULO IV: Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

1610 B bt 1624 5 pHz

1511 96 HHz 161842 UKz W1E5T MHE 161434 Nz 162150 UHT 162426 MHE
161073 1z 161318 1 HZ 151566 MHZ 1615 11 HZ 16ZST Iz 162300 HZ 1625.43 IWHZ

13
1 ZUHz 123Nz 1230nz 1ZIMHT 123084z 12K 123MKz
18 5-0Hz
PLAN DE FRECUENCIAS PARALA BANDA "L"
24535 MK 2900 MKz
243662 Mz 247308 MHZ 249058 MHT 2493MNHZ 2495 i5 KT 2497 92 MHT
243139 UH 249137 MHz HY4ZI BN 249015 UKz
13
12MHZ $ 2N 12Z30Hz 123Kz 108z 123Kz 123UHz
16.5 MHz

PLAN DE FRECUENCIAS PARA LA BANDA *5"
Figura 494 Planes de frecuencia

Con estos concepios podemos afirmar que:

* Para los enlaces entre el satélite y la terminal: en este tipo de enlaces se tiene 16 haces
de subida v 16 de bajada. A cada haz se le asigna una feederlink subband (BW=16.5
MHz) que contiene 13 canales FDM de 1.23 MHz. Cada canal contendrd hasta 128
codigos Walsh CDMA que soportan hasta 60 usuarios simultaneos.

* En los enlaces entre el satélite y la compuerta: Para estos enlaces tenemos 2 haces, uno
de subida y otro de bajada. A cada haz le comresponde un feederlink band
(BW=160MHz) que esta a su vez esta compuesto de 16 feederlink subband como ya
anteriormente s¢ habia descrito.

El drea de cobertura en la banda S se muestra en lIa figura 4.9.5. En la primera de
ellas se define e] asignamiento de los feederlink subband de acuerdo a su polarizacidn, cn
la segunda figura se realiza una enumeracidn de los haces.

El diametro de la mancha es de 360 millas. El tiempo aproximadoe cn el que la
huella del satélitc cubrira al usuario es de 15 minutos.

Similarmente, para ta banda L la asignacién de los haces se muestra cn la figura
4.9.6.
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Los usuarios accesan a la compuerta a través de los satélites. El conocimiento
anticipado en la ganancia que el satélite usara, es critico para el manejo de trafico. Esta
ganancia predecida junto con la estabilidad de la misma en cada transpondedor, sen el
punto clave en ¢l éxito de una asignacion eficiente de potencia en cada satélite.

ST S

"Y" DENOTA RHCP

Figura 495 Asignacién de haces para labanda §

"¥" DENOTA RHCP

Figura 4 9.6 Asignacién de haces paralabanda L

Los niveles de potencia para un canal en ¢l enlace de ida sc asignan de acuerdo a
una "ganancia predecida” calculada a través de un haz en un transpondedor especifico.
Una "ganancta predecida” que sca demasiado alta dard a los usuarios en regiones de baja
ganancta dificultades en ¢l enlace. Una "ganancia predecida” que sca demasiado baja
provocard un exceso de potencia pars todos los usuarios. Es por cllo que dehe de himatarse
la carga de trafico en cada satélhite.

= g ™ TE——— - - - =9
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CAPITULO IV, Mejoras a una re PCS usando tecnologia satelital LEO

Las compuertas usan enlaces de subida restringidos, tal que solo la potencia
autorizada por el Centro de Control y Operaciones del compuerta (GOCC) a cada
compuerta serd accesada al satélite. El GOCC da instrucciones, cada minuto, para que
cada compuerta ajuste su potencia, basado en 1a carga de trifico.

La terminal cierra el enlace usando tnicamente la suficiente potencia isotrépica
radiada efectiva (PIRE), por medio de un sistema de controi de potencia que es manejado
desde tierra. Cada terminal reporta el nivel y calidad de la sefial a2 la compuerta. La
compuerta ajusta el nivel de potencia de subida para mantener la calidad del enlace.

De esta forma a cada usuario se le asigna la potencia necesaria para mantener el
enlace con el satélite. Esto da como resultado que la carga de trifico a fravés del satélite
pueda ser meximizada.

Globalstar hace uso de una técnica llamada "diversidad de ruta" que es un método
de recepcion de sefial. Este método permite la combinacién de varias seftales con
potencias diferentes dentro de una sefial coherente. Las terminales se comunicaran con al
menos 3 satélites.

Figura 4.9.7 Diversidad

Dado que los satélites se mueven constantemente, entran y salen de vista con las
terminales, es decir se suma o se quitan de una liamada en progreso, por lo que se reduce

el riesgo de una mterrupcion de llamada. A esta caracteristica s¢ le llama transferencia de
llamada suave.

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA(PIRE)
PIRE ( ENLACE DE IDA)
Para la banda "$", la Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE) incluye (a scfial descada

cn CDMA, interferencia, ruido térmiceo, sefiales de intcrmodulacion v contribuciones de
polanizacidn cruzada.
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El calcule del PIRE entregado por la antena comienza con la medicién de cada
patrén correspondicnte a cada uno de los 16 haces. Los patrones son analiticamente
combinados para establecerse los limites del haz. Se obtienen 500 puntos muestra para el
calculo del PIRE promedio.

El PIRE promedio sobre el 100% del drea de un haz especifico es de 29 dBw. Este
valor promedio es valido para cada vno de los 16 haces.

4.10. CALCULO DE ENLACE PARA LA CD. DE LEON

El proposito del siguiente calculo es comprobar que la potencia ofrecida por el sistema
Globalstar es 1a suficiente para dar servicio a todos nuestros posibles usuarios de la ciudad
de Ledn.

CALCULQ DE TRAFICO

Como se vio en fos anteriores capitulos la cantidad de posibles usuarios, tanto para nuestra
red CDMA como TDMA, es de aproximadamente 80,000 usuarios dentro de un lapso de
tiempo de 5 afios.

El sistema Globaistar actuaria como complemento hacia nuestras redes TDMA y
CDMA. Ademés considerando que no todos los usuarios de dichas redes celulares
necesitan a Globalstar para satisfacer sus necesidades de comunicacién y que no todos
pueden pagar éste servicio, se opta por tomar en cuenta solo el 5% del total como nuestros

posibles clientes.

Al igual que calculo de trafico para CDMA y TDMA consideraremos la misma
tasa de crecimiento.

Tenemos que el total de usuarios para las redes celulares son:
Ut = 80,000 usuarios
Considerande que el numero de usuarios Globalstar es el 5% de Ut
Ug = 80,000(0.05) = 4,000 usuarios
Ademas, para un sistema celular sc tienen los siguientes valores:
n = 1.5 (nimero dc ltamadas por hora por usuario}

t =125 seg {(duracion promedio por llamada)

— I N LR =
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Los usuarios {Ug) preferentemente usaran su servicio celular asi que el sistema
Globalstar actuaria cuando nuestros usuarios se localicen en zonas de no cobertura celular
o estando en zona de cobertura celular pero la recepcion de sefial sea muy mala. Es por lo
anterior que 2o podemos tomar el mismo valor de n asi que se considerard que un usuarios
Globalstar realiza dos llamadas por dia.

ng = 0.83 (Numero de llamadas por hora por usuario)
tg = 125 seg (Duracion promedio de la llamada)
El trafico para nuestra red satelital por usuario en Erlangs seria:
Au = 0.83(125)/3600 = 0.0028 Erlangs
entonces nuestro trafico para todos nuestros usuarios:

A =4,000(0.0028) = 11.53 Erlangs

Es claro que un sistema satelital no podra soportar un grado de servicio{GOS)
equivalente al de una red celular, es por eso que:

GOS=20%

En tablas de Erfangs para un A = 11.53 y un GOS de 20 % tenemos que ¢l numero
de troncales necesarias para satisfacer nuestros usuarios son:

Tk = 12 troncales.

Al igual que en una red celular nuestros posibles usuarios no adquirirdn al mismo tiempo
el servicio, sino que se tiene que dar un aumento gradual. Tomando en cuenta el mismo
porcentaje de crecimiento de nuestras redes celulares, 15% para el primer afio, 30% para el
segundo, 50 en el tercero y 75% para el dltimo afio tenemos que:
PRIMER ANO
El 15% de 4,000 usuarios:

Ug = 4,000 (0.15) = 600 usuarios
el trafico total:

A = 600(0.0028) = 1.68 Erlangs

con un total de trocales de ;

Tk = 2 Troncales

e e T ————— =95
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SEGUNDO ANO
El 30% de 4,000 usuarios:

Ug = 4,000 ( 0.3) = 1,200 usuarios
trafico total:

A =1,200 (0.0028) = 3.36 Erlangs

para un total de trocales de:

Tk =5 troncales.

TERCER ANO
50% de 4,000 usuarios.

Ug = 4,000 ( 0.5) = 2000 usuarios
con un trafico de :

A =2000 (0.0028) = 5.6 Erlangs
con un total de troncales de:
Tk = 7 Troncales

CUARTO ANO
75 % de 4,000 usuarios.

Ug = 4,000 ( 0.75) = 3,000 usuarios
que generan el siguiente tréfico:

A =3,000 ( 0.0028) = 8.4 Erlangs.
dando por resultado :

Tk = 9 troncales.
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CALCULO DE PIRE (POTENCIA {SOTROPICA RADIADA EFECTIVA)

Nuestro satélite debe de proporcionar una cierta cantidad de potencia (PIRE) para poder
satisfacer a nuestro trafico total.

Nuestro sistema soportara transmision de voz y datos. Tedricamente sabemos que
al menos para voz se necesita un BER (Bit Error Rate) de 1E-4  y para datos un BER de
1E-9.

Utilizando una modulacién QPSK (por cuadratura de fase). se tiene que [11):

BER Ew/Na
1 E-% 12.6 dB

con la relacién sefial a ruido
Eo/N,=CMNy-101logR 4.10.1
donde C/N, es ]a relacién portadora a densidad de ruido y R es 1a tasa de bits.
C/N, =PIRE - L + G/Ts + 228.6 4.10.2
donde L son las pérdidas en ¢l espacio y G/Ts es 1a figura de mérito,
L=20LogS +20 Log £+ 92.45 4.10.3

siendo S distancia de la tierra al satélite en Km y f es la frecuencia en GHz. Para nuestro
caso tenemos que:

S =1414 Km
f=2.5 GHz ( enlace satélite-terminal, banda §)

Tomando en cuenta los valores anteriores.

L.=20Log 1414 + 20 Log 2.5 GHz + 92.45 = 163.42 dB
G/Ts es un parametro propio del sistema el cual cominmente tiene el siguiente valor [11]:

G/Ts=-18 dB/K

ast que

C/N, = PIRE - 163.4178 dB - 18 dB/k + 228 4104

C/N, = PIRE + 46 5§22

= - m—— . T 5
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sustituyendo
Ep/No =C/No - 10 Log R 4.10.5
EwN, = PIRE + 46.5822 - 10 LogR 4.10.6
con R= 9.6 Kbps
Eu/N, = PIRE + 46.5822 - 39.8227 4.10.7
Ew/N, = PIRE + 6.7595 4.10.8
Comwo Ev/No=12.6 dB
PIRE=12.6- 6.7595
PIRE = 5.8405 dB

El valor de PIRE es por haz.

Alternanvas de implamacion de ung 1ed de POS
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RAFICO Y BLOQUEQO DE LLAMADAS

de las primeras cosas que se tuvieren que analizar en los disefios propuestos en éste
-abajo estuvo lo referente a la capacidad de los sistemas. Mientras que en TDMA se
uenta con una capacidad fija por radiobase, en CDMA se tiene una capacidad variable en
15 mismas. Béasicamente {a diferencia estriba en iz manera en la cual ambas manejan las
ransferencias de tlamadas y en una caracteristica especial de CDMA: el bloqueo suave.

En TDMA las llamadas comienzan a ser bloqueadas cuando una radiobase ya no
uenta con mds circuitos de voz para proveer el servicio. CDMA utiliza como criterio
ara el bloqueo (suave) la interferencia que producen los usuarios sin importar que la
adiobase aln tenga circuitos libres. Lo anterior nos lleva a concluir que TDMA utiliza un
riterio bastante rigido para el bloqueo, lo que impone un limite estricto en la capacidad
lel sistema, ya que cualquier usuario nuevo que se quiera afiadir se verd imposibilitado de
iacerio. CDMA mientras tanio proporciona una mayor flexibilidad ya que permite a un
weveo usuario afiadirse al sistema disminuyendo simplemente la potencia de transmision
le los demas usuarios. Cabe aclarar que ambas tecnologias ofrecen la posibilidad al
tsuario de tomar otra radiobase para que le preste servicio siempre y cuando se tengan
riveles de sefial suficiente.

En el cilculo de trafico de un sistema satelital existen vaniaciones con respecto a
n sistema celular. En primer plano tenemos que no todos nuestros usuarios de nuestras
edes celulares necesitan a un sisterna satelital como complemento, ya sea por que no es
an grande su necesidad de comunicacion o simplemente por los altos costos en la
itilizacidn de la red satelital.

Otro hecho importante es que los pardmetros de grados de servicio (GOS),
luracion promedio de una llamada (t) y el nimero de llamadas por usuario no sen los
nismos. Para un sistema de PCS se debe de tomar en cuenta que miles de usuarios
yueden llegar a realizar varias llamadas en un lapso de una hora; en un sistema satelital no
uede ser asi principalmente por los altos costos que esto implicaria. Esto se hace
vidente en el disefio de nuestros sistemas ya que mientras en el sistema de PCS se
onsiderd que un usuario realiza en promedio 1.5 Namadas por hora, en el sistema satelital
¢ tuvo que considerar que el usuario realiza dos llamadas por dia.

Ademas, el grado de servicio (GOS) es menor debido a que las condiciones en las
Jue s ve inmerso un sistema satelital no permiten tener la misma confiabilidad que un
istema inalambrico terrestre.

PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE VOZ Y CAPACIDAD
Los siguientes resultados se explican utitizando como cjemplo a los canales de bajada, sin

>mbargo, dichos resuliados s¢ aplican también para el canal de subida variando sélo
lgunos parametros.

e T AR - o
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Considérese la siguiente figura:

128 1844
Ve TOMA beyw R=8Fms Kultplaraje | 456K
|y transmishin J
Vercoma | Vel | R-sélgs ’ 17288 By
24,576 chipx/tama

Figura 5.1.1 Procesamiento en TDMA y CDMA

La sefial en TDMA originalmente cuenta con 159 bits de informacidn antes de
comenzar a ser procesadas, mientras que la sefial en CDMA inicia con 172 bits. Ambas
comienzan sy procesamiento protegiéndolas con codigos de deteccion de errores
empleando codificacion CRC asi como codificacion convolucional. Al final de ése
proceso se tienen tramas de 520 para TDMA (dos ranuras de 260 bits por trama para un
usuario) y 384 bits para CDMA. Cabe sefialar que los bits de proteccion para CDMA se
aplican a toda la trama de usuario mientras que los bits de proteccion para TDMA se
aplican s6lo a la parte mas significativa de la trama (los bits de clase 1). De aqui podemos

concluir que TDMA pone més énfasis en la proteccion de bits ¥ deteccion de errores que
CDMaA.

Al igual que TDMA, CDMA lleva a cabo control de potencia, pere de una forma
mas rigurosa ya que debido a la gran limitante que representa la interferencia en éste tipo
de sistemas es necesario que la sefial de cada mévil llegue a la radiobase aproximadamente
con la misma potencia para que alguna no “opaque” a las demas. Sin embargo, ésta
caracteristica de contro! de potencia concede a CDMA el permitir ¢ incluso desear los
errores al contrario de TDMA. que busca evitarlos v de ser posible llevar una transmisién
sin errores. Cuando en CDMA se estd realizando una transmision libre de errores significa
que los modviles estan transmitiendo con potencias suficientemente fiertes para evitarlos,
lo que provoca que muevos moviles se vean incapaces de accesar 2l sistema debido a que
se estin alcanzande los limites de bloqueo suave. Al pasar esto, la radiobase
inmediatamente instruye al mévil para reducir su potencia de transmisién e inducir, por
tanto, errores hasta alcanzar una FER objetivo. Si la sefial se comienza a deteriorar de tal
forma que la tasa de FER caiga por debajo de ese objetivo entonces el movil incrementa su
potencia de transmision. Esta es la razon por la que TDMA pone mas énfasis en la
proteccion de bits y deteccion de errores como ya se menciond anteriormente.

A la trama de TDMA se le agregan aparie bits para control y sincronizacion
ademas que se insertan tres usuarios por trama, lo que lleva a un tamafio de trama de 1944
bits que sc transmite a una tasa de 48.6 Kbps.

Cada bit de la trama de CDMA se multiplica por sesenta y cuatro en la
codificacion de Walsh por lo que [a trama se convierte crece de 384 a 24,576 bits (chips)
Al contrario de TDMA, los canales de control y supervision se codifican en canales (y por
tanto tramas) diferentes que se multiplexan al final con los demas usuarios para dar como
resultado una sefat final de 1.2288 Mbps (Mcps).

s —a e i
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Como se puede observar del analisis anterior el procesamiento de una sefial en
TDMA es mucho mas sencillo de realizar que en CDMA resultando ademas en una tasa de
transmision mas baja y por lp tanto un ancho de banda menor por canal (30 KHz, tres
usuarios por canal} siendo mas facil de manejar en la recepcidn. Sin embargo, a COMA
Ie permite manejar mas usuarios por canal, 61 en promedio, a costa de un ancho de banda
mayor (1.25 MHz.). Para el caso de TDMA, si se utiliza esa misma cantidad de especiro,
se tendria la posibilidad de brindarles servicio a alrededor de 122 usuarios al mismo
tiempo.

Si bien es cierto que la tasa de transmision en TDMA es mas baja y menos
complicada -en su procesamiento y deteccidn, en lo referente a los usuarios por canal es
soio un espejismo. Aunque CDMA solo puede dar servicio a 61 usuarios al mismo tiempo
{comparados con los 122 usnarios en TDMA) utilizando 1.25 MHz, éste ancho de banda
se puede reutilizar en todas las demés células, cosa que en TDMA solo se puede realizar
en células especificas.

Por otra parte, para el caso particular de nuestro disefio en la ciudad de Ledn, se
puede observar gque con 15 MHz, TDMA puede dar servicio a 5019 usuarios al mismo
tiempo ( [ (15 MHz / 1.25 MHz) |* 122 usuarios] * (24/7) ). Por otra parte, con 3.75 MHz
CDMA puede dar servicio a 5673 usuarios al mismo tiempo (183 usuarios por radiobase *
31 radiobases). Podemos concluir entonces que CDMA puede acomodar més usuarios por
MHz que cualquier otra tecnologia. Se aclara que el analisis se realizd tomando en cuenta
el mimero maximo de usuarios tedricos, es decir, sin tomar en cuenta caracteristicas de
transferencia de 1lamada y bloqueo. Sin embargo, la conclusion a la que se llego es valida
aun tomando en cuenta dichas caracteristicas.

De lo anterior podemos observar también que, con TDMA, se tuvo que recurrir a la
utilizacién de todo el espectro, 15 MHz, para poder atender a 80,000 usuarios, mientras
que con CDMA se tuvo que recurrir a s6lo al 25% por ciento de ese esPectro 3.75 MHz,
para cubrir la misma poblacién.

Sin embargo, la utilizacidn de menores recursos del espectro tiene un costo.
Mientras que TDMA utiliza sélo 24 radiobases, CDMA tiene que utilizar 31 (8 radiobases
mas}, lo que eleva los costos de adquisicién e instalacion de infraestructura de manera
considerable. Se observa también que el costo inicial de inicio de operacién es mds
elevado para CDMA ya que se tiene que iniciar el servicio con 12 radiobases comparadas
con las 4 con las que arranca TDMA. El crecimiento en radiobases en los afios posteriores
se puede considerar muy parecido (en promedio 5 radiobases por afio) pero una vez mas
con la desventaja en CDMA de tener que invertir mds dinero en el aumento de portadoras
para poder tener una mayor capacidad de manejo de trafico.

Para el caso del sistemna satelital LEO el ancho de banda necesanio es de 15.5 MHz
requiriéndose 48 satélites, lo que significa una inversion inicial mucho mas grande que
para los sistemas terrestres; sin embargo, ofrece la ventaja de una cobertura a nivel
mundial.

wm
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Para ¢ analisis de enlace en la ciudad de Leén, podemos decir que ¢l valor de
potencia isotropica radiada arrojada es de 5.8405 dB por ha. [a potencia isotropica
radiada dada por un satélite Globalstar es de 29 dB por haz, asi que podemos concluir que
el PIRE proporcionado por el satélite Globalstar es suficiente para cubrir el trifico
calculado en l2 ciudad de Ledn.

Del anilisis de trifico cbservamos que 12 troncales son necesarias para nuestro
trafico calculado. Para el sisterna Globalstar se tienen 60 haces con 13 canales FDM por lo
que ¢l total de troncates disponibles es de 208 troncales los cuales son suficientes para
nuestro trafico.

RENUSO DE FRECUENCIAS VS REHUSQ DE SECUENCIAS PN

El disefio en TDMA resulto de un total de 24 radiobases; al usarse un patrén de rehiso de
frecuencias de N = 7 observamos que las frecuencias se tienen que repetir al menos tres
veces lo que lo convierte en una tarea un poco labortosa para controlar las interferencias
que esto provoca. Para controlar la interferencia cocanal las radicbases que utilicen la
misma frecuencia deben estar separadas una distancia minima. Para controlar la
interferencia por canal adyacente se debe evitar asignarle canales adyacentes a una céiula;
es decir, a cada celula se le deben dar canales con separacién de frecuencia tan grandes
como sea posible.

El disefio en CDMA utiliza un plan de rehiiso de secuencias PN cortas como
equivalente al plan de rehitso de frecuencias. Como en €] caso anterior, se debe elaborar
un plan cuidadoso de secuencias PN para evitar interferencias co-PN y PN-adyacente.
Para controlar la interferencia co-PN se realiza de igual manera que en el caso de TDMA,
es decir, se separan las radiobases una distancia minima. Sin embargo para la
interferencia PN-adyacente la situacién cambia, aqui ¢l requisito que se debe cumplir es
que [a separacidn entre radiobases debe cumplir una distancia méxima.

Como se observa, un plan de rehtso de frecuencias debe poner un especial énfasis
en el mangjo del espectro, micntras que un plan de sccuencias PN fo dcbe poner cn la
separacion fisica de las radiobases, Sin embargo hay que notar que un plan en TDMA
permite como un maximo razonable una distribucidn del espectro entre 7 radiobases,
mientras que en CDMA se tiencn 512 sccuencias (offsets) PN para distribuir entre los
sectores dando un maximo razonable de 170 radiobases antes de reutilizar las secuencias
(para radiobases de tres sectores).

Se hace notar que para ciudades pequefias 0 medianas {como el caso de la ciudad
de Leon) es muy sencillo elaborar un plan de secuencias PN. Al utilizarse relativamente
pocas radiobases no hay necesidad de reutilizar las secuencias y al separar razonablemente
las secuencias en cada scctor (ajustando el pardmetro PILOT_INC) sc evita la
interferencia adyacente ya que la distancia maxima de separacion entre radiobases con
PN’s adyacentes frecuentemente resulta en cantidades mas grandes de lo que miden las
ciudades; es decir, se podria dar practicamente una asignacion aleatoria de
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lichas secuencias. Sin embargo para ciudades grandes (como México) el manejo de las
listancias entre radiobases para COMA se puede volver mucho mas complicado que el
nanejo del espectro en TDMA.

FTRANSFERENCIA DE LLAMADA Y SERVIDOR DOMINANTE

| proceso de transferencia de llamada es de suma importancia en cualquier sistema de
ervicios PCS y celulares. Existe una diferencia importante en fa forma en que TDMA y
“DMA manejan la transferencia de llamada. Mientras que TDMA trata de que éstos se
leven a cabo la menor cantidad de veces posibles en CDMA se pone especial énfasis en
calizarlos de manera frecuente.

En TDMA la llamada se transfiere de la célula vieja a la nueva y es ésta la que se
1ace cargo a partir de ése mormento, desconectandose el mévil de la radiobase vieja.

CDMA maneja una caracteristica especial llamada transferencia de 1lamada suave
o que le permite al mévil realizar transferencias de llamadas hasta con tres radiobases
liferentes reduciendo asi la probabilidad de llamadas cafdas. Esto nos lleva a otra
aracteristica importante de CDMA. Los moviles que se manejan bajo el estindar IS-95
yueden demodular hasta tres sefiales diferentes las cuales correlaciona y las junta en una
sola sefial més fuerte. Estas sefiales pueden provenir tanto de tres radiobases diferentes
“omo de multitrayectorias provenientes de una misma célula o una combinacién de ambas,
el movil sélo escoge las tres mas fuertes. Sin embargo, el costo de lo anterior es la
ntilizacion de mayores recursos en las radiobases va que un solo moévil puede llegar a
itilizar hasta tres canales diferentes al mismo tiempo, reduciendo la capacidad de Ia
radiobase.

La capacidad del mévil en CDMA de poder demodular hasta tres seiiales diferentes
105 lleva a otro problema en particular que TDMA no tiene: 1a necesidad de establecer un
servidor dominante para evitar la contaminacién de piloto. El movil es capaz de *“ver”
mas sefiales de las que puede demodular las cudles inducen interferencia al mdvil
provocando una rapida degradacion en la calidad del audio. Es por eso que se deben crear
ireas en las cuiles el mévit pueda ver hasta tres radiobases con potencias altas (servidores
dominantes) y a las demas las vea con potencias bajas.

Ya que el sistema satelital utiliza CDMA podemos hacer una analogia con el
sistema  tertestre.  Nuestro  sistema satelital utiliza las mismas caracteristicas de
ransferencia de llamada que nuestro disefio terrestre con CDMA realizando transferencias
de liamada entre satélites como equivalente a la transferencia de llamada entre radiobases
y transferencias entre haces como equivalente a la transferencia de llamada entre sectores.
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INCRONIZACION

ista se lleva a cabo de manera diferente para ambas tecnologias. Mientras que para IS-95
s necesario auxiliarse con la sincronizacion de GPS, debido a que aqui se transmite a una
azén de bits (chips) muy alta, con IS — 136.2 Iz sincronizacion se lleva a cabo sin ia
xecesidad de dicho sistema, esto implica Iz independencia del estandar de otro sistema
wxiliar para la sincronizaciéon. En el caso en que el sistema GPS no funcionara, TDMA
eguiria funcionando, mientras que CDMA no funcionaria.

Nuestro sistema satelital utiliza el sistema GPS para ubicacidn y sincronia.
RELACION Ep/No Y C/N

Jna medicion importante para CDMA es la medicién de la razén de la energia por bita la
lensidad espectral de ruido (Ew/Ny). La energia por bit (Ey) se calcula dividiendo la
yotencia total de la sefial (C) entre la tasa de transmision de bits (R) en el vocoder
itilizado. La densidad espectral de miido (N,) se calcula dividiendo la potencia total de
uido (N) entre el ancho de banda del canal (W), Véase la figura 5.1.2. Esto se puede
expresar de la siguiente manera:

Eo/N, = (C/R) (N/W} = (C/N) (W/R)
El témmino C/N es simplemente la relacidn portadora a mide y el término BW/R es

lamado la ganancia de procesamicmnto.

PIRE

Pérdidas

(-

Figura 5.1.2 Medicién de la potencia de la sefial en la recepeién

Para el caso de nuestro discfio con CDMA se tiene que utilizamos un vocodcr a
una tasa dc R = 9.6 kbps con un ancho de banda de BW = 1.25 Milz obtencmos una
ganancia de procesamiento de:

BW/MR- 21.15dB

m—— - e =
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Al recomendarse para la recepcion una Ey/N, de 7 dB nos permite obtener una
relacidn sefial a ruido de:

C/N=-1415dB

Para nuestro disefio en TDMA se tiene que el codificador de ley p codifica la voz a
una tasa de R = 8 Kbps con un ancho de banda por canal de 30 KHz para obtener una
ganancia de procesamiento de:

BW/R =5.74dB

Ademas, se recomienda que la relacion portadora a ruido tenga un valor de TDMA
de 17 dB como minimo para una transmisién aceptable.

De lo anterior observamos que la sefial CDMA es mucho mas resistente a las
degradaciones que introduce el medio ambiente electromagnético, que TDMA. Podemos
decir que un sistema en CDMA penmite que e} ruido pueda ser hasta 26 (17107 *'%) veces
mas fuerte que la sefial (para un vocoder de 9.6 Kbps) y atin asi se pueda recuperar la
informacidén. Por el contrario, en TDMA la sefial debe ser por lo menos 50 (IO" } veces
mas fuerte que ¢l ruido para que la sefial se pueda recuperar, La diferencia estriba en la
alta ganancia de procesamiento que tiene CDMA con respecto a TDMA (15.4 dB} lo que

le da una gran ventaja para ambientes que estin plagados de grandes fuentes de
interferencia,

SATELITAL VS CELULAR

El objetive de incluir en este trabajo de tesis un analisis sobre un sistema satelital
de orbita baja es el de complementar el disefio de las redes de TDMA y CDMA. En
algunos usuarios el poder establecer una comunicacién es primordial para ta realizacion de
sus actividades diarias. Un sisterna de comunicaciéon mévil satelital es una soluciéon muy
efectiva para los usuartos mencionados anteriormente. Un sistema satelital puede proveer
una comunicacién en cualquier lugar siempre y cuando el receptor se encuentre al aire
libre. Esto no quiere decir, al igual que en las redes TDMA y CDMA, que siempre que
solicitemos el servicio éste estara disponible ni que se tenga una alta calidad en el enlace,

ya que el sistema esta regido por varios parametros como lo son el trifico, potencia, clima,
etc.

El sistema satelital Globalstar se basa en una tecnologia CDMA. Es importante
mencionar que también existe un sistema satelital basado en una tecnologia TDMA como
lo es Iridium. Lo anterior hace evidente que no necesariamente CDMA es una mejor
tecnologia que TDMA,; sino que, dependiendo de las necesidades del usuario, se escoge la
mas conveniente.

—————— —
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES
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Se tienen las siguientes conclusiones:

« El procesamiento de la sefial en TDMA es mas senciilo que en CDMA.

« CDMA es mas resistente a la interferencia que TDMA.

s CDMA hace uso del espectro de radiofrecuencia de manera mas eficiente que TDMA.
e El implantar una red utilizando TDMA es menos costose que haciéndolo con CDMA.

+ Un plan de rehiiso de secuencias PN cortas es, en general, mis sencillo de manejar que
un plan de rehiso de frecuencias.

» Una transferencia de llamada en CDMA utiliza mas recursos de las radiobases que una
transferencia de llamada en TDMA.

s Para la sincronia en CDMA se hace uso de un sistema auxiliar (GPS) mientras que
TDMA genera su propia sincronia.

+ Un sistema satelital oftece cobertura casi mundial sin embargo los costos de éste
servicio son mucho mayores que para sistemas inalambricos terrestres.

» Un sisterna satelital puede resultar en un gran complemento para redes terrestres en
zonas donde el montar infraestructura inalimbrica o alambrica terrestre resulte muy
dificil.

s Resulta mas complicado el expandir la red satelital debido a gue no es lo mismo
colocar un satélite a colocar una torre.

+ Para un sistema satelital debe de existir linea de vista entre el equipo del usuario y el
satélite, mientras que en sistemas inalimbricos terrestres no s necesario. Esto se debe
a que las sefiales satelitales estin expuestas a mas pérdidas debido a las grandes
distancias que tiene que recorer.

* La infraestructura para un sistema satelital es mucho mas costosa que para un sistema
inalambrico terrestre.

Si bien existen simtlitudes entre un sistema satelrtal y uno celular, no es prudente
una comparacién estricta entre ambos sistemas, y ¢s que un sistema cejular y un sistema
satelital se encuentran inmersos en ambientes diferentes. Mas bien ambos pueden ser un
gran complemento ¢l uno para ¢l otro permiticndo gue los sistemas celulares operen en
zonas urbanas y los satehtales fuera de ellas; siendo una muy bucna solucidn para tener
una cobertura movil mundial

Altemnanvas de implantacion de una ied de POS

T T 138



CAPITULO VI Conclusiones

Sin embargo una altemnativa para una cobertura mévil mundial lo representan los
sistemas de tercera generacion, los cuales tienen como objetivo unificar los sistemas que
existen hoy en dia. En la actuatidad se estan realizando estudios que tienen como objetivo:
el uso de una banda de frecuencia comin mundial tanto para sistemas terrestres como
satelitales, el uso de una terminal pequefia con “roaming" mundial, altas capacidades de
transmisién, compatibilidad de servicios.

i Sy e———" wam—
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