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CAPITULO 1: Introducción 

CAPITULO I 
INTRODUCCION 
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CAPITULO l; Introducción 

El mundo de las comunicaciones se ha desarrollado vertiginosamente durante el último 
siglo, siendo en las dos últimas décadas donde las comunicaciones móviles han cobrado 
vital importancia. Históricamente, las comunicaciones se restringían principalmente al 
tráfico de voz entre dos puntos fijos mas que entre dos personas. Con el surgimiento de las 
tecnologías inalámbricas comenzó la transición de las comunicaciones punto - punto hacia 
las comunicaciones persona - persona, independientemente de su localIzación, provocando 
una penetración rápida de la telefonía inalámbrica. 

La primera generación de telefonía celular se introdujo con éxito a principios de los 
80's utilizando principalmente tecnologías analógicas como FDMA(Acceso Múltiple por 
División de Frecuencia). Un tipico ejemplo de este servicio fue el sistema AMPS (Servicio 
de Telefonía Móvil Avanzada). La segunda generación de sistemas inalámbricos emplea 
modulación digital y capacidades avanzadas de procesamiento de llamada; ofreciendo la 
posibilidad de utilizar eficientemente el espectro de radIOfrecuencia utilizando 
principalmente dos tecnologías de acceso: TDMA (Acceso Múltiple por División de 
Tiempo) y CDMA (Acceso Múltiple por División de Código). 

En la actualidad la evolución de las comunicaciones móviles ha desembocado en 
que el diseño de las redes celulares y de PCS' s hagan uso de alguna de las dos tecnologías 
de acceso antes mencionadas. Lo anterior desata la polémica acerca de cual es más 
conveniente utilizar. El principal objetivo de éste trabajo es presentar una comparación 
entre estas dos alternativas para redes inalámbricas terrestres, tomando como base dos 
diseños s de radiofrecuencia aplicados a la Ciudad de León, y sea el operador final quien 
decida cual es la que más conviene a sus intereseses. Sin embargo, uno de los principales 
problemas de las redes terrestres es su cobertura limitada, ya que frecuentemente está sólo 
comprende zonas urbanas debido a sus altos costos de implantación; es por ello que se 
presenta como complemento a las redes terrestres la utilizacÍón de una red saterital de 
órbita baja. 

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

En el capitulo II sc comienza describiendo las características de las tecnologías 
TDMA y CDMA. Se describen, de igual manera, los problemas de interferencia que se 
tienen que afrontar así como las técnicas que se utilizan para combatir dichos problemas. 
Se menciona la relación de capacidad de cada uno de los sistemas y los diferentes tipos de 
transferencia de llamada que manejan. Se continúa con algunos de los aspectos de 
ingeniería de tráfico. Enseguida se hace una breve descripción de algunos modelos de 
propagación que se utitir..an en los análisis de enlaces de radiofrecuencia, finalizando con 
una c\nlicación de los aspectos ¡cúneos del dis'..'Ilo de RF. 
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CAPiTULO 1: Introducción 

En el capitulo m se muestra un procedimiento de ingeniería con algunos pasos 
recomendables a seguir en la selección e instalación de sitios para sistemas pes terrestres. 
Se continua con dos diseños de un sistema pes en la ciudad de León empleando TDMA y 
CDMA, partiendo de un análisis de mercado del cuál se estima la población objetivo para 
cinco años describiendo, además, el crecimiento de los sistemas en períodos de un año. 

En el capítulo IV se analÍzan las principales características y componentes de un 
sistema satelital móvil. En primer plano se comienza con una explicación de las 
pnncipales órbitas satelitales indícando la ubicación en el espacio de cada una de ellas. 
Enseguida se analiza un poco mas a detalle el sistema satelital LEO mostrando el análisis 
para enlaces de éste tipo. Se continua explicando en términos generales el funcionamiento 
de un sistema sateIital como lo es GIobalstar. En la última parte se realizo un cálculo de 
enlace para la ciudad de León, tomando en cuenta los parámetros que usa Globalstar. 

Finalmente en el capítulo V se muestran y confrontan los resultados obtenidos, 
concluyendo sobre ellos en el capitulo VI. 
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CAPITULO U Tecnologias TOMA y CDMA 

CAPITULO 11 
TECNOLOGIAS TDMA y CDMA 



CAPITULO Il: Tecnologías TOMA y CDMA 

Con la reciente aparición de la tecnología CDMA se ha desatado una polémica sobre si 
ésta tecnología es superior o mejor a otras, concretamente, a TDMA. Uno de nuestros 
objetivos en ésta tesis es confrontar en fonna clara y objetiva las ventajas y desventajas de 
cada una de ellas para que sea el usuario quién decida al final cual es la que más conviene 
a sus intereses. 

En éste trabajo se describen y utilizan concretamente las especificaciones EIA IS -
136.2 para TDMA e EIA IS - 95 para CDMA. Técnicamente hablando TDMA y CDMA 
son sólo métodos de acceso mientras que los estándares son protocolos que emplean 
dichos métodos. 

Básicamente tanto TDMA como CDMA persiguen un mismo objetivo, buscar la 
manera de optimizar el uso del espectro de radiofrecuencia permitiendo a múltiples 
usuarios compartir un mismo canal fisico y sólo difieren en la fonna en que se comparten 
los recursos. 

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

AhcmJtlvas dt! lmplaot:lClOn de: una red de pes 



CAPlTULO ll. Tecnologías TDMA y CDMA 

2.1 TDMA: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO 

El sistema de acceso múltiple por división de tiempo divide el espectro de radio dentro de 
ranuras de tiempo, y solo a un usuario le pennite transmitir o recibir en cada una de dichas 
ranuras sobre una frecuencia detenninada. 

'I'lme-dot 1 
Tlme-slo12 

/ 
/ 

Time-dotM 

, 

z 
----1 

u 

Figura 2.1.1 Esquema de TDMA 

Frecuencia 

Los sistemas que utilizan TDMA, debido a que no disponen del enlace de 
comunicación de manera continua, almacenan la infonnación y la transmiten en periodos 
de tiempo específicos y más pequeños. La transmisión de varios usuarios se acomoda 
dentro de una estructura de trama como se describe posteriormente. 

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL DE UNA RED TDMA 

En general una red TDMA se puede describir a través del diagrama de la figura 2.1.2 

• Central Celular MSC (Mabile Swilching Center):. El MSC procesa peticiones de 
servicio de los teléfonos móviles y usuarios de la RTPC (Red Telefónica Publica 
Conmutada), enruta llamadas entre las radiobases y la RTPC. El MSC recibe los 
dígitos marcados, crea un interprete para generar los tonos y conectar la llamada a la 
RTPC. El MSC contiene controladores, base de datos, un conjunto de switchs y 
sumimstro de energía. Los controladores adaptan las señales de voz para y de los 
enlaces de comunicación. Las bases de datos contienen infonnación del usuario. El 
conjunto de switchs conecta los enlaces de comunicacIón entre las Radiobases y la 
RTPC. 

.- -, -- -- -
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CAPITULO II Tecnologías TDMA y CDMA 

Rb 
Enlace de ba¡ada 

MSC 
-~ 

~--
Rb Enlace de subIDa 

Figura 2.1.2 Diagrama de una Red TDMA 

• Rb (RadlObases): Esta compuesta del 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 y suministro de energía. El sistema de antenas 
consiste de antenas, torre, cableado y combinador de la señal de RF. Además, la 
radiobase realiza la codificación/decodificación del canal de voz para la protección y 
detección de errores. 

• Móvil: Es el enlace entre el usuario y la red inalámbrica. El móvil provee un método 
para controlar el teléfono y muestra el estatus de operación. Los teléfonos también 
muestrean y procesan la señal de audio, transmiten y reciben las señales de 
radiofrecuencia hacia y desde la Radiobase. 

2.1.2 ESTRUCTURA DE UNA TRAMA EN TDMA 

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6 

Una trama = 1944 bits (972 slmbolos)::: 40 ms (25 Tramas por segundo) 

Figura 2.1.3 Estructura de una trama utilizando TDMA 

En el caso particular de la norma IS-136 se utiliza el fonnato mostrado en la figura 2.1.3 
para las ranuras de tiempo. La longitud de la trama en cada canal digital de TDMA es de 
40 MS Cada trama consiste de 6 ranuras de tiempo del mismo tamaño (numerados del 1 al 
6), que tienen exactamente una longitud de 162 símbolos (cada símbolo esta compuesto de 
2 bits, por el tipO de codificación que se utiliza). Cada canal de comunicación (ya sea para 
el enlace de subida o para el de bajada) utiliza dos ranuras igualmente espaciados de la 
trama (ya sea: ell y el 4. el2 y el 5 o el3 yel6) 

:\lIcmJ{l~J.,> oe lrnpLlnl::lC10n de unJ red de PC'S 



APITULO ll: Tecnologías TDMA y CDMA 

:n la estación móvil, la diferencia entre el la trama del enlace de subida y el de bajada es 
e una ranura mas 45 símbolos (207 periodos de símbolo). La ranura 1 de la trama N en el 
nlace de bajada ocurre 207 periodos de símbolo después de la ranura t de la trama N en 
I enlace de subida [3] . 

. 1.3 CANALES DE SUBIDA Y DE BAJADA 

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

6 6 16 28 122 12 12 122 

I GI R I DATAI SYNC DATA ISACCH CDVCCI DATA 

Figura 2.1.4 Formato para la ranura de tiempo de la estación móvil a la Radiobase (los números 
indican la longitud en bits) 

28 12 130 12 130 1 11 

I SYNC I SACCH I DATA ICDVCCI DATA I RSVD=ll COL I 

Figura 2.1.5 Formato para la ranura de tiempo de la Radiobase a la estación móvil (enlace directo o 
de bajada) 

~a interpretación de los diferentes campos es la siguiente [3]: 

J -
~­

)ATA­
;ACCH­
~DVCC-

;mc­
:DL-

:ZSVD-

Tiempo de Guarda 
Tiempo de Rampa 
Infonnación de usuario 
Canal de control asociado lento (Slow ASSOclated Control Chanel) 
Código dc Color Digital para la Verificación 
(Digital Vcrification color Code) 
Sincronlzación 

Código Digital Para la Localización 
(Codcd Digital Control Channcl Locator) 
Reservado 

,\ltcrnJln.lS de lmpLlnlJCIÓn de unJ red de PC S 



:::APITULO II: Tecnologías TOMA y COMA 

Existen cuatro princ\pa\es canales de datos que se proveen simultáneamente; el 
nas Importante de estos en todos los aspectos es el de la infonnación del usuario (DATA); 
los otros tres canales llevan infonnación de supervisión relacionada con el sistema celular. 
Los tres canales de supervisión incluyen el Código de Color Digital para la Verificación 
[CDVCC), el Canal de Control Lento Asociado (SACCH) y el Canal de Control Rápido 
Asociado (FACCH), el canal CDL algunos autores lo manejan como un canal reservado, y 
n.o se cuenta COn mucha infonnacíón acerca de él. 

Z.J.4 CANAL DE SINCRONIA 

Debido a que se tiene multiplexación en el tiempo es necesario que transmisor y receptor 
identifiquen el inicio de las diferentes tramas, y d~ esta manera ambos puedan decodificar 
de manera apropiada la trama de bits que reciben, para lo 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 símbolos (28 bits), 
que sirven tanto para la sincronía corno la identificación de las ranuras de tiempo. 

Las tramas de sincronización están especificadas por los siguientes cambios de 
fases en radianes [3J. 

S[ots 

la' Si 52 53 54 55 56 57 SS S9 510 511 512 513 

na 1 -Ti/4 -rr/4 -11./4 31t/4 n/4 37(/4 -3lt/4 31l/4 '3"'4 -1[/4 311:/4 n(4 ·"'4 

na 2 -1(/4 -'44 -1(/4 311:/4 -31(/4 31t/4 n/4 31tf4 n(4 -rc/4 3'11./4 -3"'4 ""4 
na 3 -31[/4 n(4 311/4 -3rr./4 -3'1(/4 -rr/4 n/4 -311/4 -3n:/4 "'4 n(4 n(4 ·3"'4 

na 4 n(4 -3rr/4 3¡¡/4 n(4 n(4 -rr/4 -31t/4 "'4 n(4 -311/4 -3:n:/4 -371./4 "'4 
na 5 "'4 3"'4 n(4 -311:/4 -3rr./4 -rcf4 n(4 -rr/4 n(4 -3rr/4 -311/4 3n/4 "'4 
na 6 -311./4 31';/4 '3"'4 n(4 n(4 -rr/4 -3¡¡/4 -rc/4 -3rt/4 "'4 n(4 3/t/4 '3"'4 

2.1.5 CANALES DE CONTROL 

Los canales de control digital se utIlizan para transportar mtonnac¡ón, además de 
que proveen una platafonna para los servicios en el sistema IS-136. 

El CDVCC es una trama de 12 bits enviados en cada ranura y que se dividen en 8 
bits de Ínfonnación que se protegen con 4 bits adicionales generados con el código de 
Hamming (12,8). La radiobase transmite el CDVCC en el 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 retransmite correctamente. la transmisión es 
tcnninada automáticamente. 

El SACCH es una secuencia de datos continua enviada junto con la infom1ación 
del usuano. El SACCH es enviado usando una secuencia dedicada de bits en cada ranura 
de tiempo, así qU¡; los mensajes del SACCH no afectan la comunicación de la voz (o datos 
dc usuario). Sin embargo la velocidad de transmisión del SACCH es lcnta~ por lo cual para 
una entrega rápida de mensajes de control esta se envía a través del FACCH. El sIstema se 
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CAPITULO Il: Tecnologias TDMA y CDMA 

diseño para que el SACCH y el FACCH maximicen el número de bits dedicados a los 
datos de usuario, así como para optimizar el número de bits dedicados a la señalización 
continua. 

Al SACCH se le dedican 12 bits por ranura de tiempo; un mensaje se compone en 
12 ranura de tiempo; así que se tiene una tasa de transmisión de 600 bps para la 
señalización si es que se utiliza únicamente el SACCH. 

El F ACCH es otro canal de señalización que se utiliza para enviar datos de control 
o de tráfico entre la radiobase y la unidad móvil. Los datos del FACCH (cuando se envían) 
toman el lugar de la infonnación del usuario (DATA) dentro de la trama (los 260 bits). 
Los datos del F ACCH se protegen contra eITor por medio de codificación convolucional 
de taza lj.¡ , que incrementa la protección contra errores ya que comúnmente este tipo de 
mensajes son enviados en malas condiciones de radiofrecuencia (como por ejemplo 
transferencia de llamada). Debido a la taza Y.t de codificación que se utiliza, la taza de 
transmisión pasa de ser de 13 kbps a 3250 kbps. La calidad de la voz se degrada mas 
conforme se remplaza la información de usuario por información de señalización [9]. 

2.1.6 CODIFICACION DEL CANAL DE VOZ 

Los campos DATA en total suman 260 bits de información 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 16 bits y los otros dos con 122 
bits cada uno. Un canal de comunÍcación 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 tramaJ.04 segundos = 

13,000 bits/segundo 

En la radJObase la voz llega de la central una razón de 64 000 bits/segundo 
(codificados con el formato de la lcy ~l. Un codificador VSELP (Vector Sum Excited 
Linear Predlction) procesa la información (ya sea de una terminal móvil o de una 
radiobase) en tramas dc 20 ms de duración. El algoritmo del VSELP genera 159 bits para 
representar dichas muestras. 

!nformaClón ~--~ 

de Usuano .. Codikador 

VSELP 
15~ 

bpsl 

el '" 2 

Clase 1 

77 bits 

2 bits mas 

gnlllcatlvos 

p' 
po 

ra IJ 
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65 bits 

COdlgO de IL> Codificador L.. 
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CAPITULO 11: Tecnologías TDMA y CDMA 

Esta trama se divide en dos clases, de acuerdo a su importancia: en 77 bits de clase 
y 82 bits de clase 2. Los errores en la transmisión en cualquiera de los bits de clase 1 

provocarían una señal de voz bastante distorsionada en el decodificador; los errores en los 
otros dos 82 bits deterioran la reconstrucción de la voz. pero de manera menos 
significativa. Dentro de los 77 bits de clase 1. 12 se consideran como los más 
significativos para ta percepción~ se utiliza un código de redundancia cíclica para proteger 
a estos 12 bits. A este bloque se le anexan 5 bits de cola. y posteriormente es codificado 
mediante un codificador convolucional con R = Yz • lo que produce: 2 x (65+ 19 + 5) = 178 
bits de información proteglda. Estos bits se multiplexan con los otros 82 bits no protegidos 
para producir un bloque de 260 bits. 

Posteriormente. se realiza un entrelazado (interleaving) que consiste en ordenar los 
260 bits en una matriz de 26 x 10; se ordena la información por columnas y 
posterioffi1ente se transmite por renglones. lo que "esparce" los posibles errores. siendo 
más factible que estos errores sean corregidos en su decodificación. Finalmente se realiza 
la modulación de los bits recibidos por medio de modulación DQPSK. 

En el receptor se realiza la operación inversa, primero se separan los 82 bits sin 
protección de los 178 que sí la tienen, luego decodifica estos 178 bits generados por el 
codificador convolucional y posteriormente realiza la verificación de la redundancia 
cíclica para los 12 bits mas significativos [4]. 

2.1.7 REHUSO DE FRECUENCIAS 

Los slstemas celulares y de pes Implican una ubicación inteligente y rehúso de canales a 
través del área de cobertura. Cada radiobase utiliza un grupo de canates de radio que son 
asignados dentro de una pequeña área geográfica llamada célula. A las radiobases 
adyacentes se les asignan grupos de canales que contienen frecuencias totalmente 
diferentes a las de las vecinas. Limitando el área de cobertura dentro de las vecindades de 
una célula, el mismo grupo de canales puede ser utilizado para cubrir diferentes células 
que están separadas lo suficiente para tener niveles de interferencia tolerables. El proceso 
de diseño en el cual se seleccionan y asignan grupos de canales para todas las radlObases 
dentro de un SIstema es llamado Planeación de Frecuencias (Ver tabla n. 

La figura 2.1.7 ilustra el concepto del rehúso de frecuencias donde las células 
etiquetadas con las mismas letras utilizan el mismo grupo de canales. El plan de rehúso de 
frecuencias es sobrepuesto el1 un mapa para indicar cuando es que los diferentes canales 
serán utilizados. 
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A1 81 
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45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 
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10. 1O. 110 m 112 113 114 115 116 m 118 119 120 121 122 123 12. 

129 130 131 132 133 13. 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 151 162 153 164 

Tabla 1.- Plan 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) 
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62 

83 
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146 

Por medio del uso de la geometría hexagonal, es posible cubrir un área 
determinada con la menor cantidad de radiobases; además el hexágono aproxima el patrón 
de radiación circular que se presenta en las radiobases omnidireccionales en el espacio 
libre. 

En el caso de que se utilicen hexágonos para modelar el área de cobertura, las 
radiobases pueden radiar desde el centro como desde la unión 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 prácticas normalmente no pernl1tcn instalar a las 
radiobases exactamente en el lugar en el que idealmente se localizaría. La mayoría de los 
diseños de los sistemas celulares permiten a una radiobase ser mstalada hasta 
aproximadamente un cuarto del radio de la célula con respecto a su posición ideal. 
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CAPITULO 1I: Tecnologías TDMA y CDMA 

Figura 2.1.8 Células con antenas sectoriales y omnidireccionales 

2.1.8 ESTRATEGIAS PARA LA TRANSFERENCIA DE LLAMADA 

Cuando un móvil se mueve dentro de una célula con una conversación en progreso a una 
nueva, la central transfiere automáticamente la llamada a un nuevo canal que pertenece a 
la nueva radiobase. Este proceso de transferencia de llamada no sólo involucra el 
identificar una nueva radiobase~ también implica que las señales de control y de voz 
asociados pertenezcan a ella. 

El proceso de la transferencia de llamada es una tarea importante en cualquier 
sistema celular y de pes 's. Muchas estrategias de asignación de canales dan prioridad a 
las transferencias de llamadas mas que a 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, además de que 
deben ser imperceptibles para el usuario. Para satisfacer éstas necesidades, los diseñadores 
del sistema deben especificar un nivel de señal óptimo al cual se iniciará la transferencia 
de llamada Una vez que un nivel particular de señal se define como el mínimo que se 
puede utilizar para una calidad de voz aceptable en la radiobase en cuestión(normalmente 
tomado entre -90 y-lOO dBm), se define también un umbral al cual se realiza la 
transferencia de llamada. Este margen, dado por = P requerimiento de transferenCia de l1:lInada -

p minlma utlli7.nble, no puede ser muy grande o muy pequeño, ya que si es muy grande, se 
generarían demasiadas peticiones de transferencia de llamada que incrementarían la carga 
de la central celular, y si es demasiado pequeño, el tiempo puede ser insuficiente para 
completar la transferenCia de llamada después que la llamada es pérdida debido a la 
disminución de la señal de la radiobase que servía al móvil originalmente [1]. 

Es necesario tomar en cuenta, para realizar una transferencia de llamada, que el 
descenso en la señal medida no se dcba al desvanecimiento lfadmg) momentánco y que el 
móvd se este moviendo dcsde la radiobase servidora. Para asegurar lo anterior, la 
radiobasc monitorea el nivel de senal por un Clcrto penodo de tiempo antes que la 
transf'Lfcncia de ll:1mada inicie. 

Altcnl:ltl\':J.,> de ImpbntJ,cl0n de un.\ red de pes 



CAPITULO Ir: Tecnologías TDMA y CDMA 

Rb 1 1\ /1 
'C.'liFiiIt:J...... A B Rb 2 

1 Nlllel de señ:;¡l en los puntos ti y B 
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~1I:r: s~ -- - .......... Nlllel mínimo de señal para 
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calid:;¡d aceptable ~ zL-------------~-+------____________________________________ ~"" 

Figura 2.1.9 Transferencia de llamada en TDMA 

En la primer generación de los sistemas celulares analógicos {como en el caso de 
AMPS), las medidas del nivel de señal los realizaba la radiobase y los supervisaba la 
Central Celular. Cada radiobase Il1onitoreaba constantemente la fuerza con que las 
diferentes señales llegaban a ella en los canales de subida para detem'linar la localización 
relativa de cada móvil con respecto a la radiobase en cuestión. 

En la segunda generación, los sistemas que utilizan tecnología TDMA, la deCIsión 
de la transferencia de llamada era asistida por el móvil. En la transferencia de llamada 
asistida por el móvil (MARO por sus siglas en inglés), cada teléfono celular mide la 
potencia de la señal de las estaciones vecinas y continuamente reporta el resultado de estas 
mediciones a la radiobase que lo esta atendiendo. El proceso de transferencia de llamada 
inicia 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 período de tiempo [1]. 

También tanto el móvil como la radiobase estiman el valor de la ta.za de bit en 
error (SER) que detectan tanto en el enlace de bajada como en el de subida, con estos 
valores es posible detenninar cIertos casos en los cuales es necesario realizar transferencia 
de llamada. 
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2.1.9 INTERFERENCIA y CAPACIDAD DEL SISTEMA 

La interferencia es el factor mas limitante en el diseño de la parte de radio de un sistema 
celular o de PCS's. Las fuentes de interferencia incluyen a otros móviles usando la misma 
célula, una llamada en progreso en la una célula vecina, otras radiobases operando en la 
misma frecuencia, o cualquier sistema que radie energía en el mismo ancho de banda. 

La interferencia sobre los canales de voz causan una especie de llamadas 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 señalización en esos 
casos. 

Los dos tipm 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 práctica debido a los fenómenos aleatorios 
en la propagación. Aún más dificil de controlar es la interferencia nO producida por el 
sistema, que normalmente es debida a los productos de intennodulación en otras bandas, o 
a la interferencia debida l! las bandas vecinas del sistema. 

INTERFERENCIA COCANAL 

El rehúso de frecuencias implica que en una determinada área de cobertura 
existirán varias células que utilizaran el mismo grupo de frecuencias. Estas células se 
denominan células cocanal y la interferencia entre estas es denommada interferencia. 
cocanal. Ésta mterferencia no puede ser combatida con solo aumentar la potencia de 
transmisión de la portadora. Esto es porque un JOcremento en la potencia de la portadora 
incrementa la ll1terferencia a las células cocanal. Para reducir este tipo de interferencia es 
necesario que las células cocanal estén físicamente separadas una mínima distancia para 
que se tenga un aislamiento suficiente debido a las pérdidas por propagación. 

Cuando el tamaño de cada célula es aproximadamente el mismo, y las estaciones 
base transmiten con la misma potencia, la razón de la interferencia cocanal es 
independiente de la potencia transmitida y se convierte en una función del radio (R) de la 
célula y la distancia al centro de la próxima célula eocanal (D), con el incremento de la 
razón de D/R \a separación espacial se incrementa entre las células cocanal Con relación 
a la distancia de cobertura de una célula. Entonces, la interferencia se ve reducida por 
aislamiento de la energía de RF entre las células cocanal. El parámetro Q, llamado la 
razón de rehúso del canaL se relaciona con el tamai'io del cluster (arreglo de células en las 
que se utilizan solo una vez los gmpos de frecuencias). Para una geometría hexagonal, se 
tiene Q"" D/R -;-' ..... r:-v (donde N es tamailO del cluster). lln \ ,¡Jor pequeílo de Q p!ovec l1n~ 

gran eap.lelllad ya qUl' d !.un,dlo del cluslt.'r l!$ pCqUCflO, mil.'lltr.1S que un valor grande de 
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Q implica mayor calidad en la transmisión, debido a un nivel pequeño de Interferencia 
cocanaL Es por eso que es necesario un equilibrio entre estos dos objetivos para el diseño 
celular. 

Figura 2.1.10 Direrentes tamaños de clusters, con N =12, 9, 7, 4 Y 3 respectivamente 

La siguiente tabla muestra la capacidad de canales por célula para ciertos tamaños de 
clusters [1]. 

N D/R~ F3N C/N Capacidad de 
(dE) canales por célula 

(416/N) 
3 3 - \ \ \38 
4 3.46 -13 104 
7 4.58 -\8 59 
9 5.19 -20 46 
\2 6 -23 34 

INTERFERENCIA POR CANAL ADYACENTE 

La interferenCia que resulta de las señales que son adyacentes en frecuencia a la señal 
deseada, se denomina tnterferencia por canal adyacente; esta es debida a la imperfección 
de los filtros de recepción, que penniten el paso de frecuencias próximas a la frecuencia de 
recepción en cuestión, lo que ocasiona dificultades en discriminar la señal del usuario 
móvil de la señal del móvil que es adyacente al canal en cuestión. 

La interferenCia por canal adyacente puede ser mmimizada a traves de filtros muy 
dlscriminativos y de una correcta asignación de frecuencias. Debido a que cada célula 
tiene solo una fracción de los canales disponibles, una célula necesita que no le sean 
asignados canales adyacentes en frecuencia. TenIendo cUidado de la separación en 
frecuencia de los canales en una célula sea tan grande como sea posible, este tipo de 
interferencia puede ser reducido considerablemente, 

Conforme la demanda del servicio celular incrementa, el número de canales 
asignado a una célula es eventualmente insuficiente para soportar el numero de usuarios. 
En ese momento. es necesario proveer más canales de voz por unidad de área. En la 
prácttca, se lltIllnm teclllcas tales como la scctorización o la división de 1:1$ cdulas (cell 
,\p/lfmg) para cxp.\[1(lIr la capacidad de Jos sistemas celulares. La divisIón dI..' las células 
penni!c un Cleclll1!cnlo ordenado de los sIstemas cc!u];:ues; mientras qUl~ para la 
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CAPITULO Il Tecnologías TDMA y CDMA 

sectorización se usan antenas direccionales para controlar mejor la interferencia y la 
frecuencia de rehúso de los canales. 

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

Figura 2.1.11Subdivisión de células 

La técnica para disminuir la interferencia con el uso de antenas direccionales se 
llama sectorización, una célula es particionada normalmente en tres sectores de 1200 

Figura 2.1.12 Uso de la sectorización como técnica para la reducciÓn de interferencia 
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2.2 CDMA: ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO 

Acceso Múltiple por División de Código (CDMA) es una tecnología de modulación de 
espectro esparcido donde los canales comparten la misma banda de frecuencia 
simultáneamente y donde cada uno está definido por medIO de códigos matemáticos. 

Códigos 

Frecuencia 

TienqlO 

Figura 2.2.1 Esquema de CDMA 

A continuación se describe la noro,. IS·95 CDMA [8J la cual usa la técnica DS·SS 
(Direct Secu.ence - Spread Spectrum) que consiste en mezclar los datos de entrada con una 
secuencia de esparcimiento rápido y transmitir una señal de banda ancha, 

2.2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA RED 

ConSidérese el esquema de la figura 2.2.2, en donde se muestra un diagrama de bloques 
con la estructura general de un sistema CDMA que funciona bajo la norma IS-95. A 
continuación se procederá a explicar brevemente ca.da uno de dichos bloques. 

• MTX (Mobde TeIephone Exchange): En general el MTX provee funciones de 
procesamiento como conmutación de llamadas entre las radiobases del sistema y con 
otros operadores tanto alámbricos como inalámbncos así como funCIOnes de control y 
señalIzación. También se realizan funciones de enrutamiento y transferenCia de 
llamada con sistemas en otra platafonna. 
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L_M_T_X_--lHL __ B_S_C_--,I--~)1 RADlOBASE ~~~~I MOvrr 

COlUnutacion Codificación de voz 
y enrutamiento 

.vl>icLo 

Codificación de bits, entrelazado, 
todificacion Walsh, multiplexaje, 
conversión de fretuencia. y transnUsiim 

Figura 2.2.2 Estructura general de una red CDMA 

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

a Radiobase: La radiobase es la que proporciona el enlace de RF con el usuario. A éste 
nivel se llevan a cabo funciones de codificación de bits utilizando códigos de 
redundancia cíclica y convolucionaL Se realizan también el entrelazado de bits así 
como la identificaCIón de cada usuario en particular mediante códigos matemáticos 
especiales llamados códigos Walsh así como el multiplexaje con el resto de los 
usuarios y los canales piloto, de sincronía y de búsqueda para finalmente llevar a cabo 
la conversÍón de frecuencia y la transmisión al móviL 

• Móvil: El móvil es simplemente el medio con el cual se establece la comunicación 
final con el usuario y con el que la radiobase establece los enlaces de bajada y de 
subida. Se encarga de realizar la contraparte de todo el procesamiento que se efectúa 
en la señal tanto de la BSC como de la radiobase; es decir, detecta la señal de 
radiofrecuencia, identifica el código Walsh que corresponde a su llamada. reacomoda 
los bits deshaciendo los efectos del entrelazado, decodifica los códigos convolucional 
y de redundancia cíclica y finalmente transfonna los bits en voz. 

2.2.2 CANAL DE BAJADA (FORWARD CHANNEL) 

Estc canal sc utiliza para la transmisIón de la radiobasc hacia la estación móviL Un canal 
de bajada consiste de una señal compuesta de hasta «64 canales de bajada". Algunos de 
esos canales se utilizan para transportar tráfico de usuario y otros son canales que el 
sistema necesita para operar de una manera correcta. 

Para diferenciar entre los 64 canales se utiliza una serie de 64 códigos matemátiCOS 
que son llamados códigos Walsh. Estos códigos constan de 64 bits cada uno y cada código 
es ortogonal a los demás, lo que pemlite reconocer, y por tanto extraer, un código en 
particular. El código número cero se utiliza pala cl canal piloto; el número 32 se utilIza 
para el canal de sincronía; del 1 a17 para búsqueda y el resto de los canales se utilizan para 
tráfico. 

Cada estaCión h:1SC sc encuentra r\"k.ld;¡ a su \ l" 
11 <JnSll1ltcll t~lInb . c.' : ,k h.ljada en 1.1 misma fi·ccucllcl. 

por otras radiobascs que 
P.lr,l plJdcr lilstlllgllir entre 
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los diferentes sectores y radiobases se utilizan dos secuencias binarias llamadas códigos 
PN cortos (Short PN codes) y que pueden ser utilizadas hasta con 512 diferentes o)Isets. 
Las dos secuencias son llamadas secuencias 1 y Q. Además~ cada secuencia es especial ya 
que es ortog()nal a una copia de ella misma con un offset adecuado. 

CANAL DE TRAFICO (TRAFFlC CHANNEL) 

En el siguiente dibujo se muestra el proceso de la señal de voz para el canal de bajada [5]: 

R~1I2 K-9 

CODIflCADOR 
CONVOLUCIONAL 
YREPOlDOR 

I FUNCION ..¡, WALSH 
"" 

HAC>ALa 
MODULADOR QPSK 

Figura 2.2.3 Generación del canal de tráfico en el canal de bajada 

Com() se observa, el primer paso consiste en transfonnar la voz a una señal binaria. 
Para realIzar esto se utiliza un vocoder que transf()nna la señal de voz en una secuencia 
binaria de 9600 bps, 4800 bps, 2400 bps o 1200 bps (para un vocoder de 8kb). La 
variación en la tasa de transmisión se debe a que el vocoder toma en cuenta la vanación de 
la actividad de la voz, por 10 que dependiendo de ésta actividad se transmite a alguna de 
las tasas anteriores. 

Después de éste paso, la señal se pasa a un proceso de codificación en donde se le 
añaden bits de redundancia. El primer paso de éste proceso es aplicar a la señal un código 
CRC (cyclic redundancy check) y se utiliza para indicar la calidad de cada trama 
transmitida. Éste paso sólo se utiliza cuando se transmite a las tasas de transmisión de 
9600 o 4800 bps. 

Si el vocoder transmite a su máxima tasa de transmisión entonces cada trama 
consiste de 192 bits, 172 de los cuáles son bits de información, 12 son los bits de 
redundancia generados por el código CRC en base a los bits de información y los 8 bits 
restantes se ponen todos a cero para indicar el final de una trama. En el caso de que no sc 
transmita a la máxima tasa entonces los símbolos se repiten para poder mantener la trama 
constante de 192 bits. 

Además de ut~lizar códigos CRC, la señal se codifica aún más por medio de la 
utilización de códigos convoluclonalcs y as'Í mejorar la detección y corrección de errores. 
El enlace de subida utiliza un códígo convolucional con una R=I/2 y una K= 9 lo que 
implica que al final de éste proceso la trama de bits pasa de 192 bits a 384 bits . 

.."..----...,.......,.......,-------..-------------'~ 20 
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A continuación la señal 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 ráfagas de errores introducidas por el canal de transmisión se puedan 
convertir en errores aleatorios. Para éste caso, el 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 envía por el canal. 

La señal ahora a una tasa de 19.2 ksps (kilosímbolos por segundo) se esparce 
ortogonalmente utilizando un código Walsh para identificar dicha señal. En ésta etapa los 
bits dejan de llamarse como tal y se acostumbra llamarles símbolos. Debido a que cada 
símbolo se esparce por un factor de 64 (la longitud del código Walsh) la señal resultante 
tiene una tasa de 1.2288 Mcps (Mega chips por segundo). Ahora, después de la 
codificación de Walsh, los símbolos, reciben el nombre de chips. Cabe aclarar que al igual 
que los bits~ los símbolos y chips son sólo secuencias de l's y O's y sólo reciben éste 
nombre para tdentificar etapas específicas del procesamiento de la señal. 

La señal resultante se esparce aún más con las secuencias PN cortas de modo que 
cada sector de cada radiobase se identifique unívocamente. 

Ésta señal alimenta al modulador QPSK en donde a la señal se le da una ganancia 
y se le adhiere a las señales de los demás usuarios para formar una señal compuesta para 
la$ secuencias 1 y Q por separado. 

Finalmente se les modula a la frecuencia de transmisión y se suman las señales 1 y 
Q para formar la señal compuesta única que se va a transmitir. 

CANAL PILOTO (PlLOT CHANNEL) 

Ésta señal consiste de una cadena de ceros esparcida por la función Walsh cero 
(conformada por 64 bits puestos a cero). El móvil utiliza éste canal para la adquisición 
imclal dcl sistema además de que le provee de una referencia en sincronía y fase para una 
dernodulación coherente. Éste canal se transmite en forma constante hacia el móvil ya que 
la medición de la relación señal a ruido de éstc canal (Ec/lo) indica cual es el sector más 
fuerte slrvlcndo al móvil y por lo tanto lo ayuda a adquirir radiobascs que le puedan servir 
ya identificar candidatos para transferencia de llamada 

CANAL DE SINCRONIA (SYNC CHANNEL) 

Éste canal provee parámetros esenciales al móvil para su sincronización con el sistema. 
La trama de éstc canal tiene una duraCión de 26 2/3 rus transmiticndo a 1200 bps. Utiliza 
el código Walslz número 32 para su fácil adquisición (32 ceros seguidos de 32 unos) La 
radiobase adquiere la sincronía por medIO del sistema GPS (Glolwl Poslllon System). 

~~~~.~ ... ~-~~~~.~-~.~~~~~~ .... ~·----~··~·_~--~-=-~·~-21 
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CANAL DE BUSQUEDA (PAGING CHANNEL) 

La radiobase utiliza éste canal para transmitir al móvil mensajes específicos. Cada sector 
puede manejar hasta 7 canales de búsqueda, del código Walsh 1 hasta el 7 aunque el móvil 
sólo 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 transmisión que en el enlace de bajada. Éste 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 TRAFICO (TRAFFIC CHANNEL) 

Considérese el siguiente esquema [5]: 

11-11;1)( .... 

CODD1CAPOll. !tI 
COl<VOL1JCIONAL 

Figura 2.2.4 Generación del canal de tráfico en el canal de reversa 

Al igual que en el enlace de bajada, el primer paso consiste en transformar la voz a 
una señal binaria. Para realizar esto se utilizan las mismas tasas de transmisión, es decir 
9600 bps, 4800 bps, 2400 bps 01200 bps (para un vacader de 8kb). Se utiliza también el 
mismo esquema de codificación con la única diferencia de que para la codificación 
convolucional se tiene una R = 1/3. Para el caso del entrelazado éste canal utiliza una 
matriz de 32X18 para entrelazar los 576 símbolos provenientes del codificador 
convolucional. 

A diferencia del canal de bajada en donde los códigos Walsh se utilizaban para 
esparcir ortogonalmente la señal a transmitir, aquí se utilizan para modular 
ortogonalmente. Un código Walsh de los 64 existentes se utiliza para representar a un 
grupo de 6 símbolos. La razón de utilizar 6 símbolos se debe a la naturaleza no coherente 
de éste enlace; para la radiobase es más fácil procesar grupos de seis símbolos decidiendo 
cuál código Walsh fue enviado en el periodo que detectar cada símbolo por separado. 

Los datos modulados se enmascaran con un patrón de 1 's y O's resultando en una 
tasa de transmisión variable tomando ventaja del factor de actiVidad de la voz en el enlace 
de reversa. Éste esquema es diferente al canal de bajada debido a que los requerimientos 
de control de potencia en este enlace son más estrictos 
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Enseguida los datos se adhieren en modulo dos con la secuencia PN larga en un 
proceso llamado secuencia esparcida directa (DSS, dlrect sequense spreading), 
identificando así a cada usuario en particular. 

Los datos se esparcen en cuadratura adhiriéndolos en módulo 2 con las secuencias 
PN cortas 1 y Q (sin offset) utilizadas en el canal de bajada. La secuenCIa Q se retrasa por 
medio chip PN de duración (406.901 ós) permitiendo al amplificador del móvil trabajar 
adecuadamente. Finalmente la' señal en banda base se convierte a la señal de 1900 MHz 
para su transmisión. 

CANAL DE ACCESO (ACCESS CHANNEL) 

Este canal es utilizado por el móvil para iniciar comunicación con la radiobase y para 
responder mens~jes de búsqueda. Los datos en éste canal se transmiten a una tasa fija de 
4800 bps. 

2.2.4 AISLAMIENTO DE LOS USUARIOS 

Para evitar interferencias entre los canales de voz enviados a los móviles en el enlace de 
bajada se utilizan 64 códigos Walsh binarios que son mutuamente ortogonales. Para poder 
llevar a cabo la canalización utilizando estos códigos se utiliza la siguiente equivalencia: 

"1" binario = "1" analógico 
"O" binario ~ "·1" analógico 

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

m, ~ [+1 -1-1] m, ~ [+1 +1 -1] ml ~ [·1 +1 -1] 

y que van a utilizar los siguientes códigos Walsh (para éste tjemplo se utilizan códigos 
Walsh de 4 bits): 

W, ~ [·1 +1 -1 +1] W, ~ [·1 -1 +1 +1] WJ ~ [·1 +1 +1 -1] 

A continuación cada bit del mensaje se esparce (multiplica) con su código Walsh 
asignado resultando las siguientes secuencias: 

m,W, ~ [·1 +1 -1 +1 -, 1-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1] 

ITI,W, ~ [·1-1 +1 +1 -1 -·1 +1 +1 +1 +1 -1 -1] 

m)W)~[+1 1--1 +1 ·1 +1 +1--1 +1-1 -1 +1] 

~--~~--~--------------------------------------~--,' Altern..lt1\·.l~ de 1mpl.lI1t:II.:1011 de Ull.l 1et! de pes -.> 
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Las señales asf esparcidas se SUman a continuación para fomuf una señal 
compuesta de la siguIente manera: 

e, ~ [-1 -1 -1 +3 -1-1 +3 -1 +3 -1 -1 -1] 

Ésta señal compuesta es la que transmite al móvIl el cuál se encarga de 
demodularla Uevando a cambo el siguiente proceso: Cada móvil multiplica la señal 
compuesta que recibe por su código Walsh asignado el cuál se le indica a través del canal 
de búsqueda. Enseguida el receptor integra (adhiere) la señal sobre un período de bit (en 
éste caso dicho período vale cuatro; es decir, la longitud del código Walsh) resultando: 

e,w, ~ [+1 -1 -1 +3 -1 -1 -3 -1 -3 -1 +1 -1] 
M, ~ [ +2 -6 -4] 

e,w2 ~ [+1 +1-1 +3 +1 +1 ~3 -1 -3 +1 -1 -1] 
M, ~ [ +4 +4 -4] 

C,W,~ [+1-1-1-3 +1-1 +3 +1-3 -1-1 +1] 
M,~ [ -4 +4 -4] 

Finalmente Se estima el mensaje recibido aplicando las siguientes reglas: 

me =+l 
ITI,,~-I 

M>O 
M<O 

Finalmente se observa que los mensajes estimados coinciden con los enviados: 

ITI", ~ [+1-1-1] ITI", ~ [+1 +1-1] m" ~ [-1 +1 -1] 

Para el enlace de subida se sigue un proceso similar al anterior diferenciándose en 
que en lugar de utilizar códigos Walsh éste enlace utiliza la secuencia PN larga para 
canalizar los mensajes dc los usuarios. 

2.2.5 AISLAMIENTO DE LAS RADIOBASES 

Para diferenciar entre cada sector de cada radiobase se utiliza la secuencía PN corta la cual 
se esparce en cuadratura resultando en dos secuencias PN cortas llamadas l y Q. Cada 
célula utiliza las mismas secuencias PN cortas con diferentes offsets y se transmite a través 
del canal piloto. 

La secuencia PN tiene una longitud de 64 chips y utilIza hasta 512 diferentes 
offsets. 
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Para identificar la radiobase que le está sirviendo, el móvil checa todos los canales 
pilotos; es decir, checa los 32,768 chips que resultan de los 512 offsets diferentes (64 
chips/offset por Sl2 offiets). Esto lo realiza generando él mismo las secuencias 1 y Q y las 
correlaciona con la señal que le llega recordando los canales pilotos para los cuáles 
obtiene las potencias más fuertes quedándose con la más fuerte (o más fuertes si está 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 transferencta de llamada los cuales se definen a 
continuación: 

TRANSFERENCIA DE LLAMADA SUAVE 

Este tipo de transferencia de llamada se da cuando un móví! cambIa la célula que le presta 
el servicio. Puede mantener comunicación simultánea hasta con tres radiobases diferentes 
por lo que el móvil nunca se ve obligado a interrumpir su transmisión ya que siempre 
tendrá al menos una célula prestándole servicio. 

t 
Figura 2.2.5 Tran .. ferencia de llamada suave 

TRANSFERENCIA DE LLAMADA MAS SUAVE 

Es un caso especial dc la transfercncía de llamada suavc. Ocurre cuando un móvil cambia 
el sector que le presta el servicio pero no la célula. 

TRANSFERENCIA DE LLAMADA DURA 

Puede haber dos tipos de transferencia de llamada para éste caso. La transferencia de 
llamada de COMA a CDMA se da cuando el móvil pasa de una portadora a otra utilizando 
el mismo MTX o bien $e puede dar cuando el móvil cambia de MTX. para llevar a cabo 
éste proceso el móvil se ve obligado a dejar de tr~1l1"m1!1I, ajustar sus parámetros y 
recomenZar:;n i~: 'l1\i¡\. 
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2.2.6 Transferencia de llamada más suave 

La transferencia de llamada CDMA a analógico se produce cuando una llamada en 
CDMA pasa a una región donde ya no hay servicio en CDMA y sólo existen servicios 
analógicos como es el caso de sistemas M1PS. 

A 

t 
Figura 2.2.7 Transferencia de llamada dura: CDMA a COMA 

2.2.7 CONTAMINACION DE PILOTO 

Como ya se mencionó uno de los problemas que más se busca evitar en CDMA es la 
interferencia con las células vecinas. En realidad siempre parte dc la señal "invadc~> a las 
otras células; éste problema es llamado contaminación de piloto. 

Para evitar lo más que se pueda éste problema es necesario maximizar el lllvcl de 
la señal dentro de la célula y milllmizar la energía que se "desborda>~ sobre las demás 
células. Lo anterior se puede caracterizar con un modelo de dos pendientes que se unen en 
un "punto de ruptura" como se muestra en la figura 2.2 9 
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CélulaAMPS 
.,"( 

~ I 
, \ 

Borde de Célula 
AMl'SICDMA 

, ~, 

CélulaCDMA 

'-1 ~" 
Transf. de llamada . - . :-:::-., . 

AMPS-MIPS Transf. de llamada Transf. de l1amada Transf. de llamada 
CDlrlA.-M,WS CDMA-CDMA CDlIrlA.-cm.1A 

Figura 2.2.& Transferencia de llamada dun: CDMA-Analógico 

Como se observa, antes del punto de ruptura la señal se degrada lentamente con la 
distancia mientras que después del punto de ruptura la señal se degrada muy 
rápidamente. 

El punto de ruptura se calcula con la siguiente relación: 

donde 

H 

B ~ 4 H h / 7c 2.2.1 

B ~ Longitud del punto de ruptura 
H::::: Altura de las antenas de RF de la estación base 
h ~ Altura de la antena del móvil 
A. ~ Longitud de onda 

Pwtto de ruptun. 

Fi!.:llI:1 1.1.9 Moddo de d()~ pClldil'nk~ 

d 

----~------------------------------------------------------~. el .\\\l'!1u\\\.)'>.te )mpl.\I'¡I.I~\\\l1 lI¡; un.! rn\ de P('~ 
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Las dos rectas que se producen tienen pendientes K S
\ y R-s2 respectivamente 

donde S 1 ~ 2 a 2.5 y S2 ~ 3 a 4. 

Obviamente el punto de ruptura debe caer dentro del área de la célula. Además, la 
distancia D entre dos células vecinas debe cumplIr con la relación: 

D~2R>2B 2.2.2 

donde R es el radio de la célula. 

2.2.8 SERVIDOR NO DOMINANTE 

Un móvil que trabaja bajo los estándares de IS-95 puede detectar señales hasta con tres 
distintas fases. A partir de la cuarta señal el móvil solo "ve" interferencia y sí estas 
señales son demasiadas inducen una degradación en la SIR (Signal lo inteiference rate) de 
la señal compuesta. Una solución a éste problema es crear servidores dominantes de tal 
fonna que hasta tres servidores tengan potencia alta y los demás potencia baja. La figura 
2.2.10 muestra una situación en la que el móvil no tiene servidor dominante. 

Una buena táctica para crear servidores dominantes es crear un diseño con los 
sectores orientados como se indica en la figura 2.2.11 a) y evitar un diseño como el 
mostrado en la ligura2.2.11 b). 

smvmoRNo 
DOMINANIE 

--

Figura 2.2.10 Ejemplo de servidor no dominante 
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~ ~ 
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 mínima para evitar que el móvil se confunda con ellas y "piense" 
que son la misma. El problema se ilustra en la figura 2.2. 12: 

Como se observa, el móvil se encuentra más 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 y la que identifica a la segunda célula llega con un retraso de X chips. 
Debido a los retrasos en la propagación de las señales el móvll utiliza una ventana de 
búsqueda para interceptar la secuencia PN corta de la radiobase que le esta sirviendo. 
Dicha ventana debe ser lo suficientemente amplia para captar la secuencia correcta y lo 
suficíentemente angosta para discriminar secuencias que no son de las radiobascs que le 
están sirviendo. Sí dicha ventana se dimensiona mal de fonna que pucde captar las 
secuencias de las radiobascs 1 y 2 (que son la misma secuencia) entonces el móvil 
interpretará la secuencia de la radiobase 1 (que llega después de la de la radlObase 2) como 
una señal de multitrayectoria de la secuencia de la radiobase 2 y por lo tanto 
confundiéndolas corno una sola radiobase. 

Célulal Céluh.2 

.------7).~ 
MBvil 

X CHIPS y CIUPS 

Fi~ur:l 2.2.12 ConfusIón de \('C'ucncia\ ('0-1', 
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Para evitar el problema de interferencia Co-PN las radlObases deben estar 
separadas una distancia tal que cumplan con la siguiente condición (51: 

d>122W+2r 

donde r es el radio de la célula 2 y W es el ancho de la ventana de búsqueda del móvil en 
chips. El ancho de la ventana de búsqueda 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 ahí la busca una cierta cantidad de chips hacia 
delante y haCia atrás, los cuáles sumados resultan en el ancho de la ventana. 

INTERFERENCIA DE PN ADYACENTE 

Considérese nuevamente la situación de la figura 2.2.12 y considérese también que ahora 
las radiobases usan secuencias PN cortas adyacentes. 

Debido al offset utilizado en las secuencias PN cortas la radiobase 1 transmite su 
secuencia primero que la radiobase dos por lo que existe una diferencia de 1 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 búsqueda del móvil, entonces el móvil podría 
interpretar que dicha secuencia es una componente "tempranera" de multitrayectoria de la 
secuencia PN corta de la radiobase 2 causando por tanto interferencia. 

Pare 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 [5]: 

d < 2441-122 W + 2r 

donde 1 es el intervalo de chips entre la transmisión de las secuencia PN de la radiobase 1 
y la transmisión de la secuencia PN de la radiobasc 2, r es el radio de la célula 2 y W es el 
ancho de la ventana de búsqueda del móvil en chips 

2.2.10 REHUSO DE SECUENCIAS PN 

En lugar de utilizar un plan de rehúso de frecuencias clásico en TDMA, en CDMA se 
necesita un plan de offset para las secuencias PN de modo que se pueda eliminar la 
posibilidad de interferencia de co-PN y PN-adyacentc. 
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El estándar IS-95 recomienda utilizar una separación mínima entre ojJsets de las 
secuencias PN cortas de 64 chips. Lo anterior se logra asignando al parámetro 
PILOT_INC ~ 1. Este parámetro es un factor que define el estándar 18-95 y que se fija en 
la BSe, que nos dice cuanto de los 512 offsets disponibles podemos utilizar por medio de 
la relación 512 / PILOT_INC. Por lo tanto, con dicho parámetro puesto a I 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 el número de oJJsets que se pueden utilizar aumentando por 
tanto la interferencia por co-PN. Un buen diseño balancea muy bien el valor de 
PILOT _ INC controlando aSl ambos tipos de interferencia. 

2,2,11 FACTORES DE CAPACIDAD 

Aquí 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: 

• La interferencia en el canal de reversa proviene de un gran número de fuentes de baja 
potencia como lo son los teléfonos móviles. 

• Por lo tanto, si no hay tráflco, no hay interferencia en el canal de reversa. 

• Dado que en el canal de reversa el control de potencia es casi perfecto, los móviles 
sólo transmiten potencia suficiente para mantener la calidad del enlace. 

• Las transferencias de llamada suaves reducen la interferencia para éste canal. 

La capacidad del enlace de reversa por sector se puede estimar por medlO de la 
siguiente relación [5]: 

en donde: 

• M' Número de usuarios por sector 

• BWIR: Es la ganancia de procesamiento y para una tasa del vocoder de 9600 bps se 
utili7a de 21 dE El tener éste par{ullctro elevado pem1itc extraer señales débiles por \0 
que más seI1alcs se pueden transmittr sobre el canal; es declr, la capacidad se 
Incrementa. 
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• Eb I No : Es la densidad de energía a ruido y se recomienda que oscile entre S a 7 dB. 
Incrementar ésta cantidad resulta en una mayor energía transmitida por usuario lo que 
produce un incremento en los requerimientos de energía para el canal; es decir, la 
capacidad decrece. 

• ll: Es el factor de carga y típicamente tiene un valor de 0.5 aunque puede oscilar entre 
O y 1. Confonne este factor se incrementa, aumenta tambien la interferencia producida 
por otras células; es decir, la capacidad disminuye. 

• A: Es la ganancia de sectorización y 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 el factor de actividad de la voz y oscila entre un 40% y 50% Y se recomienda 
usarlo aI45%. 

Se recomienda que la capacidad en éste canal se utilice al 50 % (con Eb / No = 6.2 
dB) y como máximo al 70 %. 

CANAL DE BAJADA 

Aquí se tienen las siguientes consideraciones 

• Para. este caso el que recibe la interferencia es el móvil y ésta proviene de pocas 
fuentes pero de muy alta potencia como son la radiobase que le sirve y las radio bases 
vecinas. 

• Este problema se acentúa debido a que los canales piloto, de sincronización y de 
búsqueda no tienen un control de potencia y por lo tanto transmiten a la potencia 
completa. 

• Además, los canales llevan a cabo un control de potencia muy lento por lo que en un 
ambiente de desvanecimientos de la señal los móviles incrementan su potencia de 
transmisión a una tasa mayor que la necesaria creando interferencia extra a los otros 
móviles. 

• Las transferencias de llamadas suaves incrementan la interferencia para éste canaL 

La capacidad del canal de bajada se obtiene de la siguiente ecuación (5]: 

N 
1- (fpil.¡. fpag.¡. fsin) 

gl·R·hrf·\' 
2.2.4 
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donde: 

• N: Número pico de usuarios promedio que un sector puede soportar 

• fpil: La fracción correspondiente a la potencia utilizada en el amplificador de alta 
potencia por el canal piloto. 

• fpag: La fracción correspondiente a la potencia utilizada en el amplificador de alta 
potencia por el canal de búsqueda. 

• fsin: La fracción correspondiente a \a potencia utilizada en el amplificador de alta 
potencia por el canal de sincronía. 

• g2: la ganancia normalizada promedio del canal de tráfico del enlace de bajada 

• R: La razón de la potencia de calibración a la potencia total del amplificador de alta 
potencia. 

• hrf: Factor de reducción de transferencia de llamada (toma en cuenta la potencia de 
RE requerida según el tipo de transferencia de llamada). 

• v: factor de actividad de la voz. 

'\!!Cl!l::l(I\;JS dc IlnpIJIllJt'!OIl de una red de pes 
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2.3 INGENIERIA DE TRAFICO 

La ingeniería de tráfico estima lo siguiente: 

• Numero de células 

• Número de radios para un sectOr o célula 

• Pronósticos para la instalación de una nueva célula 

• Tamaño de la central de celular. 

• Número de tróncales y circuitos de microondas. 

Se debe evitar sobredimensionar o subestimar el sistema. Entre los problemas que 
un sobredimensionamiento causa están: costo excesivo, recursos insuficientes para 
construcción de la red, tráfico demasiado bajo, sistema improductivo. Entre los 
problemas que subestimar el sistema causa podemos mencionar: bloqueo, pobre 
rendimiento de la red o usuarios ¡nconformes que cancelen el servicio. 

Definiciones [5]: 

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

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

TRÁFICO TRANSPORTADO: Es el tráfico manejado eXitosamente por el sistema. 
Tráfico ,transportado = carga ofrecida X ( 1 - taza de bloqueo). 

TRÁFICO BLOQUEADO: Es el tráfico que no puede ser manejado por el sistema y es la 
diferencia entre el tráfico ofreCido y el tráfico transportado. El tráfico bloqueado sólo Se 

puede estimar basándonos en el número de intentos bloqueados (tasa de bloqueo) y en la 
duraCIón promedio de las llamadas exitosas. 

INTENSIDAD DE TRÁFICO: Es el número promedio de llamadas SImultáneas que el 
sistema puede manejar y se mide en Erlangs. 

PROBABILIDAD DE BLOQUEO Y GoS: Es la probabilidad de que una llamada sea 
bloqueada debido a que no existen canales disponibles. Ésta probabilidad está en funCión 
de la carga ofrecida y del número de canales disponibles y se evalúa para una hora piCO. 
La probabil¡dad de bloqueo generalmente se conoce como Grado de SerVIcio (GaS) 

.- - .~ .. - -~ _ .. 
Ahem;HI"J~ de lI11pIJ!lIJ.clOn de un:! red de pes 
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2.3.3 TRAFICO EN CDMA 

Al contrarío de lo que sucede en TDMA, CDMA no impone un límite estricto al bloqueo 
de llamadas ya que cuenta con una característica 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 incrementaría la interferencia por encima del límite 
provocando una mayor taza de FER (Tasa de Tramas en Error) y de llamadas caídas. 

La condición que se debe de cumplir para evitar el bloqueo suave es la siguiente fS]: 

donde 

• Ilolal Interferencia total en el sistema 
• M: número de usuarios en la misma célula 
• Eb: Energía por bit 
• R : Taza de transmIsión 
• N: Ruido ténnico 
• TJ: Factor de carga 
• BW: Ancho de banda 

De lo anterior se desprende que el número máximo de usuarios que una radiobase 
puede soportar sin provocar bloqueo suave es: 

Cabe aclarar que las ecuaciones anteriores se basan en un análisis para el canal de 
subida ya que frecuentemente este enlace es el limitante del sistema en cuánto a capacidad 
se refiere. 

BLOQUEO DURO 

Durante una transferencia de llamada suave un móvil ocupa recursos de diferentes células 
al mismo tiempo. ConsIdérese el sigll1cnte dibujo: 
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CD..ULAA 

CELULAB CELULAC 

Sin transferencia de Ramada 

T lansferencia de Ramada entre 
dos radiobases 

T ransJelencia de Ramada enbe 
tres ladiobases 

Figura 2.3.1 transferencia de llamada suave entre dos y tres células 

Considérese también que el nivel de interferencia es suficientemente pequeño 
como para no tener bloqueo suave. Como se observa, una transferencia de llamada se 
puede realizar entre 2 e 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 radlObases y el resto se encuentra en 
transferencia de llamada con tres radiobases. 

Lo anterior nos lleva a los conceptos de carga aparente y carga real. A diferencia 
de AMPS en dónde estos conceptos son equivalentes en COMA 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 radio bases diferentes. 

La carga real se debe utilizar siempre como un parámetro para provisionar el 
número de canales en un sistema COMA. 
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2.4 MODELOS DE PROPAGACION 

La mayoría de los modelos de radiopropagación se derivan usando una combinación de 
métodos tanto analíticos como empíricos. El procedimiento empírico se basa en encontrar 
curvas o expresiones analíticas que involucran una cierta cantidad de datos obtenidos por 
medición. Este método tiene la ventaja de tomar en cuenta todos los factores de 
propagación, tanto conocidos como desconocidos. Sin embargo, la validez de un modelo 
empírico con una frecuencia de transmisión detenninada o con unas características 
diferentes a aquellas usadas para detenninar el modelo, solo puede ser establecida con 
mediciones de datos adicionales en el nuevo ambiente a la frecuencia de transmisión 
requerida. 

2.4.1 MODELO COST - 231 

Este modelo es utilízado 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 parámetros, 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, así que se asume que las señales son guiadas a 
través de las calles. 

Para la propagación en la línea de vista (LOS) la ecuación de pérdidas en la 
trayectoria esta dada por [6]: 

L,(LOS) = 32.45 + 20 10g(fMH,) + 20 lag (dKm) 2.4.1 

Para propagación sin línea de vista (NLOS), la ecuación de pérdidas en la 
trayectoria esta dada por 

L, (NLOS) = L,(LOS) + L",rr + Lmo" 2.4.2 

Donde f es la frecuencia, d es la distancia. ~Irr representa las pérdidas por 
difracción en los techos de los edificios, y Lmult representa las pérdidas por 
multitrayectorias debidas a las construcciones circundantes. 

Considérense los siguientes parámetros: 

h, = Altura de la radiobase (de 4 a 50 mts) 
hm = Altura de la antena móvil (de I a 3 mIs) 
hu = Altura de los edificios 
L\hb ~ h,.hB 

~hm::: hB_hm 
b = Separación entre edificios (de 20 a 50 mts si no hay datos disponibles) 
w ::: Ancho de la calk (h/2 SI 00 hay d,ItOS dispOlllbk's) 

<P ~ Állt~ulo dc lllLldcncla de la señal con respecto al sucio (90 0 si no hay datos) 

- -- - - -~ . 
AltCIIlJ.tIVJS de Impl.lnt:.J(lún de un3 red de 1'('$ 
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~lrr se caracteriza por: 

L,¡'ff= -16.9 -10 10g (w) + 10 10g (fMHz) + 20 log (Mm) + Lon 2.4.3 

donde 

-10 + 0.354$ 
Loó = 2.5 + 0.075 ($ - 35°) 

4.0- 0.114($ - 55°) 

0°,; $'; 35° 
35° ,; $ ,; 55° 
55°,; $'; 90° 

2.4.4 

Lari representa las pérdidas por el ángulo con que la señal incide en el suelo. 
Las pérdidas por difracción y esparcimiento se caracterizan por la siguiente 
ecuación: 

donde: 

Lo,"!! = Lb" + k, + k,¡ 10g(dKm) + k, log (fMH,) - 9 log(b) 2.4.5 

Lo,. = - 1810g (1 + Ll-hb) 2.4.6 

k, =54 

54 + 0.8 lLl-hbl 
54 + 0.81Ll-hbl(dK",I0.5) 

k,¡ =18 

Ll-hb> O 
Ll-hb'; O Y dKm ;' 0.5 
Ll-hb';OydKm <0.5 

18 + 15 (lLl-hbl / hB) 2.4.8 

k,= - 4 + 0.7 [(f/925) - 1] 
= - 4 + 1.5 [(f/925) - 1] 

para áreas suburbanas 
para áreas urbanas 

2.4.7 

2.4.9 

Para la obtención de las ecuaciones anteriores, se asumió que la altura de la 
estación base es mayor a la de las construcciones pequeñas. y menor a la de las 
construcciones altas. 

t..._ 

:\ltemal1\'as de lmpllnuclón de una red de pes 39 
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2.4.2 MODELO DE HATA PARA 1900 MHz 

Éste modelo también es ampliamente utilizado en los diseños de sistemas pes en la 
banda de 1900 MHz. Funciona bajo la siguiente ecuación [6]: 

L",,, ~ 46.3 + 33.9 lag fM", - 13.82 lag hb + (44.9 - 6.55 lag hb) lag RKm + C 2.4.10 

donde 

fMHz = es la frecuencia de operación en MHz 
hb = altura de la radiobase 
RKm = Radio de la cobertura en Km 

C := parámetro de ajuste que vale "O" para ambientes urbano denso y vale «)" 

para ambientes urbanos y suburbanos 

Éste modelo es una derivación del modelo de Hata para la banda de 800 MHz y es 
muy Similar al modelo COST-231. La siguiente tabla [6] muestra cuando se debe utilizar 
cada modelo en base a las pérdidas por propagación y el radio de cobertura deseado: 

Radio mínimo Lhata dB LCOST~231 dB 
1 Km 137.03 139.45 

2Km 147.63 150.89 
3Km 153.84 157.58 
4Km 158.24 162.33 

5Km 161.656 166.01 
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2.5DISEÑO 

2.5.1 METAS DEL DISEÑO DE RF 

El concepto de telefonía móvil tiene su mayor problema en la congestión del espectro y la 
capacidad del sistema. Se puede ofrecer una muy alta capacidad de usuarios en una 
porción de espectro limitada sin muchos cambios tecnológicos. En si este concepto 
reemplaza un transmisor de gran potencia por muchos transmisores de baja potencia. cada 
uno de ellos cubriendo solo una pequeña porción del área de servicio. 

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

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

Un sistema de pes puede operar en dos regiones: 

• Cobertura-limitada: La SNIR = SNR (relación señal a ruido). Para incrementar la 
SNR se incrementa la potencia de la señal. Éste es un ambiente típico en sistemas que 
utilizan TDMA 

• Interferencia limitada: La SNIR = SIR(relación señal interferencia). Este es el 
escenario más común y para incrementar la SIR es conveniente reducir la interferencia 
más que aumentar la potencia de la señal. Aquí lo importante es evitar lo más posible 
la inteñerencia con las células vecinas. Es un ambiente típico en sistemas que utilizan 
CDMA 

Para diseñar un sistema de comunicaciones personal móvil se necesita desmonar los 
siguientes pasos: 

• Requerimientos y especificaciones 
• Consideraciones de tráfico y capacidad del sistema 
• Mediciones de la potencia de la señal 
• Aislamiento de los usuarios y de las estaciones base 
• Estudio de la ruta de enlace (Link Budget) 
• Modelo de propagación 
• Predicción de la cobertura 
• Localización, renta y adquisiCión del sitio 

A continuación se explicará brevemente en que consiste cada uno de los puntos 
anteriores. 



CAPITULO 11' Tecnologías TDMAyCDMA 

2.5.2 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 

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

• TASA DE BIT EN ERROR (BER) [5): Esta infonnación se requiere en el estudIO de 
la ruta de enlace para detenninar un umbral que pennlta realizar una transmisión 
confiable. 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) [5J: Se refiere a la especificación de que tan fuerte 
es la señal en un área de cobertura dada. Por lo regular se establece en ténninos de 
confiabilldad de \a cobertura y tiene valores típicos de 75% en los bordes de la célula y 
de 90% dentro de la célula. 

• EQUIPO- Definir la potencia de transmisión de la radiobase y del móvil, figura. de 
rll1do y sensibilidad, ganancia de las antenas, cables y pérdidas por inserción, 
frecuencia de operacÍón, regulaciones, etc. 

• RUTA DE ENLACE [5]: Es simplemente una compilación de ganancias y pérdidas 
que nos pennite obtener una estimación del radio de cobertura. 

2.5.3 CONSIDERACIONES DE TRAFICO Y CAPACIDAD DEL SISTEMA 

Se necesita tener la siguiente información: 

• Grado de Servicio (GoS) 
• Número de suscriptores 
• Intensidad de tráfico (ErlangISuscriptor) 
• Localización y distribución de los suscnptores 
• Patrones de llamada 

Lo anterior pennite hacer estimaciones acerca del número y ubicación de las 
radlObases que necesitará el sistema 

2.5.4 MEDICIONES DE LA POTENCIA DE LA SEÑAL 

Conslstc en un análisIs de propagación de RF en el mundo rcal. Comúnmente es llamado 
"drive test". En base a los rcsultados arrojados en ésta prueba se pueden llevar a cabo 
modi ficacioncs al diseño origlOal de un sistema. 
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2.6 RUTA DE ENLACE 

El análisis de la rota de enlace pennite encontrar el equilibrio entre los niveles de la señal 
transmitida tanto en el canal de bajada como en el de subida. En éste cálculo intervienen 
las pérdidas y ganancias en la trayectoria de la señal. 

El cálculo de la ruta de enlace envuelve las siguíentes consideraciones: 

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

• La disponibilidad se expresa como un porcentaje: Una disponibilidad del enlace del 
99.99% significa que el sistema estará fuera de servicio durante 52.56 minutes por año. 

• Una alta disponibilidad del enlace significa un área de cobertura pequeña. 

• El resultado del análiSiS de la ruta de enlace es un radio de cobertura. 

El objetivo principal del análisis de la ruta de enlace es asegnrar que los canales de 
subida y de bajada se encuentren balanceados en cuánto a los márgenes 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 
la siguiente condición para ambos casos [5]: 

Potencia(Tx) - Pérdidas(Tx) + Ganancias(Rx) ~ Sensibilidad(Rx) 

o en forma más detallada: 

PlRE(Tx) - L(esparcimiento) - L(penetración) - L(sombras) - L(desvanecimiento) + 
G(Rx) ~ Sensibilidad(Rx) 

La figura 2.6.1 ilustra el ejemplo anterior. 

Por otro lado, para determinar la máxima pérdida pennitida a lo largo de la trayectoria 
(MPPT) entre el transmisor y el receptor se tiene la siguiente ecuación: 

MPPT ~ L(esparcimiento) + L(penetración) + L(sombra) + L(desvanecimiento) 

Esta ecuación sirve para determinar la cobertura de la celula en base al modelo de 
propagación escogido. 
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SeJK?ibjlidad de recepción 
POiellCia de ttans:rnisÍÓn 
GaJwu::ia de antenas 
Galwtcia de diversidad de 
recepción 
Pérdidas en las lineas de 
'traJts:misión 

A},mIENTE DE RF 
-Pérdidas en h. ~rla 
-Pérdidas por penetración 
-Sombras 
-D~cimi.entos por multitrayectoria 

Figura 2.6.1 Ruta de enlace 

2.6.2 SISTEMA DE ANTENAS 

P ARAMEIROS ADICIONALES 
_GaJwtcia de procesamiento 
-Galwtcia. de Itandoff s~ 
_Factor de carga 
.PmEpiloto 
.EhINt 
_ Tas2.de traJ\$misión 
.FER 

Sensihilidadenla 
recepción 
Potencia de tnnsmisión 

• Antenas de la estación base: Estas antenas se escogen para que sean altamente 
direccionales y de alta ganancia y se escogen dependiendo del ambiente de RF y del 
tipo de cobertura de tal manera que se adapten a la geometría de la célula a la que 
pertenezcan_ En general se tienen dos tipos: 

Áreas de interferencia limitada: Se recomienda un ancho del haz 
de 65° en el plano horizontal. 

Áreas de cobertura limitada: Se recomienda un ancho del haz de 
90 o en el plano honzontal 

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

• Antena del móvil: Éstas tienden a tener un patrón de radiación omnidircccional y con 
ganancia de O dBi. Para estos casos se considera que el PIRE es igual que la máxima 
potencia de transmisión_ 

". " 45 
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2.6.3 SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR 

La sensibilidad del receptor, esto es, la señal más débil que se puede recibir y recobrar y 
aún proveer una operación aceptable, se detennina con la siguiente ecuación [5]: 

S (dBm) ~Eb!No+NF+]O]ogBW-]74 2.7.] 

donde 

• Eb! No: Ésta 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 rápidos. 

• 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 la probabilidad de que la señal instantánea recibida tenga un valor más grande que 
un umbral especificado. Esto es necesario para asegurar un margen de desvanecimiento 
que compense las variaciones de las pérdidas de propagación. Lo anterior se puede lograr 
utilizando más potencia de transmisión lo que también puede implicar una disminución en 
el radio de la célula. 

Típicamente el QoS tiene un valor de 75 % en el límite de una célula para un 
sistema móvil. 

2.6.5 V ARlACION DE LA SEÑAL 

Las variaciones en el tcrreno que abarca una célula puede afectar las pérdidas en la 
trayectoria para diferentes zonas aún teniendo la misma separación transmisor-receptor. 
por lo que es necesario saber que tanto en la realidad la señal se desvía de su valor de 
predicción para 10 cuál es recomendable obtener una gráfica que confronte la fuerza de la 
señal y la distancia en donde por lo regular los datos se distribuyen de manera muy 
aleatoria haciéndose necesario asociar estos datos con alguna distribución probabilística. 
Como resultado se obtiene un nIvel medio de la señal como función de la distancia como 
se muestra en la figura 2.6.2. 

La desviación estándar proporciona una medida de que tanto la señal se desvía de 
su valor medio. 
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Lo anterior nos dice la probabilidad de que la fuerza de la señal sea igualo supere 
al valor medio es de 50% lo que implica que un subscriptor en el área de cobertura recibirá 
una señal arriba del valor mínimo con una probabilidad de un medio. Se debe aumentar 
entonces la confiabilidad de la cobertura, y esto se logra agregando un margen a la 
máxima pérdida en la trayectoria pennitida. 

Para entender 10 que es el margen primero se definen otros conceptos 

DESVANECIMIENTO LOGNORMAL : Ocurre a una tasa mucho más baja que el 
desvanecimiento rápido y se debe a los efectos combinados de la difracción de la señal 
debido a los edificios y a la variación del terreno. 
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Figura 2.6.2 Fuerza media de la seital 

PÉRDIDAS DE PENETRACIÓN: Se utilizan los siguientes estándares: Urbano 
denso, 20 dB; Urbano 15 dB; Suburbano 10 dB; Rural (en vehiculo) 8 dB; Rural (abierto) 
OdB. 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR COMPUESTA: Debido a que al graficar las pérdidas 
por penetración se obtiene también una distribución log-normal se utiliza una desviación 
estándar completa que toma en cuenta 1as pérdidas por penetración y por sombras: 

o(compucsta) == [o(sombras)l + a(penctración)2] 1/2 2.7 2 
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MARGEN DE DESVANECIMIENTO: Para calcular el margen de compensación 
requerido se puede utilizar cualquier software que contenga dicha función. Para eso se 
necesitan los parámetros estadísticos y de QoS (desviación estándar de desvanecimiento 
log-nonnal, pérdida por penetración 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 móvil, 10 que implica una mejora a las 
técnicas de transferencia de llamada utilizadas en TDMA, actuando de ésta manera como 
una fonna de diversidad espacial 

2.6.7 E.;N, (RELACION DE ENERGIA POR BIT A DENSIDAD DE RUIDO 
ESPECTRAL) 

Ésta cantidad representa la razón de la energía por bit del canal de tráfico total contra la 
densidad de ruido espectral y es el principal indicador de calidad de la señal en sistemas 
que utilizan CDMA. 

Estudios han demostrado que un valor de E"INo de 7 dB es aceptable para 
desarrollar una buena calidad de la voz. 

2.6.8 CIN (RELACION PORTADORA A RUIDO) 

Éste valor representa la razón de la energía de portadora contra la interferencia y es 
el principal indicador de la calidad de la señal en sistemas que utilizan TDMA. 

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

2.6.9 CARGA DE LA CELULA y FACTOR DE CARGA (MARGEN DE 
INTERFERENCIA) 

Esto es la degradación en el canal de reversa debido a la carga del tráfico y se calcula así: 

Margen de interferencia ~ 10 log [1/ (1 - L)] 2.7.3 

donde L = fracción de carga (esto es número de usuarios por sector actual/máximo 
número de usuanos por sector). 

La figura 2.6.3 muestra el factor de carga contra el 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 reducción de la célula de 3 dB. A éste valor se le agrega 0.5 dB como un 
margen el cual es llamado Margen de Fluctuación de Carga. Éste parámetro es típico para 
ambientes en CDMA 

2.6.10 MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA 

La máxima pérdida en la trayectoria eS simplemente la diferencia entre la potencia de 
transmisión y la potencia requerida en el receptor. 

Figura 2.6.3 Margen de interferencia '\'s porcentaje de carga 

2.6.11 RESUMEN DE PASOS PARA LA RUTA DE ENLACE 

Se puede resumir que los pasos requeridos para nevar a cabo el análisis de la ruta de 
enlace son los siguientes: 

• Identificación de los panimetros relevantes como las especificaciones de los equipos, 
especificaciones de implantación y las regulaciones gubernamentales. 

• Utilizar un modelo de propagación para predecir la potencia media de la senaL 

• Utilizando medidas de campo detenninar la variación de la señal cOn relación de la 
media. 

• Especificar un factor de cobertura confiable. 

• Calcular el margen. 

• Determinar el factor de carga de la célula. 

• Usar d modelo d.: prop.:lgación elegido para dctc!lTJinar la cobertura 
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CAPITULO III 
DISEÑO DE UNA RED PCS 
USANDO TECNOLOGIAS 

TDMA YCDMA 
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CAPITULO I1I: Diseño de una red PCS usando tecnologías TOMA y CDMA 

3.1 PROCEDIMIENTO DE INGENIERlA DE RF 

Es importante describir las técnicas de ingeniería necesarias para realizar el diseño de 
una red de servicios pes de manera que con un mínimo de radio bases alcanzar la 
cobertura deseada en las áreas elegidas para así asegurar un correcto desempeño del 
sistema. A continuación se describen los pasos a seguir para desarrollar un sistema de 
pes en lo que a radiofrecuencia corresponde. 

3.1.1.- REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 

• Es de suma importancia que antes de comenzar el diseño de una red de servicios 
pes 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 proveerá es el 
aspecto más importante que se tiene que cuidar en el diseño por lo que es de suma 
importancia asegurar que la señal llegue a los objetivos trazados con la suficiente 
potencia. 

2.- Calidad en el semclO (QoS): Esta es una especificación de que tan bien se 
recibirá la señal en un área de servicio dada y se establece en ténninos 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: el tipo de 
radiobase que se va a escoger y la potencia de transmisión del móvil, figura de ruido 
y sensibílidad, ganancias de las antenas~ tipo de líneas de transmisión que 
interconectarán los equipos y sus respectivas pérdidas por inserción, la frecuencia de 
operación y las regulaciones y estándares que las autoridades de las respectivas 
ciudades imponen al respecto. 

• Es importante contar con un análisis de la lUta de enlace, lo cual es simplemente una 
recopilación de las ganancias y pérdidas en el sistema. Este análtsis nos permite 
predecir el rendimiento que tendrá el sistema así como evaluar el impacto que 
tendrán las decisiones de diseño sobre dicho rendimiento basándonos en potencias 
de transmisión, sensibilidad en la recepción y pérdidas en el sistema, 

• Es necesario hacer una estimación del número de usuarios que tendrán las diferentes 
areas asi como el número de canales requeridos en cada célula en particular. Para 
llevar a cabo lo anterior es necesario obtener o estimar la siguiente infonnación: 
Grado de servicio (GoS), númerO de suscriptores totales esperados así COmo su 
localización y distribución, intensidad de tráfico estimado y patrones de llamadas. 

?~ .. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_.~-~.~-~.~_.~ .. ~-~ 51 
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3.1.2.- INGENIERlA DE RF 

BARRIDO DE FRECUENCIA 

• 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 deberán ubicar las fuentes de radio que se 
encuentren cercanas al sitio y determinar la interferencia provocada por ellos. 

DRIVE TEST PRELIMINAR 

• Un drive test es simplemente un proceso de validación en campo en donde se mide 
la propagación de la señal en el mundo real. 

• Un drive test se clasifica en alguna de dQS categorías: 

1.- evaluación de nuevos sitios o 

2.- análisis de un sistema ya existente. 

Para ésta etapa se utiliza la primera categoría en donde se caracteriza el ambiente 
deRF. 

• Este paso se comienza realizando una primera predicción de la cobertura en la 
ciudad seleccionada con un software y como primera aproximación se utiliza como 
base un modelo de propagación arbitrario, generalmente basado en una ciudad de la 
que ya se cuente con algún modelo y que tenga características similares a la ciudad 
que se está diseñando. 

• A continuación se lleva a cabo un dnve test preeliminar con el fin de corregir los 
modelos de propagación utilizados en el punto anterior 

PREDICCION DE LA COBERTURA 

• Un modelo de predicción introduce el mundo exterior al diseño del sistema 
pennitiendo detenninar las pérdidas por propagación basándose en el tipo de 
terreno. altura de las antenas y el ambiente de RF. Se debe tomar en cuenta: la 
frecuencia portadora. el tipo de terreno más frecuentemente encontrado. 
caractensticas de los clusters (urbano, suburbano, rural, árboles, altura de edlficios 
circundantes), rango de alturas de antenas de RF que se pueda utilizar dependiendo 
de las restnccioncs de la zona, etc. 

_.,_ .. ~-- -_ ... ~ .. _ .. _,. . ... _., .-
Altcr!l.ltlV3" de lmplJolJ.clÓIl de un:! red de pes 
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• Con los datos recolectados en el punto anterior y con los resultados obtenidos del 
drive les! se corrigen los modelos de propagación utilizados originalmente y se 
realiza una nueva predicción de la cobertura. Para realizar esta predicción se prueban 
varios puntos geográficos y diferentes tipos de antenas con diversas inclinaciones y 
azimuths y se analizan las diferentes coberturas arrojadas. 

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

3.1.3.- INGENIERlA DEL SITIO 

DEFINICION DE ANILLOS DE BUSQUEDA 

• Para iniciar la ingeniería de los candidatos se debe tomar en cuenta la siguiente 
infonnación: 

a) Definición del área de cobertura. Mercadotecnia proporcionará un documento 
donde se especifiquen las áreas de interés desde el punto de vista comercial, así 
como también se definirá el tipo de cobertura que se desea en cada zona (fijo o 
móvil) y de ser posible realizar una estimación del tráfico esperado. En este estudio 
se ubican las áreas de interés en un mapa que incluya la topología del lugar y otro en 
donde se señale la morfología de la ciudad de manera que se puedan ubicar las 
radio bases y se definan las características que tendrán éstas en base a las 
herramientas con que se disponga y mediante las cuáles se alcancen los objetivos. 

b) Localizaclón precisa del sitio. Al momento de realizar la predicción se colocan 
radiobases en lugares "ideales", llamados Sitios Objetivo, de los cuáles lo único que 
se sabe son sus coordenadas geogcificas por lo que es necesario localizar en la 
realidad dicho lugar y obtener su dirección precisa dentro de la ciudad o zona y su 
localización geográfica (latitud, longitud y altura). Así mismo se ubicarán los 
diferentes obstáculos que puedan afectar la propagación de la señal y en caso de ser 
necesario se reubicará el Sitio Objetivo a otro punto en el cual se puedan evadir 
dichos obstáculos y en el software se realiza una predicción con la nueva 
localización y se reubican o rediseñan los demás Sitios en caso de requenrse. 
Además. en algunas ocasiones la zona presentará diversos obstáculos, debido 
principalmente a las estructuras humanas, por lo que será necesario realizar un drive 
test para analizar que tanto afectará a la señal las condiciones de dicha zona en 
particular. 
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c) Descripclón del sitLO. Es necesario recabar una descripción completa del sitio 
entre lo que se incluye el tipo de vegetación y de suelo (Follaje denso, follaje medio, 
poco follaje, área abierta, agua), la morfología de la zona (alta densidad, urbano, 
poco urbano, suburbano, suburbano bajo o rural), el tipo de terreno (Montañoso, con 
cerros, con colinas o plano), las condiciones de acceso al lugar, requenmientos 
especiales, etc. 

d) Descripción de la cobertura del sitio. En ésta se debe incluir todo tipo de 
obstáculo que pueda denigrar la calidad de la señal. Se debe incluir puntos críticos 
así como construcciones y construcciones futuras. 

• Una vez identificado el Sitio Objetivo se define un área de búsqueda alrededor de él. 
Dentro de dicha área es posible colocar la radiobase sin que el plan de cobertura del 
sistema sufra una degradación significatIva. 

BUSQUEDA y ADQUISICION DE SITIOS 

• Una vez definidos los anillos de búsqueda de la ciudad o área seleccionada se 
procede a buscar diversos candidatos dentro de dicho anillo y se escoge el más 
conveniente tomando en cuenta que cumpla tanto los requisitos de radiofrecuencia 
como de enlaces de microondas y construcción civil. 

• Ésta es una etapa importante puesto que aquí podrían incidir algunos otros elementos 
no contemplados en el diseño original como es el uso de suelo o la incapacidad de 
contratar algún edifico o terreno dentro de la zona señalada. En este momento, se 
puede contemplar mover el anillo de búsqueda original a otro o extender el ya 
existente, previo a un análisis que muestre el efecto que existirá al realizar esto y 
sólo después de este análisis se podrá aceptar a un nuevo candidato. 

IMPLANTACION DE LA RADIOBASE 

• Una vez contralado algún silio se infonnará a Construcción Civil para que proceda 
en su construCCIón e implantaCión. 

• Solicitar al proveedor la instalación del equipo y las características que dcberá tener 
este sitio. 
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3.1.4.- INGENIERIA DE OPTlMIZACION 

Básicamente la optimización de RF se lleva a cabo con tres fines especificos: 

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

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

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

3.2.1 REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD 

Los cálculos de capacidad se basan en la hora de mayor demanda. Esta hora puede vanar 
de acuerdo al lugar donde se va a implantar un sistema y necesita modelar el número de 
usuarios activos simultáneamente. 

Para el diseño que se va a desarrollar se tienen las siguientes suposiciones: 

• Modelo de tráfico Erlang B 
• Intensidad de llamadas en la hora 
• de máxima ocupación (n) 1.5 llamadas por hora por usuario 
• Grado de servicio 2% 
• Duración promedio por llamada (T) 125 seg. 

3.2.2 REQUERIMIENTOS DE TRAFICO PARA LA CIUDAD DE LEON 
Para el caso de la ciudad de León tenemos el siguiente análisis: 

Población en León al 5-Nov-95 1,042,132 
Población ocunada trimestralmente ENE-FE ABR-JUN JUL..SEP OCT-DIC Total 
Trabajador a sueldo 74.30% 73.40% 74.10% 77.10% 781599 
Patrón 5.60% 5.90% 5.30% 4.90% 61485.788 
Trabaiador Dor cuenta prOPia 15.60% 16.20% 16% 14.60% 162572.59 

Total con teléfono móvil (6.3%*\ Cifra redondeada 
Trab;iador a sueldo 49240.737 49,241 
Patrón 3873.604644 3874 
Trabajador por cuentaoroDia 10242.0733 10,243 

Total 63.358 

, o'unada 'P.,,,, IABR UN 
,y Ti'mc. )% 1.40% 9.9 

<v nc«onal '.60% 3. 
8. 0% :.40% 8. )% 

; v"mila", 10% ¡ >0% 1820% f8% 
IT ; v chofecc; 10% 1720% 17.l0% 16.50% 11771 

; en bborcs 0.60% 0.50% 0.30% 0.40% 625: 

. 4240% 41.90% 43% 4390% 14418, 

Total con tclefono móvil 6.3 % Redondeado 
Profcsionist~ Técnico 6565.43 I 6 6.566 
FuncIOnarios suneriorcs v dIrectIVos 29179.696 29.180 
Personal adrmnistrahvo 5646.271176 5.647 
Comcrclantcsv vendedores 11949.08551 11.950 
r!abaladOlcs doméstico" v chofcn!o.; 11161.23372 11.162 

Tra\>:-t adores :l.¡,:ropCCU:lrlt)<: Il O 
T¡3ba adnfl'" 1I"I:I~!lI<lI<· .2n~7 ·U99S 27.838 

lot.!l 92)43 -

!.44 
.12 
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CAPITULO III: Diseño de una red PCS usando tecnologias TOMA y CDMA 

En resumen: 

Total esperado para utilizar servicios pes en León: 

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

*Nota: Para el análisis anterior se considero que el 6.3% de la población utiliza teléfonos 
celulares (Fuente: COFETEL). 

Del análisis anterior se pretende que, en un plazo de cinco años, dar servicio a 
80,000 personas en la ciudad de León. 

Por razones obvias estos 80,000 usuarios no adquirirán el sistema en fonna 
simultánea por lo que debe de haber un plan para ir implantando la red en etapas. Las 
estimaciones de la cantidad de suscriptores pDr bimestre, semestre o por año depende de 
estudios realizados por expertos en mercadotecnia dentro de cada empresa. Un estudio 
realizado para un proyecto a 5 años en la ciudad de León revela que para el primer año se 
pretende alcanzar el 15% de la población objetivo; para el segundo año el 30 %, para el 
tercero el 50%, para el cuarto el 75% y finahnente en el quinto año alcanzar el 100% de 
los suscriptores estimados. 

Por otra parte, el tráfico A generado por un suscriptor sena: 

noT 
A~--

3600 

(1.5)(125) 

3600 
52.083 mErlanglsuscriptor 

y, por lo tanto, el tráfico generado por 80,000 suscriptores es 

(80000)(52.083) ~ 4166.64 Erlangs 
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CAPITULO I1I: Diseño de una red PCS usando tecnologías TDMAy CDMA 

3.3 DIMENSIONAMIENTO CON TDMA 

3.3.1 ANALISIS DEL ENLACE EN TDMA 

El siguiente análisis tiene por objetivo determinar los radios de cobertura para los 
dIferentes ambientes, tomando en cuenta valores típicos de dichos ambientes, así como 
valores específicos de sistemas que utilizan TDMA dentro de la norma IS-136. 

3.3.1.1 DATOS DE ENTRADA 

FRECUENCIA DE OPERACION 

Para el caso de éste diseño se utilizará la banda A de los 1900 MHz, la cuál tiene 15 MHz 
de ancho de banda. Para efectos de cálculos se obtiene una buena aproximación si se 

. considera: 

fe ~ 1900 MHz 

ANCHO DE BANDA DE LA PORTADORA DE RF 

Cada uno de los canales a utilizar tienen un ancho de banda BW de: 

BW~30KHz 

TASA DE CONVERSION 

Se tiene que después del VSELP se obtiene una señal comprimida a una tasa de: 

R~8kbps 

GANANCIA DE PROCESAMIENTO 

La ganancia de procesamiento se define simplemente como la razón del ancho de banda a 
la tasa de conversión, por 10 que: 

BW/R~5.74dB 

3.3.\.2 EQUIPO Y MEDIO AMBIENTE 

DENSIDAD DE RUIDO 

La densidad de rUido o ruido ténlllco se calcula con la siguiente expresión: 

No ~kT 3.3.1 
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CAPITULO ilI. Diseño de una red PCS usando tecnologías TDMA y CDMA 

Donde k se conoce como la constante de Boltzmann y tiene un valor de 1.38X 101\-23 JIK 
Y T es la temperatura amblente en Kelvin. Para éste diseño se considera una temperatura 
ambiente de 300 K (27 OC), por lo tanto: 

No ~ -174 dBmlHz 

RELACION PORTADORA A RUIDO (C I N) MINIMA 

Este valor se especifica y se ha encontrado que en promedio 17 dB es un buen valor ya 
que con él se obtiene una BER de aproximadamente 2%. por 10 tanto: 

C/N~l7dB 

Se calcula con la siguiente relación: 

(E¡,INo) ~ (CIN) (BWIR) 3.3.2 

por 10 que se obtiene 

E"tNo ~ 22.75 dB 

SENSIBILIDAD EN EL MOVIL 

La sensibilidad se calcula con la siguiente ecuación: 

S ~ E.,INo +NF + 10 log R -174 3.3.3 

donde NF eS la figura de ruido del receptor y R la tasa de conversión. La sensibilidad en 
el receptor es un valor que depende del móvil a; que para éste caso se considera una 
NF ~ O (idealmente) resultando: 

s'" ~ -112 dBm 

GANANCIA DE LAS ANTENAS DE LA ESTACION BASE 

Éste valor depende del modelo de antena que se utilice y para este diseño se tiene: 

GRTS~ 15dBi 
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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 atenuación que depende del equipo y tipo de cable utilizado. Un buen valor a 
utilizar es: 

BTSel =3 dB 

POTENCIA DE TRANSMISION DE LA RADIOBASE 

La potencia de transmisión a la salida del amplificador de potencia del transmisor de la 
radiobase es un valor del equipo que se utilice; podemos considerar como máximo un 
valor de: 

Pt =50 dBm 

PIRE DE LA RADIOBASE 

El PIRE (máximo) en la transmisión se puede calcular con la expresión: 

PIREBTS = P, BISel GBTS 3.3.4 

resultando 

PIREBTS = 62 dBm 

MAXIMAPERDIDA EN LA TRAYECTORIA (50 %) 

Se calcula con la siguiente relación: 

MPI (50%) = PIREBTS (dB) - S"" (dB) 3.3.5 

Por lo tanto: 

MPT (50%) = 174 dB 

Cabe hacer la aclaración que una máxima pérdida en la trayectoria al 50% sólo se 
da a entender que todavía no se consideran el margen de desvanecimiento ni las pérdidas 
por penetración. 

~~~~~~~~~~~~~~~~-=~~~~~~='60 
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CAPITULO III: Diseño de una red PCS usando tecnologías TDMA y COMA 

3.3.1.3 MARGENES 

MARGEN TOTAL 

Considerando una desviación estándar de desvanecimiento lognonnal de 8 dB (valor 
típico) y con una probabilidad de servicio de 75% al borde de la célula, el margen de 
desvanecimiento se puede calcular con cualquier software que tenga dicha función, como 
por ejemplo la función NORMINV de excel, para la cual se necesita la media de pérdidas 
por penetración, la cual depende del tipo de ambiente en cuestión y se tienen'los siguientes 
valores típicos: 

resultando 

Urbano denso 
20dB 

Urbano 
15 dB 

Suburbano 
8dB 

para urbano denso NORMINV (.75, 20, 8) ~ 25.4 dB 

para urbano NORMINV (.75,15, 8) ~ 20.4 dB 

para suburbano NORMINV (.75, 8, 8) ~ 13.4 dB 

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

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA 

Este valor se calcula de la siguiente fonna: 

MPT = MPT (50%) - Margen Total 3.3.6 

Por lo que se tiene un valor diferente dependiendo del cluster: 

Urbano denso 
148.6 dB 

Urbano 
153.6 dB 

Suburbano 
160.6 dB 

3.3.1.4 MODELO DE PROPAGACION y COBERTURA 

ALTURA DE LA ANTENA MOVIL 

Para l:stc caso se puede considerar que la antena móvil se mantiene en promedIO a una 
altura de' 

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

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

Urbano denso 
30 mIs 

RADIO DE LA CELULA 

Urbano 
40 mIs 

Suburbano 
50 mIs 

El paso final consiste en determinar el radio de cada célula a utilizar. Para iniciar se 
escoge un modelo de propagación; para el 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 ténninos: 

Le". = 46.3 + 33.9 lag (fM",) - 13.82 lag hb + (44.9 - 6.55 loghb) log RKm + e 3.3.8 

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

• URBANO DENSO 

En este caso: 

h,= 30 mts yc = O 

por lo tanto 

LJj,,, = 46.3 + 111.15 - 20AI + 35.221og RKm 3.3.9 

y despoj ando 

RKm = antilog [( LH", - 137.04) /35.22] 3.3.10 

Finalmente, con Ltbb = 148.6 dB 

R Km =2.13 Km 

• URBANO 

En este caso: 

hl) -- 40 Il1ts y e ~- :; 
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por lo tanto 

LH," ~46.3 + 111.15 - 22.14 + 34.4l1og RKm + 3 3.3.11 

y despejando 

RKm ~ antilog [( Lf[." - 138.31) / 34.41] 3.3.12 

Finalmente, con LH." ~ 153.6 dB 

R.<m = 2.78 Km 

• SUBURBANO 

En este caso: 

por lo tanto 

Ltt,. ~ 46.3 + 111.15 - 23.48 + 33.77log RKm +3 3.3.13 

y despejando 

R¡y" ~ antilog [( LH,. - 136.97) /33.77] 3.3.14 

Finalmente, con LH •• = 160.6 dB 

Como comentario final es conveniente mencionar que el análisis anterior se basó en }a 
suposición 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 trayectoria de bajada como 
en la trayectoria de subida teniéndose también los mismos radios de cobertura para ambas. 
Sin embargo, en \a práctica los diseños se suelen realizar tornando como punto de partida 
al enlace de subida, ya que éste es el enlace lirnitante debido pnncipalmente a que el 
alcance en la transmisión es menor para el móvil que para la radiobase. Las mismas 
consideraciones se hacen para el diseño con COMA que se presenta poslerionnente. 
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3.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS RADIOBASES 

Utilizando el plan de frecuencias 7/21 para la banda A. que cuenta con 15 MHz de ancho 
de banda, se tienen 497 canales de frecuencia, como se muestra en la siguiente tabla de 
asignación de frecuencias 

IAl ~ ~ '01 IEl '1 IGl 1A2 182 e2 D2 E2 IF2 IG2 IA3 83 C3 D3 IE3 ,F3 IG3 

~ ~ _8 ~ 10 11 , 12 13 " 15 16 l' 18 19 20 .21 
2: 23 24 25 20 2: 28 29 30 3' 32 3: 

~ 
3' 3E 37 38 4C 41 42 ,: 44 45 46 4: 48 49 50 51 S: 53 ~ SE .S7 ~8 ~ 6 61 6: 6: 

64 65 66 67 68 69 70 7' 7: 74 7: 78 79 8 82 83 84 
85 86 81 88 899091~ 9~ 94 95 _96 ~7 98 99 100 101 10 .. 10, J.o4 -We 106 107 lOE 109 110 11' 112 11: 114 115 116 l' 118 IlE 120 121 122 12' 125 

12, 128 12¡ 13.0 1: 13: 13: ~, 1: 136 137 138 139 14C 141 ! 142 143 14' 145 146 147 
148 149 15C 1: 15; 154 150 10; 158 159 16C 161 162 163 164 16' 166 16' 168 
169,HO.'-7 17: I " .'-74 J75 17E l' I ~1'79; 180 181 182 183 184 18" 18< 187 188 189 
190 19' 192 19: 11 195 196 197 200 2C ~ 203 204 205 206 201 208 209 21C 
21 212 213 214' 2' 216 ",, "" 2 22 """ z: 224 22' ! 2261 22' 22' 

titi 232 23: 234 235 ~ 23' 238 23¡ 240 2411 24< 24: 244 24: 246 2471 248 24: 
253' 254 200 206 258 209 26UI 261 262 2631 204 2651 261 267 2681 2691 27l 

281128: 28: 284~ 28' 288 21 275 276 2' 278 279 28e Km-29C "~~' '-'.92 2931 294 
2951 2961 297 298 2991 300 3Ul 3021 303 304 305 30 309 3' 3141 31 
316 ~17 .'l'8 , 3.'-9 1320 LE- LJ.22 3.?31 3: 325 326 

1
32

' 328i 330 331 132 33: [334 
~ 337 338 339 340 34' 342 3" 344 3' 34E 34: 348 349 351 352 1" 35 355 

358 ! 359 360 1 361 1362 1363 I 364 365 3, 1367 368 1 369 370 11 J¡ 3(3 374 37: 1376 377 3Bl 
3' 380 381 38: 38: 384 385 386 38' 388 389 3ge 391 3921 39: 394 395 396 39' 398 
40U 140' 402 1403 1404 '405 140E 407 4081 40E 410 1 41 " 141 1414 1415 41 '4'-' 1 418 41 
421 142: 142: 1424 1425 1426 1427 428 4291 43C 431 143: 4: 1434 

~ Wsl ~ ~ 
440 

442 144: 444 1445 1440 1447 441 4491 4501 451 145: 14se 4 1455 461 
463 L464 1.4.65 14~ ::~~I~ -Wc 47()1 4711472 .473 14.74 4 1476 L477 I~ 4' 1 4801 481 482 
484 1485 486 148' ' 4911 4921 493 1494 495 ' 4 149' 

De esta manera, debido a que se tienen 3 ranuras de tiempo por frecuencia, se tiene que, en 
general, se tendrían 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 frecuenciaslsector)(lcanal 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 

lit En el caso de los grupos que cuentan con 23 frecuencias (columnas A3 a G3) 

(3 rmlL'ras de ticmpo/frccucncia)(23 frecucnci,ls/scctor)(lcanal tic \'oz/ralllu3. de tiempo) 
I i':l:',¡[ dt.: control -, 68 canales de VOl; / sector 

399 

4'" 
441 

1402 
148: 
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lo cual, considerando un grado de servicio del .02 %, equivale a: 

57.226 Erlangs I sector 

Considerando radiobases de 3 sectores, y 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, 
A2 Y A3 por ejemplo), se tendría la siguiente capacidad por radiobase: 

2*60.082 Erlangs ¡ sector + 57.226 Erlangs I sector ~ 177.39 Erlangs I Radiobase 

y para satisfacer nuestros requerimientos de tráfico a S años se necesitarían: 

4166.64 Erlangs (1 Radiobase I 177.39 Erlangs) ~ 24 Radiobases 

Por lo cual se tiene el siguiente plan de crecimiento en los 5 años que se contemplan. 

PRIMER AÑO 

El 15% de 80,000 usuarios son 12,000 usuarios, siendo el tráfico generado por ellos de: 

(12000)(52.083) ~ 624.996 Erlangs 

por lo que el número de radiobases necesarias en éste primer año es: 

(1 Radiobase/177.39 Erlangs)* 624.996 Erlangs=4 Radiobases 

con la siguiente asignacíón de frecuencias: 

Rb 1: Grupo de Frecuencias A (Grupos Al, A2 Y A3 para los sectores 1, 2 Y 3 
Respectivamente) 
Rb 2: Grupo de Frecuencias e 
Rb 3: Grupo de Frecuencias D 
Rb 4: Grupo de Frecuencias F 

La cobertura proyectada se muestra en la figura 3.3.2 

SEGUNDO AÑO 

Para el segundo año se esperman 30% de los suscriptores totales es decir 24,000 usuarios 
con tráfico generado por ellos de: 

(24000)(52.083 mErlanglsuscriptor) ~ 1249.992 Erlangs 
con lo cual se neceSitan: 

AltcrnJtl\,J"..:le lmp!.ml.1Ctún de un.l red de pes 
.. _-- 65 
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(1 Radiobase/177.39 Erlangs)* 1249.992 Erlangs=7 Radiobases 

y se tiene un incremento de 3 radiobases con respecto al año anterior con la siguiente 
asignación de frecuencias: 

Rb 1: Grupo de Frecuenciat A (Grupos Al, A2 Y A3 para los sectores 1, 2 Y 3 
Respectivamente) 
Rb 2: Grupo de Frecuencias e 
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 

~ 
= .7Sdllm 

':0'>0 "" -85 dBm 
= ·95 dIlm 

F¡~ura J.J.2 C'obcrlurll lIi¡o I 
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Figura 3.3.3 Cobertura afto 2 

TERCER AÑO 

Para el tercer año se esperarfan 50 % de los suscriptores totales es decir 40,000 usuarios 
con tráfico generado por ellos de: 

(40,000)( 52.083 mErlanglsuscriptor) = 2083.82 Erlangs 

por lo que se necesitan: 

2083.82 ErIangs *(1 Radiobase/l77.39 Erlangs) =12 Radiobases, 

con la siguiente asignación de frecuencias: 

Rb 1: Grupo de Frecuencias A 

------------------~-----------------------67 Altemativas de impluntaclón de una. red de PCS 
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Rb 2: Grupo de Frecuencias G 
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 
Rb 8: Grupo de Frecuencias D 
Rb 9: Grupo de Frecuencias e 
Rb 10: Grupo de Frecuencias B 
Rb 11: Grupo de Frecuencias e 
Rb 12: Grupo de Frecuencias A 
La cobertura proyectada se muestra en la figura 3.3.4 

~ 
~-75dBm 

- =-85dBm 
= -95 dBDl 

t , 

Figuru 3.3.4 Cobertura afío 3 

.... "."""'"'._"_ .... ,,-.,,.-'"'-""',....,,,..."" .......... " .... " .. "-"" .. ""' ...... _ ..... " .. "'--""'''''',.,, ... " •. "."_._"-"' .. ,,.,,. "' .. ""''''''...., .............. ''''.,..- 68 
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:UARTOAÑO 

)ara el cuarto año se esperarian 75 % de los suscriptores totales es decir 60,000 usuarios 
;on tráfico generado por ellos de: 

(60,000)( 52.083 mErlang/suscriptor) = 3124.98 Erlangs 

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

:on la siguiente asignación de frecuencias: 

R.b 1: Grupo de Frecuencias A 
R.b 2: Grupo de Frecuencias e 
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 e 
Rb lO: Grupo de Frecuencias B 
Rb 11: Grupo de Frecuencias E 
Rb 12: Grupo de. Frecuencias e 
Rb 13: Grupo de Frecuencias G 
Rb 14: Grupo de Frecuencias A 
Rb 15: Grupo 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 

~~~~~----~.~ .. ~ ... ~.~ .. ~. ~~.~ .. ~ .. ~.~ .. ~.-'.~.--~~~~~~--~~----. 69 
Altcm.lli\;ts {le lDlpIJlll;\~'lon de llll.l red de pes 
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=-75dBm 
=-85dBm 
=-95dBm 

QUINTO AÑO 

Figura 3.3.5 Cobertura aHo 4 

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

En el diseño anterior, conforme se incrementaba la cantidad de radiobascs era 
necesario en algunos casos el modificar algunas de sus características, como son la altura 
dc las antenas y su inclinación principalmcnte; se presenta una tabla resumen que contiene 
Jlgunas características de las antenas en los difercntcs años. 
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~adlobase 

1 

2 

3 

4 

5 

= ~75 dEm 
= -85 dBm 
=-95dBm 

Tabla 3.3.1 Datos de RF 

Sector 5to. Ano 
Altura Inclinación 

1 30 3 
2 30 5 
3 30 3 
1 30 O 
2 30 3 
3 30 O 
1 30 3 
2 30 4 
3 30 3 
1 40 O 
2 40 3 
3 40 3 
1 40 O 
2 40 5 
3 40 2 

Altura 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
45 
45 
45 
40 
40 
40 

Figura 3.3.6 Cobertura filial 

410 AI'IO 3er Mo 2do. Ario 
lnchnac16n A!tura Inclinación Altura Inclinación 

2 35 2 35 O 
5 35 5 35 O 
3 35 5 35 O 
O 35 O 35 O 
3 35 2 35 O 
3 35 O 35 O 
4 35 O 30 O 
4 35 6 30 O 
4 35 O 30 O 
O 45 O 45 O 
O 45 O 45 O 
6 45 O 45 O 
O 40 O 40 O 
3 40 3 40 3 
O 40 O 40 O 

1er Ano 
Altura Inclinación 

35 O 
35 O 
35 O 
35 O 
35 O 
35 O 
30 O 
30 O 
30 O 
45 O 
45 O 
45 O 

7\ 
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6 1 35 3 35 2 35 o 35 O 
2 35 6 35 6 35 6 35 6 
3 35 O 35 O 35 O 35 O 

7 1 30 3 30 3 35 3 40 O 
2 30 6 30 6 35 3 40 O 
3 30 3 30 O 35 2 40 O 

8 1 30 3 30 3 30 3 
2 30 5 30 5 30 3 
3 30 2 30 3 30 3 

9 1 30 3 30 2 30 O 
2 30 4 30 4 30 4 
3 30 5 30 5 30 O 

10 1 30 3 30 3 30 3 
2 30 3 30 3 30 3 
3 30 5 30 5 30 3 

11 1 30 4 30 4 35 O 
2 30 5 30 O 35 O 
3 30 3 30 3 35 2 

12 1 35 3 35 2 35 2 
2 35 5 35 4 35 O 
3 35 5 35 4 35 3 

13 1 30 O 30 O 
2 30 4 30 4 
3 30 4 30 4 

14 1 30 O 30 O 
2 30 3 30 O 
3 30 5 30 5 

15 1 30 3 30 3 
2 30 O 30 O 
3 30 3 30 3 

16 1 30 3 30 3 
2 30 3 30 O 
3 30 3 30 3 

17 1 30 3 30 O 
2 30 5 30 3 
3 30 3 30 O 

18 1 40 O 35 O 
2 40 O 35 O 
3 40 O 35 O 

19 1 35 O 
2 35 3 
3 35 3 

20 1 30 3 
2 30 O 
3 30 O 

21 1 35 5 
2 35 3 
3 35 3 

22 1 35 3 
2 35 O 
3 35 5 

23 1 40 O 
2 40 2 
3 30 O 

24 1 50 O 
2 50 3 
3 50 5 
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Con respecto a la orientación de las radiobases. se tiene que éstas se orientaron 
siempre a 5°, 125 0 Y 2450 para los sectores 1,2 Y 3 respectivamente, a excepción de la 
radiobase 24 que tiene una orientación de 65°, 150° Y 320°, 10 anterior porque ésta 
radiobase pretende cubrir una zona carretera. 
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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 diseño se utilizará la banda A de los 1900 MHz, la cuál tiene 15 MHz 
de ancho de banda. Para efectos de cálculos se obtiene una buena aproximación si se 
considera: 

fc= 1900 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=1.25MHz 

TASA DE CONVERSION 

Un sistema transfonna la señal analógica de voz a una señal digital por medio de la 
utilización de un vocoder. Actualmente se utilizan dos tipos de vocoder: el vocoder de 
8kbps que proporciona una tasa máxima de conversión de 9.6 kbps y el vocoder de 13 
kbps que proporciona una tasa máxima de conversión de 14.4 kbps. Para nuestro diseño 
consideraremos un vocoder de 8 kbps, por lo que: 

R= 9.6 kbps 

GANANCIA DE PROCESAMIENTO 

La ganancia de procesamiento se define simplemente como la razón del ancho de banda a 
la taza de conversión, por lo que: 

BW I R = 130.21 dB 

3.4.1.2 EQUIPO Y MEDIO AMBIENTE 

DENSIDAD DE RUIDO 

La densidad de ruido o ruido térmico se calcula con la siguiente expresión: 

No',' U 3.4.1 
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Donde k se conoce como la constante de Boltzmann y tiene un valor de 1.38XI0A -23 JIK 
y T es la temperatura ambiente en Kelvin. Para éste diseño se considera una temperatura 
ambiente de 300 K (27 oC), por lo tanto: 

No=-174 dBm/Hz 

Eb/No 

Este valor se específica y para un enlace de reversa se ha encontrado que en promedio 7 
dB es un buen valor ya que con él se ha encontrado una FER de aproximadamente 2%, por 
lo tanto: 

Eb I No =7 dB 

RELACION PORTADORA A RUIDO (C / N) MIN1MA 

Se calcula con la siguiente relación: 

CIN = (E"tN,) / (RJBW) 3.4.2 

por lo que se obtiene 

CIN = -14.15 dB 

SENSIBILIDAD EN EL MOVIL 

La sensibilidad en el móvil se calcula con la siguiente ecuación: 

S=(Eb/N,)+NF+10logR-174 3.4.3 

Nuevamente, considerando NF = O resulta 

s., = -127 dBm 

GANANCIA DE LAS ANTENAS DE LA ESTACION BASE 

Éste valor depende del modelo de antena que se utilice y un valor usado con frecuencia es: 

G BTS = 15 dBi 

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 atenuación quc depende del eqUipo y tipo de cable utilizado. Un bucn valor a 
utiliz<lr es: 

BTSn . = 3 dB 

- . --- --- --- - _. - -----
Al!c0l3!¡\,..lS de IInpl.mt3Clóll d,' Ull,l reo de pes 
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POTENCIA DE TRANSMISION 

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

Pt=50dBm 

PIRE DE LA RADIO BASE 

El PIRE (máximo) en la transmisión se puede calcular con la expresión: 

PIREBTS = P, BTSCL GBTS 3.4.4 

resultando 

PIREsTS = 62 dBm 

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA (50 %, Sin carga) 

Se calcula con la siguiente relación: 

MPT = PIREBn; (dB) - SRx (dB) 3.4.5 

Por lo tanto: 

MPT= 189 dB 

Al hacer referencia a la máxima pérdida en la trayectoria al 50% sin carga se 
quiere dar a entender que todavía no se consideran los efectos del margen de 
desvanecimiento y las pérdidas por penetración así como tampoco el margen que se debe 
de añadir por los efectos de la carga de tráfico. 

3.4.1.3 MARGENES 

MARGEN TOTAL 

Considerando una desviación estándar de desvanecimiento lognonnal de 8 dB (valor 
típico) y con una probabilidad de servicio de 75% el margen de desvanecimiento se puede 
calcular con cualquier software que tenga dicha función. Utilizando nuevamente la 
función NORMINV de excel. con los mismos valores para la media de pérdidas por 
penetración: 

Urbano denso 
20 dB 

Urbano 
15 dB 

Suburbano 
SdB 
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tenemos 

para urbano denso NORMINV (.75, 20, 8) ~ 25.4 dB 

para urbano NORMINV (.75,15, 8) ~ 20.4 dB 

para suburbano NORMINV (.75, 8, 8) ~ 13.4 dB 

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

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA (Sin carga) 

Este valor se calcula de la siguiente fonna: 

MPT (Sin carga) ~ MPT (50%, Sin carga) - Margen Total 3.4.5 

Por lo que se tiene un valor diferente dependiendo del cluster: 

Urbano denso 
163.6 dB 

3.4.1.4 CARGAS 

MARGEN DE INTERFERENCIA 

Urbano 
168.6 dB 

Suburbano 
175.6 dB 

En el cálculo de la ruta de enlace para sistemas que utilizan CDMA es recomendable 
tomar en cuenta también los efectos que produce la carga de tráfico 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 una carga del 50% se tiene un valor tipico: 

Margen de interferencia = 3 dB 

A éste margen también se suele agregar un margen de fluctuación de carga y un 
valor típico es 0.5 dB. por lo que finalmente: 

Margen de interferencia = 3.5 dB 

MAXIMA PERDIDA EN LA TRAYECTORIA 

MPT = MPT (Sm carga) - Margen de Interferencia 

Urbano denso 
160.1 dB 

Urbano 
165.1 dB 

Altem:ltl\':lS d~ Impb.nwclim de uro red de pes 

Suburbano 
172.1 dB 

,~L_._._ - ---- 77 
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3.4.1.5 MODELO DE PROPAGAClON y COBERTURA 

ALTURA DE LA ANTENA MOVIL 

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

hm= 1.5 mIs 

ALTURA DE LAS ANTENAS EN LA EST ACION BASE 

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

Urbano denso 
30m!s 

Urbano 
40 mis 

Suburbano 
50m!s 

RADIO DE LA CELULA 

El paso final consiste en detenninar el radio de cada célula a utilizar. Para iniciar se 
escoge un modelo de propagación, para el caso de los sistemas que utilizan CDMA en la 
banda de frecuencias en 1900 MHz y cuyas pérdidas en la trayectoria son mayores a 
130.45 dBm (Ver tabla 2.2.1) es común utilizar el modelo para obtener radios iguales o 
mayores a I Km. El COST 231 consiste de los siguientes términos: 

Leost::::: Lrs + Lmu!t + Ldirr 3.4.6 

en particular: 

Lr, = 32.44 + 20 log fM", + 20 log RKm 3.4.7 

Lr, = 98.02 + 20 log RKm 3.4.8 

considerando b en promedio como 25 mts tenemos 9 log b = 12.58 dB; por lo tanto 

Ld,rr= -16.9 -lO log w + lO log fMH, + 20 log (6.Iun) + Lon 3.4.11 

Considerando en promedio w = 12.5 mts ,fe = 1900 Mhz ,6.1un = 5-1.5 = 3.5 mIs. y ~ =900 
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Por lo tanto: 

Le", ~ 98.02 + 20 log RKm + Lb'h + k, + I<. log RKm + k'¡og fM"' + 12.58 + 15.81 3.4.12 

Despejando el radio de la célula de la ecuación anterior: 

R 
. [L""-Lb.--K.,-Krlog fM,,,-126.41] 

~ antIlog 
20+k, 

3.4.13 

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

• URBANO DENSO 

En este caso: 

Lcost ~ 160.1 dB 

Lb'h" -18 log (1 + 25) con hb ~ 30 mts y hB ~ 5 mts por tanto: 

Lb'h ~ -25.47 dB 

kr ~ -4 + 1.5 [ (f/925) - 1] ~ -2.42 por lo tanto 

kr log fMII, ~ - 7.93 dB 

I<. ~ 18 

Finalmente, el radio de la célula en un ambiente urbano sería 

R (km) ~ 2.21 km 

• URBANO 

En este caso los valores utilizados permanecen igual excepto para: 

Lcost~ 165.1 dB 

Lb'h· -18 log (1 + 35) con hh ~ 40 mts y h8 ~ 5 mts por tanto: 

...,., ...... ~..,."",..---,~.,.....-----------------,....." .. 79 
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Finalmente, el radio de la célula en un ambiente urbano seria 

R (km) = 3.49 km 

• SUBURllANO 

Tenernos. 

Leost = \72.\ dB 

Lb., .-18 lag (\ + 45) con hb = 50 mts y hB = 5 mts por tanto: 

Lb., = -29.93 dB 

Finalmente, el radio de la célula en un ambiente urbano seria 

R(km)=6km 

3.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS RADIO BASES 

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

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Número de sectores por célula: 3 
Número de portadoras por sector 3 
Erlangs por sector por portadora: 18.64 
Erlangs por célula (3 sectoresll portadora) 55.92 
Erlangs por célula (3 sectores/2 portadoras) 120.9 
Erlangs por célula (3 sectorcs/3 portadoras) \87.64 
Suscriptores por célula (promedio) 2657.7 
Suscriptores por célula 2 portadoras (prom) 1864.5 
Suscriptores por célula 1 portadora (prom.) 1071 

Por 10 tanto, el número de células que se necesitan, considerando son: 

80,000 0'1 I ---=3 ecuas 
2657.7 

Ahora, el número de Erlangs por célula es: 

_4_16-:6-:._6_4 = 138.88 Erlanglcclula 
30 

80 
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y el número de Erlangs por sector: 

138.88 
-- ~ 46.296 Erlangslsector 

3 

En el análisis anterior se consideró la utilización de radiobases con tres sectoreS y 
tres portadoras para los 80,000 suscriptores pretendidos por lo que los resultados arrojados 
por dicho análisis son la meta final a cinco años, 

Sin embargo es recomendable comenzar a implantar el sistema de acuerdo a los 
usuarios esperados en períodos de una año. También por cuestiones económicas y de 
manejo de equipo se recomienda iniciar el diseño utilizando solamente una portadora. 

El tráfico esperado generado por un usuario sigue siendo: 

A ~ n· T ~ (1.5)(125) 52.083 mErlang/suscriptor 
3600 3600 

para el primer año se esperan 12,000 usuarios y su tráfico generado de ~ 624.996 Erlangs. 
Además, recordando que una radiobase con tres sectores y una portadora puede manejar 
55.92 Erlang además de que soporta 1071 usuarios en promedio se obtiene el número de 
células que se necesitan en éste caso son: 

cada una de ellas soportando: 

en promedio. 

Segundo año 

12000 . 
--~12celulas 
1071 

624.996 

12 
52.083 Erlang/célula 

Para el segundo año se esperan 24,000 usuarios con un tráfico generado de A= 
1250 Erlangs. Se propone para éste año agregar nuevas radiobases al sistema y también 
aumentar a dos portadoras. Se propone utilizar: 

.. 8 radiobases con dos portadoras 
• 9 radio bases con una portadora 

Se ObSCf\:;1 -"h''''''':S ql!\.! al lGnCr ;2 radlOba,>cs )',1 l'\lslcnlcS ,;c ncccsit~1Jl 5 mús 
p~lr::t COl1lplCt~ll ];¡" 1 ¡ 1~:' t:';.~·;-,t,\s. 

-......,,...---,.-----,-,~. ~-.....,......--~ ...... ---.,......-.... SI 
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Tercer año 

Para el tercer año se esperan 40,000 usuarios generando un tráfico dc A = 2083.32 
Erlangs. Se propone utilizar todas las radiobases existentes con dos portadoras, por lo que 
se necesitarían 5 radiobases más para dar un total de 

• 22 radiobases con dos portadoras 

Cuarto año 

Para el cuarto año de operación se espera el 75 % de la población proyectada. es 
decir, 60 usuarios que generarían A = 3124.98 Erlangs. Se propone utilizar 15 radiobases 
con tres portadoras y 11 con dos portadoras resultando en un total de 26 radiobases por lo 
que se agregarían 4 radiobases más al sistema al sistema. 

Resumiendo: 

• 15 radiobases con dos portadoras 
• 11 radiobases con tres portadoras 

Quinto año 

Para el quinto año se pretende alcanzar la meta final de 80000 usuarios generando 
un tráfico de A = 4166.64 Erlangs. Éste diseño final seria con: 

• 31 radio bases con tres portadoras 

Resumen 

Resumiendo el sistema se comenzaría a implantar con 12 radiobases de una 
portadora y en cinco años tenmnaria con 31 radiobases de tres portadoras. El crecimíento 
que iría teniendo el sistema por año y la forma en que se le agregarían nuevas radiobases y 
portadoras depende de varios factores que se analízan en el proceso de optitmzac¡ón de la 
red. 

PLAN DE REHUSO DE SECUENCIAS PN CORTAS 

Para desarronar éste plan se propone utillzar es siguiente valor de incremento de 
piloto: 

PILOT INC ~4 

Lo que resulta en un total de 512/4 =' 128 offsets disponibles para distribuir en las 
radiobascs a u\ihz¡~r. Al escoger el valor anterior se logra incrementar la separación entre 
pilotos adyacentes redUCiendo en fOm1J Significativa la probabilidad de interferencia de 
PN adyacente. Al final de los ClllCO lÜO:; se tendrían 30 radiobases, es decir, 90 sectores 

,- - . , - -
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lor lo que utilizaríamos 90 de las 128 secuencias disponibles eliminando por tanto la 
losibilidad de Interferencia co-PN 

Se propone utilizar las siguientes 128 secuencias PN cortas: 

SECUENCIAS 
O 64 128 192 256 320 384 448 
4 68 132 196 260 324 388 452 
8 72 136 200 264 328 392 456 
12 76 140 204 268 332 396 460 
16 80 144 208 272 336 400 464 
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 96 160 224 288 352 416 480 
36 100 164 228 292 356 420 484 
40 104 168 232 296 360 424 488 
44 108 172 236 300 364 428 492 
48 112 176 240 304 368 432 496 
52 116 180 244 308 372 436 500 
56 120 184 248 312 376 440 504 
60 124 188 252 316 380 444 508 

Para el año 1 se necesitan 36 secuencias PN cortas para identificar a cada uno de los 36 
sectores de las 12 radiobases con los que el sistema arrancaría, proponiéndose un plan 
como el siguiente: 

SECUENCIAS 
Radiobase Sector alfa Sector beta Sectorgama 

I O 4 8 
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 88 
10 32 36 40 

__ 1_1 ___ ~ ____ ~Q _ __ ~~ 
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El mapa de cobertura se muestra en la figura 3.4.1 
=-84 dBm 
"" -88 dBm 
"" -92 dBm. 

Figura 3.4.1 Cobertura silo 1 

y los datos de RF son los siguientes: 

Altura 
Sitio Sector (m) Acimut (0 

LEO-O! 1 50 O 

2 50 160 

3 50 300 

LEO-02 1 50 45 

2 50 160 

3 50 300 

Inclinación 
-2 

O --
- 1 

-1 

-2 
O 

-.-~--~~~~~~~~~~~~~ee-------84 
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LEO-03 I 40 O -2 

2 50 90 -2 

3 50 230 -2 

LEO-04 I 50 70 -2 

2 50 110 -2 

) 50 260 -2 

LEO-OS 1 50 O -2 

2 50 !lO -2 

3 50 220 -2 

LEO-06 1 40 120 -2 

2 50 245 -2 
) 50 320 -2 

LEO-07 I 50 70 -2 

2 50 !lO -2 

3 50 230 -2 

LEO-08 1 50 30 -1 

2 50 120 -2 

3 50 270 -2 

LEO-09 1 40 30 O 

2 50 150 -2 

3 40 280 O 

LEO-ID 1 50 10 -1 

2 50 90 -2 
) 50 270 -1 

LEO-U 1 50 60 -2 

2 50 160 -1 
) 50 300 -2 

LEO-12 1 40 60 -2 

2 40 180 -2 

3 40 260 -2 

Para el segundo años se agregarían 5 radiobases a las cuáles se les darla las siguientes 
secuencias: 

SECUENCIAS 
Radiobase ~ector alfa !sector beta Sector gama 

\3 192 196 200 
14 208 212 216 
15 224 228 232 
16 240 244 248 -
17 '--------- - 256 260 264 

Las 8 radJOhascs que tendrían dos portadoras serían las slgUlcntes: 3, 4, 6, 9, 12, D, 14, Y 
15. 

- - -- . -
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La cobertura se muestra en la figura 3.4.2 

'" -84 dBm 
=-BSdB .. 

Figura 3.4.2 Cobertura afio 2 

~os datos de RF de las nuevas radiobases se muestran a continuación: 

Altura 
Sitio Sector (111) Acimut (0 Inclinl\ción 

LEO-U r 40 90 -2 

2 40 195 r-::L.... 
3 40 320 O 

--~------------~~------------~-------86 A.lternativas de implantación de unn red de pes 
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LEO-14 I 40 100 O 
2 40 190 -2 

3 40 280 O 
LEO-IS I 50 45 -2 

2 40 210 -2 

3 50 270 -2 

LEO-16 I 50 O -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 además cambios en los acimuts, alturas e inclinaciones de algunos de 
los sitios ya existentes los cuáles se muestran enseguida en negritas: 

Sitio Sector Altura (m) Acimut e) Inclinación 
LEO-03 1 40 20 -2 

3 50 200 -2 
LEO-04 3 50 300 -2 
LEO-09 50 30 O 

2 50 200 -2 

3 50 300 O 
LEO-l2 40 60 O 

2 40 160 O 
J 40 270 O 

Para el tercer año se agregarían nuevamente 5 radiobases con las siguientes 
secuencias 

SECUENCIAS 
Radiobase Sector alfa Radiobase Sector alfa 

18 272 18 272 
19 288 19 288 
20 304 20 304 
21 320 21 320 
22 336 22 336 

Las 22 radiobascs ya ex tstcntes usarian dos portadoras. 

El map<l de cobertura sc mucstra en la figura 3.4.3: 

'-~---'----,~--~----------'--------------------------------~'-- ,7 \llntlll:\.I'" el..: IInpLIIl!.Kl')tl tlt· 11'1.1 ., • .! d,: 1'( S 
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Figura 3.4.3 Cobertura afio 3 

los datos de las nuevas radiobases son: 

Altura 
Sitio Sector (m) Acimut (O) Inclinación 

LEO-lB I 50 130 -2 

2 50 250 O 
3 50 340 -2 

LEO-I9 I 40 60 -2 
2 40 120 -2 

3 40 260 -2 

~.I,·cm"a~';·,~"d~e~;·m·p~lwn"~·e~;~6n~d·e·u·n."re·d~d~e·p~c~s~""""""""""""""""""" 88 
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LEO-lO I 50 60 O 
2 50 180 -2 

l 50 330 -2 
LEO-ll I 50 20 -2 

2 50 140 -2 

3 50 290 -2 
LEO-2Z I 50 O -2 

2 50 90 -2 

3 50 200 O 

Aquí sólo se hicieron cambios en una radiobase: 

Sitio Sector AHura (m Acimut (0) Inclinación 
LEO-OS 2 50 50 -2 

3 50 l70 -2 

Para el cuarto año se agregarían 4 radiobases las cuáles utilizarían las siguientes 
secuencias. 

SECUENCIAS 

lRadiobase Sector alfa tRadiobase 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 demás radiobases mantendrían sus dos portadoras. 

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

Altura 
Sitio Sector (m) Acimut (0 Inclinación 

LEO-l3 I 40 30 O 

2 40 160 3 
) 40 250 O 

LEO-l4 I 50 50 -2 

2 50 130 -2 -
J 50 2)0 O 

LEO-2S I 50 80 -2 -
2 40 170 -2 --
J 40 350 -2 

LEO-l6 _1_ 40 45 -t---:-i-~ 
2 

-
40 145 

l I 
- i ---

1 ·\0 L ~ ,0 i () 
--

---~--."""""""'-'---"""'-'-------------- S'I 
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Figura 3.3.4 Cobertura afto 4 

I se le hicieron cambios a las siguientes radiobases: 

Sitio Sector Altura (m Acimut (0) lnclinaciórl 
LEO-02 2 50 130 -2 

LEO-04 2 40 110 O 
LEO-l1 1 50 SO -1 
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lmente en el quinto año se agregarían 5 nuevas radiobases con las siguientes 
encias asignadas: 

SECUENCIAS 
~diobase Sector alfa lRadiobase Sector alfa 

27 416 27 416 

28 432 28 432 

29 448 29 448 
30 464 30 464 
3i 480 3i 480 

obertura final queda como se muestra en la figura 3.4.5: 

~
' = -84 dBl1l 

= ·88dBm 
=-92dB11l 

--------------~~---------------------91 motIvas de Implantación de un3 red de pes 
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los datos de RF son 

Altura 
Sitio Sector (m) Acimut (0 Inclinación 

LEO-27 I 30 20 O 
2 40 100 -2 

3 40 250 -2 

LEO-28 I 50 160 -2 

2 50 250 -2 

3 40 340 -2 

LEO-29 I 50 )0 -2 

2 50 200 -2 
) 50 330 -2 

LEO-30 I 40 70 -2 

2 40 160 O 

3 40 250 -2 

LEO-31 I 30 120 -2 

2 30 250 -2 

3 30 320 -2 

En éste año fue necesario realizar varios cambios a las radiobases ya existentes 
luedando como sigue: 

·~--~~~------~--------~~~--~~-~~92 
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Sitio Sector Altura (m Acimut (O Inclinación 
LEO-OI I 40 O O 

LEO-03 I 50 70 -2 
3 50 110 -2 

LEO·-06 1 40 50 -2 
LEO-OS I 40 50 -2 

2 50 240 -2 
3 50 310 -2 

LEO-09 1 40 60 -2 
2 50 160 -2 
3 40 300 O 

LEO-lO I 50 340 -1 

2 40 40 -2 
3 40 270 -1 

LEO-I1 I 40 90 -2 
2 50 ISO -1 

LEO-l2 I 40 60 -2 
2 40 180 -2 
3 40 290 -2 

LEO-13 2 40 160 -2 

3 40 290 O 
LEO-14 I 40 90 O 

2 40 230 -2 
LEO-26 I 40 50 -2 

2 40 ISO -2 
3 40 350 O 

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

-.....,..". .. .".................. . ----~,~-...... ,.....,......,~-. _. 93 
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CAPITULO IV Mejoras a una re pes usando tecnología satelital LEO 

En este capitulo se analiza un sistema de comunicación basado en satélites de órbita baja 
como una alternativa que puede complementar a los sistemas inalámbricos terrestres. Se 
comienza con un panorama general acerca de un sistema satelital LEO mencionando sus 
principales características, se continua 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 parámetros propios del sistema Globalstar. 

Cada tipo de satélite, de acuerdo con sus características, resulta ser ideal para cierto 
tipo de aplicaciones. Si bien es cierto que los primeros satélites fueron del tipo GEO, hoy 
en día las constelaciones LEO's y MEO's, han encontrado amplias posibilidades en el 
mercado de las telecomunicaciones, debido a sus posibilidades que ofrecen en ancho de 
banda. Gracias a ello podrán competir e integrarse con las redes de fibra óptica. Entre los 
principales servicios que ofrece un satélite LEO se encuentran Voz, datos, Internet, fax, 
transmisión de archivos, monitoreo de vehículos, etc. 

Altern:ltJV..lS de: ¡mpbntJClOll de un:l red de res . •..... 95 
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4.1 ORBITAS SATELlTALES 

Las órbitas No-Geoestacionarias se dividen en: Orbitas Terrestres Bajas (LEO), Orbitas 
Terrestres Medias (MEO) o OrMas Elípticas Altas (HEO). 

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

• Voz: lridium, Globalstar 
• Mensajes: Orbcomm 
• Datos en banda ancha: Teledesic, skybridge. 

Las Orbitas Medias comienzan a los 3,000 Km Y se extienden hasta los GEO. Los 
satélites que se encuentran en esta órbita se encuentran expuestos a altos niveles de 
radiación. 

• Voz: lCO 
• Datos en banda ancha: Orblink, Hughes Spaceway NGSO 

Las Orbitas Altamente Elípticas se aproximan a la superficie de la tierra a varios 
cientos de kilómetros, y después alcanzan y sobrepasan la distancia de los satélites GEO. 

La selección CUITe;cta de las órbitas satelitales óptimas se determinan regulanncntc por 
la cobertura terrestre deseada. 

Orbhs 

L2~_ m- _ .. __ 
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4.2 VENTAJAS DE LAS ORBITAS NO-GEO 

La órbita que frecuentemente es más utilizada para las comunicaciones satelitales es la 
Orbita Terrestre Geoestacionaria (GEO). una órbita circular localizada en el plano 
ecuatorial a una altitud de 35,786 Km. Los satélites geoestacionarios pueden cubrir 
grandes áreas y penniten que las antenas en tierra pennanezcan fijas. Sin embargo, 
requieren altas potencias de transmisión, grandes aperturas de las antenas, no pueden 
cubrir aquellas regiones de gran latitud, producen retrasos en la comunicación, sus costos 
son elevados y existe un alto riesgo al poner el satélite en órbita. 

Recientemente se ha introducido el concepto de Sistema de Comunicación 
Personal (peS). Las tenninales PCS necesitan antenas de pequeñas dimensiones, potencia 
de salida baja y un sistema altamente resistente a la temperatura de ruido. Esto es, que las 
terminales móviles requerirán de un muy bajo PIRE y GIT, hasta 8 dBW y ·18dBlK 
respectivamente. Tales requerimientos presentan un reto en el diseño del sistema. Hay tres 
posibles soluciones para la solución de éste problema. 

La primera solución es mejorar el rendimiento de un satélite GEO con el fin de 
compensar a las tenninales pequeñas. Es decir un incremento del Gtr en el receptor y riel 
PIRE en el transmisor del satélite GEO, pero desafortunadamente no sería la solución más 
efectiva en materia de costos. 

Una segunda solución es la del uso de una banda de frecuencias en la cual las 
pequeñas terminales tuvieran una alta ganancia, por ejemplo la banda Ka (26-40 GHz), 
para una ganancia de 20·25 dB. Sin embargo, ésta solución presenta varios impedimentos, 
entre 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, la ausencia 
de tecnología, incompatibilidad con los estándares terrestres existentes para los servicios 
pes, y especialmente la alta radiación a la que se expondría al cuerpo humano. 

Una tercera solución, radicalmente diferente, es una disminución en las pérdidas 
del enlace y en el retardo de la señal. Esto se traduce en acercar el satélite a las terminales 
móviles. Esto puede llevarse a cabo colocando satélites en órbitas más bajas a la 
geoestacionaria. Pero esta solución también tiene sus desventajas. 

Se necesitan vanos satélites en una constelación a fin de proveer una cobertura 
equivalente a la proporcionada por un satélite geoestacionario. Los sistemas de telemetna 
y manejo de la red negan a ser mucho más complicados. El efecto Dopplcr se introduce en 
los enlaces satélite·tcm1inal. Además, se pueden requerir enlaces entre satélites para 
obtener una cobertura más amplia. 

'\lle:matl\ JS oC lI11pbn!:tCH)¡\ de: una fI:d de PC'S 
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4.3 CARACTERISTICAS ORBITALES 

La elección óptima de una órbita se determina regulannente por la cobertura requerida, 
pudiendo ser circulares o elfpticas a diferentes altitudes. 

4.3.1 TIPOS DE ORBITAS 

La mclinación de una órbita detennina un ángulo i con respecto al plano del ecuador. 

De acuerdo a su inclinación las órbitas pueden ser divididas en [9]: 

t.-Órbitas ecuatoriales i = O 

2.-Órbitas inclinadas i -:t:. O 

A su vez las órbitas indinadas pueden ser divididas en [91: 

Órbitas retrogrado i < 90' 

Órbitas polares i ~ 90' 

Órbitas postrado i > 90' 

Todas las órbitas pueden dividirse en [9]: 

• Órbitas inclinadas circulares geo-sincronas(Clase i). 

• Órbitas inclinadas elípticas geo-síncronas (Clase ¡ii). 

• Órbitas no-gesincronas circulares y elípticas (Clase ii). 

• Órbitas geoestacionarias (Clase iv). 

Para especi ficar la localización de una órbita satelital se hace uso del ténnino "Punto 
de subsatélite" 

El Punto de Subsatélite es el punto donde se intersectan una línea imaginaría que parte 
del centro de la tierra al satélite y la superficie terrestre (9). 

En una órbita geosíncrona (Clase i y iii) un satélite completa un número entero de 
órbitas por día. Para este tipo de órbitas su Punto de Subsatélite describe una figura 
constante sobre la tierra. 
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CI~se i Clase ii 

CI¡lI5e iii 
Clase iv 

e 

Las órbitas no~geosincronas (clase ii) son usadas la rnayoria de las veces para 
aplicaciones científicas y militares pero muy raramente tienen aplicaciones para 
comunicaciones. 

En las órbitas geoestacionarias (clase lv) el satélite se encuentra virtualmente anclado a 
la tierra. Su punto de subsatélite permanece en el mismo lugar. 

Las órbitas circulares LEO clase i son las más aptas para sistemas de comunicación 
móvil. Para este tipo de órbitas el tamaño de una célula pennanece constante. Además con 
la combinación de varias órbitas de este tipo se puede proporcionar una cobertura óptima 
constante. 

4.3.2 PARAMETROS BASICOS DE UN SISTEMA LEO 
A continuacíón se definirán algunos parámetros básicos de acuerdo al estudio de 

las órbitas. Los parámetros se analizaran bajo \a limitante de que la excentricIdad es igual 
a cero (e=O) y que la órbita es un circulo con la tierra en el centro. 

Se tiene que para una órbita circular la velocidad lineal, angular y periodo orbital 
de un satélite están dados por [9]: 

Vs = ~r/I. " (0, ::: 

.- _. ~-- .-
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donde rE es el radio de la tierra (rE' ~ 6378.14 Km para el plano ecuatorial y rEp~6356.75 
Km para cualquier otro plano) y 11 es la constante gravitacional (f.L~398600.5 x 10' mis). 

Los ángulos que guarda una antena de una terminal para apuntar hacia un satélite 
son llamados ángulos de observación[9]. 

El ángulo acimut el es el ángulo que existe entre el norte y el satélite. El ángulo de 
elevación es el ángulo que guarda la antena con respecto al piso[9]. 

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

El ángulo de cobertura, que es el ángulo de separación entre el satélite y la 
tenninal, esta dado por 

¡fJ~arcco{.....!2.- cosrJ-r 4.3.2 
fE+h 

Zenith 

Satélite d Satélite 

~~------~------~. 
h .K"" 

Vs Termln.tll 

d.- Distancia entre satélites. 
h.- Altitud orbital. 
rE._ Radio terrestre. 
s.' Distancia terminal-satélite. 
l) •• Angula nadir. 
1.- Angula de elevación. 
t.· Angula de cobertura. 
X.- Radio del circulo de cobertura 

r, 

r, 

Fig,1I.r.l4.3.2. Órbita cit'cubr LEO 

Punto de Subutélite 

.......,....",.,-...,..,...-.,., .. .,.,------,.-..,..,..-~_.----.-,.~. --,-,-,..,-~ 
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El ángulo de elevación es: 

El ángulo acimut es: 

(rE + h)sintjJ r := arccos 
s 

[
senLcosls] a = arcsen 

sentjJ 

4.3.3 

4.3.4 

donde L es la longitud entre el satélite y la tenninaI y ls es la latitud del Punto de 
Subsaté1ite (L y ls en grados). 

La distancia de la tenninal al satélite esta dada por: 

4.3.5 

Para un sistema de comunicacIones LEO, el número de satélites en una 
constelación, el retardo en la propagación de la señal y las pérdidas en el espacio deben de 
estar conjuntados de la mejor manera. 

Mientras el área de cobertura se incrementa y el número de satélites disminuye 
con un aumento en la altura orbital, los parámetros de retardo y pérdidas se elevan. 

Para una constelación compuesta de órbitas circulares, el numero de satélites 
equiespaciados por plano orbital y el numero de planos equiespaciados para cubrir una 
cierta región(sin que existan traslapes) son, respectivamente: 

con 

Ns=~ 
tjJ-c 

& == (- qJ+ ~t/J2 + 6t/Jtant/J r 
18tanrjJ 

El numero de satélites en la constelación será: 

Nt ~-- l\'p*Ns 4 .. l,q 

4.3.6 

4.3.7 

~ "~~-~ _ ... _- -~._- _._0 --~ .. -- -,"_., _ ... ~'""':'"""!:"""':":-o":""t"_~_"""_-,!.""-';"~~~~~.-!!~--:~.~:'!::' ___ ._ .. , '-"!:';~l (11 
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4.4 SEGMENTO ESPACIAL 

Para un satélite LEO su área de cobertura es reducida. El segmento espacial. entonces., 
debe de consistir de varios satélites de pequeñas dimensiones e idénticos entre ellos. Los 
satélites son pequeños debido al bajo tráfico que pueden manejar. Ya que los satélites son 
idénticos es posible nevar a cabo una produccíón en serie, lo que reduce costos. El satélite 
puede ser divido en dos: Plataforma del Satélite y Carga útil. 

4.4.1. PLATAFORMA DEL SATELITE 

La platafonna del satélite esta confonnada de los siguientes subsistemas: 

Control orbital y de altitud, telemetría, rastreo. comando, control térmico y 
potencia eléctrica. Los satélites LEO's de comunIcación tienen una plataforma similar al 
de los satélites GEO' s sin embargo existen diferencias. 

SUBSISTEMA DE CONTROL ORBITAL Y DE ALTITUD 

Un satélite debe corregir su órbita periódicamente. La tarea del control de altitud del 
satélite es realizar la estabilización del mismo, mientras las antenas apuntan hacia una 
cobertura deseada y mantienen un ángulo satisfactorio con respecto al sol para los paneles 
solares. El satélite debe conservarse alineado a tres ejes. el eje en la dirección del 
movimiento del satélite, el eje de inclinación y el eje de giro. El controlador de altitud 
generalmente es semi-autónomo. 

El subsistema de control de altitud tiene tres partes esenciales: sensor, control 
electrónico y actuadores. Los sensores comúnmente usados son: sensores solares, sensores 
terrestres y sensores de razón de giro. 

SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA 

La función del subsistema de potencia es la de generar y almacenar energía eléctrica para 
el uso de los demás subsistemas. La energía almacenada por el satélite se escoge en base a 
una relación de potencia/masa. Un arreglo de paneles solares es, hasta nuestros dias, la 
forma más eficiente de proveer energía eléctrica a cualquier tipo de satélite. Estos paneles 
deben de ser grandes debido a que reciben iluminación solar sólo por un corto tiempo 
además de que se deben de compensar las pérdidas por agotamiento y por el daño causado 
por la radiación durante la vida útil del satélite. 

Los paneles solares son la principal fuente de energía de un satélite, pero es 
necesario el uso de baterías durante los eclipses. Las baterías son las que más peso 
aportan al satélite. Los satélites LEO 's permanecen en la sombra durante un periodo de 
tiempo más corto que los GEO's. por lo tanto sus baterías pueden ser mas pequeñas. Las 
baterías tienen una vida útil más corta, debido a que cumplen vanos ciclos de earga­
descarga 

A!tcmJ.o\J.s de lmp!antJclon de un:1. red de pes 



::APITULO IV: Mejoras a una re pes usando tecnología satelital LEO 

SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, RASTREO, COMANDO Y TERMICO 

Las funciones realizadas por este segmento son compartidas tanto por el segmento 
espacial comO por el segmento terrestre. 

El subsistema de telemetría constantemente recolecta parámetros importantes de 
todos los subsistemas del satélite y transmite esta infonnación hacia las estaciones 
terrestres. 

El subsistema de rastreo pennite a las antenas de los satélites rastrear las estaciones 
terrestres así como a otros satélites que pertenezcan a la misma constelación, esto 
únicamente si existen enlaces intersatelitales. 

El subsistema de comando recibe cQmandos desde la tierra., los decodifica y los 
verifica antes de su ejecución. 

El subsistema térmico tiene como función el mantener la temperatura de las 
unidades y componentes del satélite dentro de los límites de operación. Los satélites 
LEO's experimentan un gran número de ciclos térmicos lo que hace que su diseño térmico 
sea más complejo en comparación con los GEO's 

4.4.2. CARGA UTlL DEL SATELITE 

La carga útil del satélite consiste de los componentes electrónicos del transpondedor, los 
circuitos para el proceso de la señal y las antenas. 

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

En un sistema multihaz la mayor fuente de interferencia son las señales de los 
haces adyacentes. Los arreglos multihaz son arreglos de fase y pueden ser diseñados para 
minimizar la interferencia co~canal entre células. Con un arreglo de antenas bien diseñado 
se puede llegar a obtener que para cualquier par de células no adyacentes puede usarse la 
misma frecuencia. La desventaja de un arreglo multihaz es su complejidad y 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 sólido (SSPA's). Para enlaces 
intersatelitales y satéhte-estación terrestre, una buena opción en cuanto a eficiencia se 
refiere, podrían ser los amplificadores de tubo de onda viajante (TWTA's). 

Cada haz/célula debería tener su propio amplificador para evitar problemas de 
saturación. 
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4.5. SEGMENTO TERRESTRE 

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

Los concentradores y el rTC&R regularmente se integran en un centro conocido 
como Estación Terrestre. Los satélites LEO 's necesitan tener al menos una estación 
terrestre en línea de vista, {) tener la capacidad de enlace intersatelital (ISL) para pasar el 
tráfico a la estación más cercana. 

4.5.1. ESTACIONES TERRESTRES 

Las estaciones terrestres o estaciones base consisten de una o varias antenas asociadas a un 
equipo de comunÍCaclOnes. Todas las estaciones terrestres en un sistema LEO deben tener 
la capacidad de rastreo, aunque hay algunas que solo pueden realizar funciones de 
comunicación a este tipo de estaciones se les conoce como estaciones base menores. Las 
funciones de telemetría, comando, Doppler y detenninación de posición son realizadas en 
estaciones terrestres mayores. 

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

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

Un sistema multisatélite requiere una elaborada red de monitoreo y control del 
sistema. Para constelaciones demasiado complicadas llega a ser necesario un sistema de 
control y monitoreo totalmente automático; inclusive puede llegar a ser indispensable 
principios de inteligencia artificial. 

4.5.2. TERMINALES 

Ya que los satélites se mueven rápidamente en el cielo, las antenas de las tenninales 
necesitan tener un haz ancho. Debido a que las pérdidas en la trayectoria entre un satélite 
LEO y la tierra son bajas, las antenas de las terminales pueden ser menos directivas 
además de que se pueden mmiaturizar. 

Las pérdidas en la trayectoria se incrementan con la frecuencia de la señal. Cuando 
se eligen antenas omnidireccionales para los usuanos tem1inales, las bandas de frecuencias 
bajas (VHF y UHF) son \as óptimas para usuarios mÓVIles, sin embargo para estas bandas 
se tiene una capacidad de transnllslón muy baja. Un sistema de comunicación de voz 
requiere de canales mús anchos por lo que las bandas que más se adecuan a esta neceSIdad 
son rrcl Llcncias en bamb l. v supcnorcs. 



CAPJTULO IV: Mejoras a una re pes usando tecnología satehtal LEO 

4.6. CARACTERlSTICAS DE UN SISTEMA LEO 

4.6.1. CONSTELACIONES DE SATELlTES LEO 

A consecuencia de que un satélite LEO tiene un área de cobertura limitada, para la 
creación de una red de comunicaciones con estos satélites debe de ponerse en órbita un 
número significativo de ellos que necesitan ser organizados dentro de una constelacÍón. 

Existen dos tipos básicos de constelaciones, conocidas como constelaciones de 
fase o constelaciones aleatorias. 

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

Una constelación aleatoria evita la necesidad de un sistema de control de órbita 
complejo y puede, por 10 tanto, usar satélites más sencillos. 

Dependiendo del numero de satélites visibles a una tenninal en un cierto tiempo, el 
sistema satelital No-GEO se puede describir como sistema de cobertura simple, cobertura 
dual, y así 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 en órbita de los satélites representa una gran porción del costo total del 
lanzamiento. Los satélítes LEO's son generalmente mucho más pequeños que los satélites 
GEO's. Como resultado de esto, es posible que varios satélites LEO puedan ser lanzados 
en un mismo vehículo, Casi todos los vehículos utilizados para lanzamientos de satélites 
GEO's pueden ser modificados para poder lanzar satélites LEO's. Aunque tales vehículos 
pueden ser usados para colocar en órbita a los satélites, pueden no siempre son la mejor 
opción para reponer un satélite durante el tiempo de vida de la constelación. 

Para la reposición de Un satélite se tiene las siguientes opciones: 

1. El sistema podría tener órbitas de repuesto 

2. Se pueden tener satélites de repuesto en tierra, para que después sea puesto en 
órbita. 

4.6.2. SISTEMAS CELULAR LEO 

Una Iimitantc en un sistema satelital LEO son las frecucnclas. ya que deben de ser 
rehusadas. Para facilitar el rehúso de frecuencias. es desc.lble dividir el árca total de 
cobertura del satélite en un cierto numero de cdulas adyact.!ntes de una mancra muy 
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similar a la de un sistema celular terrestre. Ya que los satélites LEO se están moviendo con 
respecto a un punto en la tierra, el tamaño de las células no se puede escoger de acuerdo a 
la dIstribución de la poblacÍón de los usuarios. ( como sería posible en los sistemas 
móviles satelitales GEO) 

Ahora consideremos una cobertura en círculos y constituida por células como el 
que a continuación se ilustra [9}. 

Trasl .. pe p"r c .... e ..... r .. eirealar 
(K. _ .. ,.I"pe 4e ~,r1.1 .. 5~ 

Figll.r.l. 4 n.l Cobertura celular 

El radio de cobertura de un círculo esta dado por: 

ECUADOR 

ci!I_I:. 

4.6.1 

El numero de células hexagonales dentro de un área de cobertura circular y el radIO de las 
células son respectivamente: 

N = t + 3/!{/! + 1) R ~ 2m·c ~ 2X 

- Ns(4n-..[3) - (2n+l)J3 
4.6.2 

donde n es el numero de anillos de células por área de cobertura. 
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En una sistema celular, la transferencia de llamada se realiza cada vez que se 
cambia de una célula a otra, o de un satélite a otro. Esto es. la conexión a la terminal es 
cambia de un canal de frecuencia asignado en una célula dada a una nueva frecuencia en 
una célula adyacente. Cada transferencia de llamada involucra una cantidad significante de 
señalización y de procesamiento. En contraste con los sistemas celulares terrestres. un 
satélite LEO tiene un muy rápido movimiento de células y los usuarios se mueven muy 
despacio can respecto al satélite, por 10 que la transferencla de llamada ocurrirá 
frecuentemente. Sin embargo la transferencia a una nueva célula se conoce por anticipado 

Cada célula es cubierta por un haz. Entre más células halla dentro de un área de 
cobertura, más eficiente será el rehúso de frecuencias. Por otra parte el diseño de la antena 
se vuelve más complicado, y la transferencia de llamada de célula a célula es más 
frecuente. También entre más alta se localice la órbita, menor será el numero de satélites 
necesarios para cubrir esa área. Sin embargo provocará un incremento de distancia entre 
los satélites, que se traduce en un incremento de potencia y capacidad en el manejo de 
tráfico por cada satélite, lo que a su vez también incrementará el costo por satélite. Si la 
altitud del satélite es mayor, la ganancia de la antena debe ser mayor para mantener las 
misma dimensiones de la célula, esto incrementa su complejidad y masa. 

Claramente, los parámetros en un sistema satelital LEO se deben escoger en base a 
un complicado intercambio de varios factores incluyendo el número de células por zona de 
cobertura, el tamaño de las células, el número de canales por células, etc. 

4.6.3. TECNOLOGIA "BENT-PIPE" 

El "bent-pipe" mas allá de ser una tecnología es un concepto en el cual el satélite 
no lleva a bordo ningún elemento de proceso ni de conmutación de señal. El satélite 
únicamente actúa como un repetidor e mtroduce sólo un pequeño retardo 

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

4.6.4. ENLACES INTERSATELlTALES E INTERORBlTALES 

Los enlaces intersatclitalcs e intcrorbitales son fundamentalmente herramientas para 
mejorar: conectividad, cobcrtura., flexibihdad y costo en redes multisatclitales. 

Aunquc los cnlaccs intcrsatclitales (ISL) e interorbitales (lOL) no son exclusivos 
de los sistemJs satchtaJcs LEO pero es en estos donde despliega su mayor potenc1:3\ 

--"-_._- -" 
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La topología ISL depende de la cantidad de tráfico. Para minimizar los efectos 
provocados por el tiempo de retardo y de congestión cada satélite debe contar con al 
menos cuatro ISL. Dos para los enlaces con los satélites vecinos que se encuentren en la 
misma órbita y dos para los planos orbitales adyacentes. 

Existen tres tipos de tecnologías para ISL e IOL: 

• Microondas. 

• Ondas Milímétricas. 

• Ópticas. 

La elección de alguna de ellas depende de muchos factores entre los cuales están: La 
capacidad de comunicación, precisión en el control, potencia disponible, etc. 

Ventajas de ISL: 

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

• Provee redundancia si una estación terrena falla o se encuentra fuera de control. 

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

• La disminución de costos al tener a dos usuarios hablando dentro de la misma 
constelación. 

Desventajas de ISL: 

• Cada satélite de la constelación necesita tener dispositivos para el procesamiento y 
conmutación de la señal de ISL. 

• Existe una mayor complejidad tanto en el sistema como en el manejo del mismo 
(Potencia, peso, software, ctc.). 

• El satélite incrementa su dependencia al segmento espacial. 

• En un sistema tradicional, donde la mayor mteligencia reside en ticrra, es posible 
llevar a cabo una expansión o actualización, mientras que para un sistema ISL se debe 
tener un diseño muy bien definido 
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4.6.5. EFECTOS AMBIENTALES SOBRE SA TELITES LEO 

Todos los satélites en el espacio experimentan algunos efectos detrimentes. El ambiente al 
que están sujetos los satélites LEO's es diferente al de los GEO's. La radiación iónica es 
una de los mayores riesgos que existen en todas las órbitas a cualquier altitud. Otras 
fuentes que causan daño son los rayos solares y cósmicos. Sin embargo, el campo 
magnético terrestre atrapa muchas de las partículas cargadas dentro de dos cinturones 
toroidales concéntricos llamados "Cinturones de radiación de Van Allen". El más bajo 
consiste predominantemente de protones de alta velocidad y el más alto de electrones. El 
nivel de radiación en los cinturones varía con respecto a la época del año, latitud 
geográfica y la actividad geo-magnética y solar. En promedio, los picos de radiación 
alcanzan una distancia de 2,200 y 18,500 Km sobre la tierra. 

Debido a la existencia de los cinturones, todas las órbitas por debajo de ellos se 
encuentran protegidas de la radiación espacial. Los satélites en la proximidad o a través de 
los cinturones requieren medidas protección especial tal corno componentes electrónicos 
contra radiación. En los satélites HED, las partículas provenientes del viento solar pueden 
causar un daño electrostático en los componentes electrónicos. ' 

Los paneles solares, en particular, son vulnerables a la radiación y oxidación. Una 
capa gruesa de un polímero o vidrio debe ser usada para protegerlos de tales efectos. 

Escombros espaciales, meteoritos y hasta combustible usado, se suman al ambiente 
hostil en el que están inmersos los satélites LEO's, Por ejemplo a causa de la atracción 
gravitacional terrestre mucho más meteoritos se localizan a más bajas alturas. 

4.6.6. EFECTO DOOPLER 

Los enlaces de comunicaciones en los satélites LEO' s sufren grandes cornmlentos en 
frecuencia debidos al efecto Doopler. Estos cornmientos son el resultado del movimiento 
relativo del satélite con la tennmal, estación base u otro satélite. Este efecto depende del 
tipo de modulación. técnica de multiplexación y método de acceso al medio. 

Para los usuarios en tierra, el corrimiento en la frecuencia Doopler cambia 
confonne el satélite pasa encima de ellos. Este valor depende de la latitud y posición que 
la tenninal guarda. en la zona de cobertura del satélite. 

Algunos métodos básicos para compensación del efecto Doopler son: 

• Control de frecuencia Tenninal-Satélitc y Satélite-tcnmnal. 
• Corrección de Dooplcr en el satéhtc. 
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El primer método ofrece un control muy preciso sobre el corrimiento en la frecuencia, 
)ero requiere equipo complicado tanto en el satélite como en las terminales. El segundo 
nétodo es independiente de las terminales y requiere equipo simple, pero introduce errores 
:::n la frecuencia de recepción. 

1.6.7. CONFIABIUDAD y DISPONIBILIDAD 

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

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 confiabilidad usualmente los 
componentes del sistema se duplican y ordenan en configuracIOnes redundantes. 

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

La conflabilidad del sistema es el factor dominante en la disponibilidad total del 
sistema de comunicación 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 terminación de combustible. 

La disponibilidad del sistema y del enlace están relacionadas, pero ttenen 
diferentes características. La disponibilidad de un sistema As depende de la disponibilidad 
de la tenninal Atenn, la disponibilidad del satélite Asat y la disponibilidad de la estación 
terrena Ags y puede ser expresada corno [9]: 

As = Atenn * Asat * Ags 4.6.3 

La disponibilidad de un enlace de comunicaciones Al depende de la disponibihdad 
dcl equipo Aequip y la disponibilidad de la propagación Aprop : 

Al ~ Acquip * Aprop. 4.6.4 

La dIsponibilidad de la propagación Aprop es influenCiada por las perdidas 
atmosféricas, obstaculización, efectos dc multitrayectoria y interferencia. La 
dIsponibilidad en el equipo depende de la confiabilidad de todos los equipos desde el 
transmisor y receptor en la terminal, a través del transpondedor y en el transmIsor y 
receptor de la estación tcr~cstre. 

-----------...... -=---..,..---..,..---------\\0 
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Para sistemas multisatélite. con o sin enlaces intersatelitales, la disponibilidad del 
~nlace también dependerá del numero de satélites que el usuarios tenga en vista en un 
;ierto instante. 

Un sistema con cobertura doble o múltiple tendrá una mayor disponibilidad que los 
;istemas con una cobertura simple. 

La principal diferencia entre los satélites GEO's y LEO's con respecto a la 
iisponibilidad es que debido a que los satélites LEO's son de menor peso, entonces es 
¡losible proveer un nivel mas alto de redundancia. 

_.- -_ ..... _----
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1.7. ANALISIS DE ENLACE 

:>ara un sistema satelital LEO, la distancia S entre el satélite y la tenninal tiene un valor 
náximo de[9J: 

h senq,~ 222 S m" = (rE + )-- = (rE + h) - fE cos y - rEseny 
cosy 

4.7.1 

Las pérdidas de la trayectoria y el retardo en la propagación de la señal son 
respectivamente: 

L¡ 20 log 4"sl, 
e 

s 
'P=­

e 

4.7.2 

4.7.3 

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

• pérdidas de propagación atmosférica. 

• pérdidas de refracción atmosférica. 

• pérdidas de centelleo atmosférico. 

• pérdidas de precipitación atmosférica. 

• pérdidas por errores de apuntamiento de las antenas. 

El retardo total en la señal consiste en el retardo de propagación de la señal más el 
retardo en el procesamiento de la señal. Si el sistema cuenta con enlaces intersatelitales 
existe un retardo adicional proporcionado por el paso de la señal de satélite a satélite. En 
este tipo de enlaces también se incorporan retardos por procesamiento y conmutación. 

El retardo en el tiempo puede ser un problema para las comunicaciones de voz 
especialmente si se presenta eco debido a reflexiones. Para un sIstema GEO el rango de 
retardo por propagación se encuentra entre 138.9 ms y 119.3 ms. Para un sistema LEO el 
rango de distancias de comunicacIón posibles, perdidas de propagación, retardos de 
propagación y el tiempo que el satélite pcnnanece en vista con las terminales se muestran 
en las sIguientes fIguras. 
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El tiempo que pennanece el satélite en línea de vista con un usuario depende de la 
altitud. Con este tiempo también se detennina la frecuencia con la que el satélite tendrá 
que realizar una transferencia de llamada. 

Una medida universal para la calidad del enlace, es la relación portadora a ruido 
ClNo y esta dada por: 

e 4nsfo G 
- = PlRE- 201og--+ lOlog-+ lOlogLo-IOlogk 
No e T 4.7.4 

En el diseño de un sIstema satelital LEO la selección de la banda de frecuencia es 
muy importante para el rendimiento y costo del sistema, Las comunicaciones en bajas 
frecuencias están sujetas a centelleo causado por la ionosfera, especialmente en las banda 
VHF y UHF. Las altas frecuencias sufren de pérdidas por lluvia, particularmente las 
frecuencias que se encuentra en y por encima de la banda X, 

Para comunicaciones móviles de la tenninal al satélite y del satélite a la terminal, 
las bandas de frccuencías mas utilizadas son la banda VHF, la UHF, la bande L y la banda 
S. 

Alt('nlJfl\'::lS de nnplantaclóll dc un;.! red de PC'S - ------¡ 13 
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Si las tenninales tienen antenas omnídirecclonales, las frecuencias bajas tienen una 
vent~a ya que la potencia de salida requerida es menor que para las frecuencias altas. Esto 
es debido a que se reducen las pérdidas de propagación. 

Para comunicaciones de voz, la banda L. al parecer, es la que ofrece la mejor 
relación entre todos los parámetros importantes: dimensiones de la antena, capacidad de 
disponibilidad. bajos costos en la potencia de transmisión, entre otras. La desventaja es la 
saturación de esta banda por otros sistemas de radio. 

En un sistema móvil satelital LEO, las tenninales de los usuarios se encuentran 
limitadas tanto por la apertura de la antena como por el ruido en el receptor, por lo tanto 
necesitan la máxima potencia posible del satélite. 

Los enlaces entre las terminales y el satélite son los más críticos. Para un enlace de 
subida, las limitantes en la tenninal son: la ganancia limitada, la potencia de RF y el ruido. 
Este enlace impone las características de rendimiento del sistema y dimensiones de las 
tenninales. 
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4.8. DISEÑO DE UN SISTEMA NO-GEO 

Como se ha visto un sistema de comunicación satelital consiste de segmento espacial y 
terrestre. El diseño de cada segmento no puede ser realizado de manera independiente. El 
objetivo del diseño es conseguir un nivel de rendimiento deseado, una mayor confiabilidad 
en cada segmento y una eficiencia en el uso de las frecuencias buscando siempre la 
reducción en los costos. 

Para realizar estos objetivos, los segmentos espacial y terrestre se deben diseñar 
simultáneamente. El diseño de los satélites debe de guardar cuatro premisas básicas. 

l. Masa mínima 

2_ El menor consumo de potencia eléctrica 

3. Alta confiabilidad y disponibilidad 

4_ Reducción en los costos. 

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

El diseño del sistema LEO comienza con el establecimiento de parámetros básicos 
como son: tipO de tráfico, cantidad de tráfico a manejar, cobertura, entre otros. Basados en 
los parámetros se realiza una selección del tipo de órbita. 

El siguiente paso en el diseño es la determinación del ángulo de elevación mínimo que 
como ya se vio antenonnente detennina la disponibilidad del enlace. Con todo 10 anterior 
se puede escoger la altitud orbital (LEO o MEO) y el número de satélites a usar. La altitud 
orbital es un parámetro crucial en la relación que existe entre e1 rendimiento del sistema y 
el costo del mismo. 

En resumen, la principal ventaja de los satélites LEO es la disminución de la distancia 
entre las terrn,inales de los usuarios y el satélite lo que se refleja en una disminución en la 
potencia tanto proporcionada por el satélite como por la terminal y una compactación en 
las tenninales debido a la reducción de pérdidas en el entace_ A todo lo anterior se suma 
un menor retardo en la señal. 

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

"-_._._-,- - -
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1.9. GLOBALSTAR 

Globalstar es un sistema de telecomunicaciones inalámbrico, basado en satélites y 
lue esta diseñado para proveer servicios de voz, datos, fax, mensajes, entre otros servicios, 
I usuarios de todo el mundo. Los usuarios harán y recibirán llamadas usando tenninales de 
nano o montadas en vehículos similares a un teléfono celular. Las llamadas serán 
ransmitidas a través de una constelación de 48 satélites LEO. 

Globalstar ha seleccionado a CDMA como la tecnología de acceso al medio; 
ldemás ha decidido usar a los satélites únicamente como repetidores por lo que sigue el 
)rincipio del" bent-pipe" 

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

• En serVICIO 31 de octubre del 2000 
En serV¡OlO 31 de dIcIembre del2000 

c;> GOC""",,!, 

Figura 49.1 Cobertura Globalstar 

4.9.1. SEGMENTO ESPACIAL GLOBALSTAR 

DESCRIPCION DEL SATELlTE 

Globalstar tiene una constelación de 8 planos inclinados a 52° en órbitas circulares. Cada 
plano contiene seis satélites a una altitud de 1,414 Km. 

Con esta conJiguración s<: maximiza el área de cobertura en la superficie de la 
tierra, evita órbitas polares en bajas latitud y millimiza interferencia de los campos de Van 
AlIen . 

.......... ""'---------........... ""-............ ""' ... =,,="""-.. -"'.~. -.. ·,,··~-.. -·"'-_ .. ·"'-·"'·· .. -,,·-"·· .... '"116 
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En realidad la constelación Globalstar está compuesta de 52 satélites, 48 de los 
cuales se encuentran en operación y los restantes se encuentran en órbitas de repuesto. 

El cuerpo del satélite es forma trapezoidal lo que facilita que varios satélites 
puedan ser apilados dentro de un cilindro que tiene el vehículo que los pondrá en órbita. 

La cara más larga del satélite es orientada hacía la tierra después de la puesta en 
órbita y de su estabilización. Contiene todo el equipo de comunicación y los sensores 
ópticos terrestres. En su exterior están montadas todas las antenas (cuatro antenas) usadas 
para la comunicación nonnal con los usuarios y la compuerta .. En el interior se localiza 
todo el equipo electrónico necesario para la comunicación. 

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

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

El satélite usa un arreglo de celdas solares como fuente primordial de energía, 
aunque utiliza baterias durante los eclipses. El subsistema de energía 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 parámetro importantes acerca del satélite son [\ \ l: 

• Su peso: aproximadamente de 445 Kg cuando el tanque esta lleno. 
• Periodo orbital: Il3 minutos. 
• La pnmcra generación de satélites tiene una vida útil de 7 1/2 años. 
• GfT ~ -18 dBIk 

CARGA UTIL DEL SATELlTE 

El sistema Globalstar fue diseñado para soportar usuarios con terminales de mano 
similares a un teléfono cclular. Esto significa que la carga útil del satélite necesita adecuar 
su ganancia, potencia y sensibilidad sobre todo su campo de vista además de que debe de 
proveer una señal confiable para las pequeñas antcm,s de las tenninalcs. 

La potencia ncccsana para poder mantcner el enlace tcnninal-satélite, dcbe dc ser 
menor de 1 W en el peor de los casos La potencia prorncd\o es de aproximadamente de 
O.2W. El sistema tiene que ser capaz de soportar a más de seis millones de lIsuanos. 

Altemall\';).$ de ImpLlnt.ll.lón de una reo de pes 
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El arreglo activo de antenas genera, simultáneamente, 16 haces. La ganancia a 
través de cada ruta de RF esta compuesta por tres segmento: El amplificador de bajo ruido 
(LNA), el trasladar de frecuencia (convertidor a baja frecuencia en la ida y convertidor de 
alta frecuencia para el regreso) y el amplificador de estado sólido (SSP A). Un control 
autónomo maneja la energía requerida del subsistema de potencia como una función de la 
carga de tráfico. 
Se muestra un diagrama a bloques de los 
transpondedores: 

Jlntenas 
receptoras 
Banda e 

Arreglo 
I<.ct\\X:> de 
Amenas 
Banda "l 

JmpHcadorl!s 
dI! Bajo AJido 
P3ra banda e 

Multiplexores Con1.i:!rtldorl!s a 
en Silndil e Fl'e.cueMtas 9a¡as 

TRANSPONDEDOR PARA 
ENLACE DE IDA 

TRANSPONDEDOR PARA 
ENLACE DE REGRESO 

Figura 49.2 Tr.anspondedores 

ATeglo de 
antenas en 

_ 9;mda S 

Detectores de 
potencia 

An'!;ena 
1r<lnSmlSOra 
en Banda C 

4.9.2. SEGMENTO TERRESTRE 

COMPUERTA 

La compuerta es una parte integral del segmento terrestre, Incluye al Centro de Control de 
Operaciones Terrestres (GOCe's), El Centro de Control de Operaciones Satelitales 
(SacC"s). y le Red de Datos Globalstar. 

La compuerta mterconecta la red inalámbrica Globalstar basada ell satélites con la 
con la Red Móvil Pública Terrestre (PLMN), tal como AMPS o GSM, o dircc1:'lmentc a la 
Red Telefónica Pública Conmutada (RTPC). 
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Una compuerta típicamente consiste de cuatro antenas con un diámetro de 6 mts. 
Cada antena dirige las señales recibidas hacia un susbsistema de RF que reconoce las 
señales pertenecientes al sistema, en cuanto a frecuencia se refiere. Posterionnente las 
señales son dirigidas al subsistema COMA que las clasifica en base al código CDMA. Una 
vez que las señales han sido clasificadas, son paquetizadas y enviadas a la central 
telefónica IS-41 o un Aleatel GMSMSC, para ser enviadas por troncales TI Ó El [11]. 

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

Figura 4.9.3 Compuerta 

EL CENTRO DE CONTROL DE OPERACIONES TERRESTRES (GOCC) 

Es responsable de la planeación y control de la utilización del satélite por parte de las 
compuerta~. El GOCC's planea horarios de comunicación para las compuertas y controla 
la asignación de los recursos del satélite para cada uno de ellos. 

Las compuert~ tiene la capacidad de procesar tráfico en tiempo real. 

CENTRO DE CONTROL DE OPERACIONES SATELlTALES (SOCC) 

Maneja la constelación de satélites Globalstar. El SOCC sigue la trayectorIa de los 
satélites, controla las órbitas y da servicios de Telemetría y Comando. El SOCC también 
supervisa la puesta en órbita de satélites y actividades de desarrollo. 

RED GLOBAL DE DATOS (GDN) 

Es la que provee la interconectividad entre d SOCC y el GOCe. 

4.9.3. PLAN DE FRECUENCIAS 

El plan de frecuencias usadas en Globalstnr es el siguiente L11 J: 

• Termina! a Satélite: Banda L (1610-16265 MHz) 

• Satdik a Tcnnina!: Banda S (2483.5·2500 MH7) 
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• Compuerta a Satélite: Banda C (5091-5250 MHz) 

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

4.9.4. DESCRIPCION DE ENLACES GLOBALSTAR 

El enlace de ida esta confonnado por los enlaces satélite-tenninal y compuerta-satélite. 

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

En el enlace compuerta·satélite se tiene un haz con una multiplexación de 8 
canales FDM (multiplexación por división de frecuencia). Cada canal soporta dos señales, 
una con polarización circular derecha (RHCP) y la otra con polarización circular 
izquierda(LHCP) 

El enlace de regreso consiste de los enlaces terminal-satélite y satélite- compuerta. 

Para el enlace satélite- compuerta se tiene un haz, siguiendo la misma canalización 
descrita en el enlace compuerta -satélite. 

Para el caso tenninal-satélite, el satélite recibe 16 haees 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 S y 1. 

Antes de continuar se definirán dos importantes conceptos [111: 

"FEEDERLlNK BAND" 

Es un canal de aproximadamente 160 MHz que contienefeederlink subbands contiguos. 
Cadafeederlink band contiene 16 feederlznk subbands. 

"FEEDERLlNK SUBBAND" 

Es un canal con un ancho de banda de 16.5 MHz que contiene 13 canales FDM. A cada 
canal FDM se le asigna un haz (Para el caso de un enlace satélite-tenninal). 

Existen 16 feederlink subband para un enlace de bajada y 16 para el enlace de subida. 
Ocho dc los \6 fedderlillk subballd usan un" polarización CIrcular derecha (RHCP) y los 
restantes una polarización circular izquicrda(LHCP) 

----~ .. _. - - _. 
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Figura 4.9.4 PbJaes de frecuencia 

Con estos conceptos podemos afinnar que: 

• Para los enlaces entre el satélite y la terminal: en este tipo de enlaces se tiene 16 haces 
de subida y 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 contendrá hasta 128 
códigos Walsh CDMA que soportan hasta 60 usuarios simultáneos. 

• 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 corresponde un feeder/ink band 
(BW~160MHz) que esta a su vez esta compuesto de 16 feederlink subband como ya 
anteriormente se había descrito. 

El área de cobertura en la banda S se muestra en la figura 4.9.5. En la primera de 
ellas se define el asignamiento de los feederlink subband de acuerdo a su polarización, en 
la segunda figura se realiza una enumeración de lo~ haces. 

El diámetro de la mancha es de 360 millas. El tiempo aproximado en el que la 
huella del satélite cubrirá al usuario es de 15 minutos. 

Similarmente, para la banda L la asignación de los haces se muestra en 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 tráfico. Esta 
ganancia predecida junto con la estabilidad de la misma en cada transpondedor, son el 
punto clave en el éxito de una asignación eficiente de potencia en cada satélite. 

"X" DENOTA lHCP 
"Y" DENOTA RHCP 

Fig:ura495 Asig:naciónde lw:es para la barula S 

"X" DENOTA LHCP 
"Y" DENOTA RHCP 

Los niveles de potencia para un canal en el enlace de ida se asignan de acuerdo a 
una "ganancia predecida" calculada a través de un haz en un transpondedor específico. 
Una "ganancia predecida" que sea demasiado alta dará a los lIsuanos en regiones de baja 
ganancia di licultadcs en el enlace. Una "ganancia predeclda" que sea demasiado baja 
provocará un exceso de potencia para todos tos usuarios. Es por eHo que debe de limitarse 
la carga de trático en cada satéhtc. 
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Las compuertas usan enlaces de subida restringidos, tal que sólo la potencia 
autorizada por el Centro de Control y Operaciones del compuerta (GOCC) a cada 
compuerta será accesada al satélite. El GOCe da instmcciones, cada minuto, para que 
cada compuerta ajuste su potencia, basado en la carga de tráfico. 

La tenninal cierra el enlace usando únicamente la suficiente potencia isotrópica 
radiada efectiva (PIRE), por medio de un sistema de control de potencia que es manejado 
desde tierra. Cada tenninal reporta el nivel y calidad de la señal a 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 tráfico a través del satélite 
pueda ser maximizada. 

Globalstar hace uso de una técnica llamada "diversidad de ruta" que es un método 
de recepción de señal. Este método permite la combinación de varias señales con 
potencias diferentes dentro de una señal 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 llamada en progreso, por lo que se reduce 
el riesgo de una Interrupción de llamada. A esta característica se le llama transferencia de 
llamada suave. 

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTlV A(PIRE) 

PIRE (ENLACE DE IDA) 

Para la banda "S", la Potencia Isotrópica Radiada Efectiva (PIRE) Incluye la señal deseada 
en CDMA~ interferencia, ruido ténnico, señales de intcnnodulación y contribuCloncs de 
polanzación cruzada. 
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El cálculo del PIRE entregado por la antena comienza con la medición de cada 
patrón correspondiente a cada uno de los 16 haces. Los patrones son analíticamente 
combinados para establecerse los límites del haz. Se obtienen 500 puntos muestra para el 
calculo del PIRE promedio. 

El PIRE promedio sobre el 100% del área de un haz específico es de 29 dBw. Este 
valor promedio es valido para cada uno de los 16 haces. 

4.10. CALCULO DE ENLACE PARA LA CD. DE LEON 

El propósito del siguiente cálculo es comprobar que la potencia ofrecida por el sistema 
Globalstar es la suficiente para dar servicio a todos nuestros posibies usuarios de la ciudad 
de León. 

CALCULO DE TRAFICO 

Como se vio en los anteriores capítulos 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 años. 

El sistema Globalstar actuaóa como complemento hacia nuestras redes TDMA y 
CDMA. Además considerando que no todos los usuarios de dichas redes celulares 
necesitan a Globalstar para satisfacer sus necesidades de comunicación y que no todos 
pueden pagar éste servicio, se opta por tomar en cuenta sólo el 5% del total como nuestros 
posibles clientes. 

Al igual que calculo de tráfico 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 

Considerando que el numero de usuarios Globalstar es el 5% de Ut 

Ug = 80,000(0.05) = 4,000 usuarios 

Además, para un sistema celular se tienen los siguientes valores: 

n = 1.5 (número de llamadas por hora por usuario) 

t = 125 seg (duración promedio por llamada) 
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Los usuarios (Ug) preferentemente usaran su servicio celular así que el sist,erna 
Globalstar actuaria cuando nuestros usuarios se localicen en zonas de no cobertura celular 
o estando en zona de cobertura celular pero la recepción de señal sea muy mala. Es por lo 
anterior que no podemos tomar el mismo valor de n así que se considerará que un usuarios 
G/oba/star realiza dos llamadas por día. 

ng = 0.83 (Numero de llamadas por hora por usuario) 

tg = 125 seg (Duración promedio de la llamada) 

El tráfico para nuestra red satelital por usuario en Erlangs sería: 

Au = 0.83(125)13600 = 0.0028 Erlangs 

entonces nuestro tráfico para todos nuestros usuarios: 

A = 4,000(0.0028) = 11.53 Erlangs 

Es claro que un sistema satelital no podrá soportar un grado de servicio(GOS) 
equivalente al de una red celular, es por eso que: 

GOS=20% 

En tablas de Erlangs para un A = 11.53 Y un GOS de 20 % tenemos que el numero 
de troncales necesarias para satisfacer nuestros usuarios son: 

Tk = 12 troncales. 

Al igual que en una red celular nuestros posibles usuarios no adquirirán al mismo tiempo 
el servicio, sino que se tiene que dar un aumento gradual. Tornando en cuenta el mismo 
porcentaje de crecimiento de nuestras redes celulares, 15% para el primer año, 30% para el 
segundo, 50 en el tercero y 75% para el último año tenemos que: 

PRIMERAÑO 

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 
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SEGUNDO AÑO 

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 = S troncales. 

TERCER AÑo 

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 AÑO 

7S % de 4,000 usuarios. 

Ug = 4,000 (0.75) = 3,000 usuarios 

que generan el siguiente tráfico: 

A = 3,000 ( 0.0028) = 8.4 Erlangs. 

dando por resultado: 

Tk = 9 troncales. 
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CALCULO DE PIRE (POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTlV Al 

Nuestro satélite debe de proporcionar una cierta cantidad de potencia (PIRE) para poder 
satisfacer a nuestro tráfico total. 

Nuestro sistema soportará transmisión de voz y datos. Teóricamente sabemos que 
al menos para voz se necesita un BER (Bit Error Rate) de I E-4 Y para datos un BER de 
IE-9. 

Utilizando una modulación QPSK (por cuadratura de fase). se tiene que [11]: 

BER Et!No 
I E-9 12.6 dB 

con la relación señal a ruido 

Et!N. ~ CIN. - lO log R 4.10.1 

donde CIN. es la relación portadora a densidad de ruido y R es la tasa de bits. 

CIN. ~ PIRE - L + GlTs + 228.6 4.10.2 

donde L son las pérdidas en el espacio y GlTs es la figura de mérito. 

L ~ 20 Log S + 20 Log f + 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~ 1414Krn 

f~ 2.5 GHz (enlace satélite-terminal, banda S) 

Tornando en cuenta los valores anteriores. 

L ~ 20 Log 1414 + 20 Log 2.5 GHz + 92.45 ~ 163.42 dB 

GlTs es un parámetro propio del sistema el cuál comúnmente tiene el siguiente valor [11]: 

G/TF -18 dB/K 

así que 

CIN" ~ PIRE - 163.4178 dB -18 dBIk + 228 4.10.4 

CIN" ~ PIRE + 46 5822 

- _. 
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sustituyendo 

con R=9.6 Kbps 

Como E¡/No = 12.6 dB 

E¡/No = ClNo - 10 Log R 4.10.5 

E¡/No = PIRE + 46.5822 - 10 Log R 4.10.6 

E¡/No = PIRE + 46.5822 - 39.8227 4.10.7 

E¡/No = PIRE + 6.7595 4.10.8 

PIRE = 12.6 - 6.7595 

PIRE = 5.8405 dB 

El valor de PIRE es por haz. 

A\\crn.lll\';J$ de lmrl:m\;)ClOn de UIl.llt:'\\ ,le P('S 
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'RAFICO y BLOQUEO DE LLAMADAS 

)c las primeras cosas que se tuvieron que analizar en los diseños propuestos en éste 
'abajo estuvo lo referente a la capacidad de los sistemas. Mientras que en TOMA se 
uenta con una capacidad fija por radiobase, en CDMA se tiene una capacidad variable-en 
1S mismas. Básicamente la diferencia estriba en 'a manera en \a cual ambas manejan las 
ransferencias de llamadas y en una característica especial de CDMA: el bloqueo suave. 

En TDMA las llamadas comienzan a ser bloqueadas cuando una radiobase ya no 
uenta con más circuitos de voz para proveer el servicio. CDMA utiliza como criterio 
lara el bloqueo (suave) la interferencia que producen los usuarios sin -importar que la 
adiobase aún tenga circuitos libres. Lo anterior nos lleva a concluir que TDMA utiliza un 
nterio bastante rígido para el bloqueo, lo que impone un límite estricto en la capacidad 
lel sistema, ya que cualquier usuario nuevo que se quiera añadir se verá imposibilitado de 
lacerIo. CDMA mientras tanto proporciona una mayor flexibilidad ya que pennite a un 
luevo usuario añadirse al sistema disminuyendo simplemente la potencia de transmisión 
le los demás usuarios, Cabe aclarar que ambas tecnologías ofrecen la posibilidad al 
Isuario de tomar otra radiobase para que le preste servicio siempre y cuando se tengan 
tiveles de señal suficiente. 

En el cálculo de tráfico de un sistema satelital existen variaciones con respecto a 
in sistema celular. En primer plano tenemos que no todos nuestros usuarios de nuestras 
'edes celulares necesitan a un sistema satelital como complemento. ya sea por que no es 
an grande su necesidad de comunicación o simplemente por los altos costos en la 
ltilización de la red satelital. 

Otro hecho importante es que los parámetros de grados de servicIO (GOS), 
iurac¡ón promedio de una llamada (t) y el número de llamadas por usuario no son los 
nismos. Para un sistema de pes se debe de tomar en cuenta que miles de usuarios 
mcden llegar a realizar varias llamadas en un lapso de una hora; en un sistema satelital no 
mede ser así principalmente por los altos costos que esto implicaría. Esto se hace 
~vldente en el diseño de nuestros sistemas ya que mientras en el sistema de PCS se 
:onsideró que un usuario realiza en promedio 1.5 Bamadas por hora, en el sistema satehtal 
;c tuvo que considerar que el usuario realiza dos llamadas por día. 

Además, el grado de servicio (GOS) es menor debido a que las condiCIones en las 
~ue se ve inmerso un sistema satelital no penniten tener la misma confiabilidad que un 
;istema inalámbrico terrestre. 

PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE VOZ Y CAPACIDAD 

Los siguientes resultados se explican utilizando como ejemplo a los canales de bajada, sin 
:!l11bargo, dichos resultados se aplican también para el canal de subida variando sólo 
algunos parámetros. 

AllcrnJ!¡VJS de IOwlanlJCIÓn de una red de P('S 
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Considérese la siguiente figura: 

"'-

Figura 5.1.1 Procesamiento en TDMAy CDMA 

,-----, .... -....... 

La señal en TDMA originalmente cuenta con 1 S9 bits de infonnaci.ón antes de 
comenzar a ser procesadas, mientras que la señal en CDMA inicia con 172 bits. Ambas 
comienzan su procesamiento protegiéndolas con códigos de detección de errores 
empleando codificación eRe así como codificación convolucional. Al fmal 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 señalar que los bits de protección para CDMA se 
aplican a toda la trama de usuario mientras que los bits de protección para TDMA se 
aplican sólo a la parte más significativa de la trama (los bits de clase 1). De aquí podemos 
concluir que TDMA pone más énfasis en la protección de bits y detección de errores que 
CDMA. 

Al igual que TDMA, CDMA lleva a cabo control de potencia, pero de una forma 
más rigurosa ya que debido a la gran limitante que representa la interferencia en éste tipo 
de sistemas es necesario que la señal de cada móvil llegue a la radiobase aproximadamente 
con la misma potencia para que alguna no "opaque" a las demás. Sin embargo, esta 
característica de control de potencia concede a CDMA el pennitir e incluso desear los 
errores al contrario de TDMA que busca evitarlos y de ser posible nevar una transmisión 
sin errores. Cuando en CDMA se está realizando una transmisión libre de errores significa 
que los móviles están transmitiendo con potencias suficientemente fuertes para evitarlos, 
lo que provoca que nuevos móviles se vean incapaces de accesar al sistema debido a que 
se están alcanzando' los límites de bloqueo suave. Al pasar esto, la radiobase 
inmediatamente instruye al móvil para reducir su potencia de transmisión e inducir, por 
tanto, errores hasta alcanzar una FER objetivo. Si la señal se comienza a deteriorar de tal 
forma que la tasa de FER caiga por debajo de ese objetivo entonces el móvil incrementa su 
potencia de transmisión. Ésta es la razón por la que TDMA pone más énfasis en la 
protección de bits y detección de errores como ya se mencionó anterionnente. 

A la trama de TDMA se le agregan aparte bits para control y sincronización 
además que se insertan tres usuarios por trama, lo que lleva a un tamaño de trama de 1944 
bits que se transmite a una tasa de 48.6 Kbps. 

Cada bit de la trama de CDMA se multiplica por sesenta y cuatro en la 
codificación de Walsh por lo que la trama se convierte crece de 384 a 24,576 bits (chips) 
Al contrario de TOMA, los canales de control y supervisión se codifican en canales (y por 
tanto tramas) diferentes que se multiplexan al final con los demás usuarios para dar como 
resultado una scilal final de 1.2288 Mbps (Mcps). 

Ahern.l1l\'.l~ d<! Ill1plant;¡clon de un::! red de PCS - 131 
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Como se puede observar del análisis anterior el procesamiento de una señal en 
TDMA es mucho más sencillo de realizar que en CDMA resultando además en una tasa de 
transmisión más baja y por lo tanto un ancho de banda menor por canal (30 KHz, tres 
usuarios por canal) siendo más fácil de manejar en la recepción. Sin embargo, a CDMA 
le pennite manejar más usuanos 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 espectro, 
se tendría la posibilidad de brindarles servicio a alrededor de 122 usuarios al mismo 
tiempo. 

Si bien es cierto que la tasa de transmisión en TDMA es más baja y menos 
complicada ·en su procesamiento y detección, en lo referente a los usuarios por canal es 
sólo un espejismo. Aunque CDMA sólo puede dar servicio a 61 usuarios al mismo tiempo 
(comparados con los 122 usuarios en TDMA) utilizando 1.25 MHz, éste ancho de banda 
se puede reutilizar en todas las demás células, cosa que en TDMA sólo se puede realizar 
en células específicas. 

Por otra parte, para el caso particular de nuestro diseño en la ciudad de León,. se 
puede observar que con 15 MHz, TDMA puede dar servicio a 5019 usuarios al mismo 
tiempo ([ (15 MHz /1.25 MHz) l* 122 usuarios] * (2417)). Por otra parte, con 3.75 MHz 
CDMA puede dar servicio a 5673 usuarios al mismo tiempo (183 usuarios por radíobase * 
31 radiobases). Podemos concluir entonces que CDMA puede acomodar más usuarios por 
MHz que cualquier otra tecnología. Se aclara que el análisis se realizó tomando en cuenta 
el número máximo de usuarios teóricos, es decir, sin tomar en cuenta características de 
transferencia de llamada y bloqueo. Sin embargo, la conclusión a la que se llegó es válida 
aún tomando en cuenta dichas características. 

De lo anterior podemos observar también que, con TDMA, se tuvo que recurrir a la 
utilización de todo el espectro, 15 MHz, para poder atender a 80,000 usuarios, mientras 
que con CDMA se tuvo que recurrir a sólo al 25% por ciento de ese espectro, 3.75 MHz, 
para cubrir la misma población. 

Sin embargo, la utilización de menores recursos del espectro tiene un costo. 
Mientras que TDMA utiliza sólo 24 radiobases, CDMA tiene que utilizar 31 (8 radiobases 
más), lo que eleva los costos de adquisición e instalación de infraestructura de manera 
considerable. Se observa tambIén que el costo inicial de inicio de operación es más 
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 años posteriores 
se puede considerar muy parecido (en promedio 5 radiobases por año) pero una vez más 
con la desventaja en CDMA de tener que invertir más dinero en el aumento de portadoras 
para poder tener una mayor capacidad de manejo de tráfico. 

Para el caso del sistema satelital LEO el ancho de banda necesario es de 15.5 MHz 
requiriéndose 48 satélites, lo que significa una inversión inicial mucho más grande que 
para los sistemas terrestres; Sin embargo, ofrece la ventaja de una cobertura a nivel 
mundiaL 
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Para el análisis de enlace en la ciudad de León, podemos decir que el valor de 
potencia isotrópica radiada arrojada es de 5:8405 dB por ha, La potencia isotrópica 
radiada dada por un satélite Globalstar es de 29 dB por haz, así que podemos conclt.ir que 
el PIRE proporcionado por el satélite Globalstar es suficiente para cubrir el tráfico 
calculado en la ciudad de León. 

Del análisis de tráfico observamos que 12 troncales son necesarias para nuestro 
tráfico calculado. Para el sistema Globalstar se tienen 60 haces con 13 canales FDM por lo 
que el total de troncales disponibles es de 208 troncales los cuales son suficientes para 
nuestro trafico. 

REHUSO DE FRECUENCIAS VS REHUSO DE SECUENCIAS PN 

El diseño en TDMA resulto de un total de 24 radiobases; al usarse un patrón de rehúso 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 laboriosa para controlar las interferencias 
que esto provoca. Para controlar la interferencia cocanal las radiobases que utilicen la 
misma frecuencia deben estar separadas una distancia mínima. Para controlar la 
interferencia por canal adyacente se debe evitar asignarle canales adyacentes a una célula; 
es decir, a cada célula se le deben dar canales con separación de frecuencia tan grandes 
como sea posible. 

El diseño en CDMA utiliza un plan de rehúso de secuencias PN cortas como 
equivalente al plan de rehúso de frecuencias. Como en el 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 mínima. Sin embargo para la 
interferencia PN-adyacente la situación cambia, aquí el requisito que se debe cumplír es 
que la separación entre radiobases debe cumplir una distancia máxima. 

Como se observa, un plan de rehúso de frecuencias debe poner un especial énfasis 
en el manejo del espectro, mientras que un plan de secuencias PN lo debe poner en la 
separación física de las radiobases. Sin embargo hay que notar que un plan- en TDMA 
pennite como un máximo razonable una distribución del espectro entre 7 radlobases, 
mientras que en CDMA se tienen 512 secuencias (offsets) PN para distribuir entre los 
sectores dando un máximo razonable de 170 radiobases antes de reutilizar las secuencias 
(para radiobases de tres sectores). 

Se hace notar que para ciudades pequeñas o medianas (como el caso de la ciudad 
de León) es muy sencillo elaborar un plan de secuencias PN. Al utilizarse relativamente 
pocas radiobases no hay necesidad de reutilizar las secuencias yal separar razonablemente 
las secuencias en cada sector (ajustando el parámetro PILOT_INe) se evita la 
interferencia adyacente ya que la distancia máxima de separación cntre radiobascs con 
PN's adyacentes frecuentemente resulta en cantidades más grandes de lo que miden las 
ciudades; es decir, se podria dar prácticamente una asignación aleatoria de 
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lichas secuencias. Sin embargo para ciudades grandes (como México) el manejo de las 
listaneias entre radiobases para CDMA se pnede volver mucho más complicado que el 
nanejo del espectro en TDMA. 

rRANSFERENCIA DE LLAMADA Y SERVIDOR DOMINANTE 

:1 proceso de transferencia de llamada es de suma importancia en cualquier sistema de 
;ervicios pes y celulares. Existe una diferencia importante en la forma en que TOMA 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 
"ealizarlos de manera frecuente. 

En TDMA la llamada se transfiere de la célula vieja a la nueva y es ésta la que se 
lace cargo a partir de ése momento, desconectándose el móvil de la radiobase vieja. 

CDMA maneja una característica especial llamada transferencia de llamada suave 
lo que le pennite al móvil realizar transferencias de llamadas hasta con tres radiobases 
iiferentes reduciendo así la probabilidad de llamadas caídas. Esto nos lleva a otra 
,aractenstica importante de CDMA. Los móviles que se manejan bajo el estándar IS-95 
Jueden demodular hasta tres señales diferentes las cuáles correlaciona y las junta en una 
:;ola señal más fuerte. Éstas señales pueden provenir tanto de tres radiobases diferentes 
:omo de multitrayectorias provenientes de una misma célula o una combinación de ambas, 
:!l móvil sólo escoge las tres más fuertes. Sin embargo, el costo de lo anterior es la 
lltilización de mayores recursos en las radiobases ya que un solo móvil puede llegar a 
lltilizar hasta tres canales diferentes al mismo tiempo, reduciendo la capacidad de la 
radiobase. 

La capacidad del móvil en CDMA de poder demodular hasta tres señales diferentes 
[lOS lleva a otro problema en particular que TDMA no tiene: la necesidad de establecer un 
:;ervidor dominante para evitar la contaminación de piloto. El móvil es capaz de "ver" 
más señales de las que puede demodular las cuáles inducen interferencia al móvil 
provocando una rápida degradación en la calidad del audio. Es por eso que se deben crear 
áreas en las cuáles el móvil pueda ver hasta tres radiobases con potencias altas (servidores 
dominantes) y a las demás las vea con potencias bajas. 

Ya que el sistema satelital utiliza CDMA podemos hacer una analogía con el 
sistema terrestre. Nuestro sistema satelital utiliza las mismas características de 
transferencia de llamada que nuestro diseño terrestre con CDMA realizando transferencias 
de llamada entre satélites como equivalente a la transferencia de llamada entre radiobases 
y transferencias entre haces como equivalente a la transferencía de llamada entre sectores. 
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~INCRONIZACION 

Esta se lleva a cabo de manera diferente para ambas tecnologias. Mientras que para IS-95 
=s necesario auxiliarse con la sincronización de GPS9 debido a que aquí se transmite a una 
cazón de bits (chips) muy alta, con IS - 136.2 la sincronización se lleva a cabo sin la 
1ecesidad de dicho sistema, esto implica la independencia del estándar de otro sistema 
lUxiliar para la sincronización. En el caso en que el sistema GPS no funcionara, TDMA 
;eguiria funcionando, mientras que CDMA no funcionaría. 

Nuestro sistema satelital utiliza el sistema GPS para ubicación y sincronía. 

RELACIÓN EalNo y CfN 

Una medición importante para CDMA es la medición de la razón de la energía por bit a la 
lensidad espectral de ruido (E"lNo). La energia por bit (Eb) se calcula dividiendo la 
)otencia total de la señal (C) entre la tasa de transmisión de bits (R) en el vocoder 
ltilizado. La densidad espectral de ruido (No) 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 
~xpresar de la siguiente manera: 

E¡,/No ~ (CIR) (N/W) ~ (CIN) (W IR) 

El término CIN es simplemente la relación portadora a ruido y el término BWfR es 
llamado la ganancia de procesamiento. 

PIRE 

CIN 

o 

Figur2 S.I.2 Medición de la potencia de la señal en la recepción 

Para el caso de nuestro diseño con CDMA se tiene que utilizamos un vocodcr a 
"na tasa de R = 9.6 kbps con un ancho de banda de BW ~ 1.25 MHz obtenemos una 
ganancia de procesamiento de: 

=. 
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BW/R· 11.15 dB 
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CAPITULO V: Resultados 

Al recomendarse para la recepción una Et/No de 7 dB nos permite obtener una 
relación señal a ruido de: 

CIN = -14.15 dB 

Para nuestro diseño en TOMA se tiene que el codificador de ley l' 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: 

BWIR=5.74dB 

Además, se recomienda que la relación portadora a ruido tenga un valor de TDMA 
de 17 dB como minimo para una transmisión aceptable. 

Oe lo anterior observamos que la señal COMA es mucho más resistente a las 
degradaciones que introduce el medio ambiente electromagnético, que TOMA. Podemos 
decir que un sistema en CDMA permite que el ruido pueda ser hasta 26 (1110.1 

415) veces 
más fuerte que la señal (para un vocoder de 9.6 Kbps) y aún asi se pueda recur,ernr la 
información. Por el contrario, en TOMA la señal debe ser por lo menos 50 (101. ) veces 
más fuerte que el ruido para que la señal 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 están plagados de grandes fuentes de 
interferencia. 

SATELIT AL VS CELULAR 

El objetivo de incluir en este trabajo de tesis un análisis sobre un sistema satelital 
de orbita baja es el de complementar el diseño de las redes de TOMA y COMA. En 
algunos usuarios el poder establecer una comunicación es primordial para la realización de 
sus actividades diarias. Un sistema de comunicación móvil satelital es una solución muy 
efectiva para los usuarios mencionados anteriormente. Un sistema satelital puede proveer 
una comunicación en cualquier lugar siempre y cuando el receptor se encuentre al aire 
libre. Esto no quiere decir, al igual que en las redes TOMA y COMA, que siempre que 
solicitemos el servicio éste estará disponible ni que se tenga una alta calidad. en el enlace, 
ya que el sistema esta regido por varios parámetros como lo son el tráfico, potencia, clima, 
etc. 

El sistema satelital Globalstar se basa en una tecnología CDMA. Es importante 
mencionar que también existe un sistema satelital basado en una tecnología TDMA como 
lo es Iridium. Lo anterior hace evidente que no necesariamente CDMA es una mejor 
tecnología que TDMA; sino que, dependiendo de las necesidades del usuario, se escoge la 
más conveniente. 
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CAPITULO VI: Conclusiones 

Se tienen las siguientes conclusiones: 

• El procesamiento de la señal en TOMA es más sencillo que en COMA. 

• COMA es mas resistente a la interferencia que TOMA. 

• COMA hace uso del espectro de radiofrecuencia de manera más eficiente que TOMA. 

• El implantar una red utilizando TOMA es menos costoso que haciéndolo con COMA. 

• Un plan de rehúso de secuencias PN cortas es. en general. más sencillo de manejar que 
un plan de rehúso de frecuencias. 

• Una transferencia de llamada en CDMA utiliza mas recursos de las radiobases que una 
transferencia de llamada en TOMA. 

• Para la sincronía en CDMA se hace uso de un sistema auxiliar (GPS) mientras que 
TDMA genera su propia sincronía. 

• Un sistema satelital ofrece cobertura casi mundial sin embargo los costos de éste 
servicio son mucho mayores que para sistemas inalámbricos terrestres. 

• Un sistema satelital puede resultar en un gran complemento para redes terrestres en 
zonas donde el montar infraestructura inalámbrica o alámbrica terrestre resulte muy 
dificil. 

• Resulta mas complicado el expandir la red satelital debido a que no es 10 mismo 
colocar un satélite a colocar una torre. 

• Para un sistema satelital debe de existir línea de vista entre el equipo del usuario y el 
satélite, mientras que en sistemas inalámbricos terrestres no es necesario. Esto se debe 
a que las señales satelitales están expuestas a más pérdidas debido a las grandes 
distancias que tiene que recorrer. 

• La infraestructura para un sistema satelital es mucho más costosa que para un sistema 
inalámbrico terrestre. 

Si bien existen simIlitudes entre un Slstema satehtal y uno celular, no es prudente 
una comparación estricta entre ambos sistemas, y es que un sistema celular y un sistema 
satelital se encuentran inmersos en ambiCntes diferentes. Más bien ambos pueden ser un 
gran complemento el uno para el otro permitiendo que los sistemas celulares operen en 
zonas urbanas y los satehtalcs fuera de ellas; siendo una muy buena solución para tener 
una cobertura J1)(\v¡] !l1l111di:i1 
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:::APlTULO VI: Conclusiones 

Sin embargo una alternativa para una cobertura móvil mundial lo representan los 
sistemas de tercera generación, los cuales tienen como objetivo unificar los sistemas que 
existen hoy en día. En la actualidad se están realizando estudios que tienen como objetivo: 
el uso de una banda de frecuencia común mundial tanto para sistemas terrestres como 
satelitales, el uso de una terminal pequeila con "roaming" mundial, altas capacidades de 
transmisión., compatibilidad de servicios. 
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