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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La rapidez de evolucidon de las tecnologias de comunicaciones madviles inaldmbricas actualmente
hace posible suponer una comparacidon con las redes de comunicaciones alambricas tales como
la RDSI, aunque bajo condiciones muy particulares.

Si bien la tecnologia puede estar disponible y su efectividad puede ser comprobada, haciendo
posible la comparacidon antes citada, es importante resaltar el entorno en el que dicha
tecnologia seria implantada, es decir el mercado al cual va dirigida y por ende, las tecnologias
existentes operando en dicho entorno.

Esto se debe a que un cambio de tecnologia requiere no sélo de cierto grado de compatibilidad
o trayectoria de evolucidn con los sistemas operando en el tiempo presente, sino también de la
contribucion del suscriptor quien es el usuario final de tales recursos para lo cual es necesario
una estrategia de mercadotecnia para llevar a cabo este cambio de la forma mas transparente
posible.

En México el advenimiento de la llamada segunda generacion de comunicaciones digitales no
ha reemplazado en su totalidad la infraestructura AMPS que los operadores tenian hasta ese
momento; la digitalizacién de la red se ha dado en un proceso lento que ain no concluye.

Este precedente inmediato puede situarnos en el mercado en el cual pretendemos inferir la
trayectoria evolutiva antes mencionada. Tal es asi, que a lo largo del presente trabajo hemos
de referirnos al estandar conjunto que.define las caracteristicas y requerimientos generales de
la llamada tercera generacién de comunicaciones digitales denominado IMT2000: un conjunto
de recomendaciones creadas y discutidas con el aval de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones y retomadas por asociaciones creadas exprofeso, con la finalidad de
implantar la tecnologia antes mencionada.

Con respecto de la instalacién y operacidn, si bien una de las metas ulteriores de la evolucion
de las comunicaciones mdviles es lograr la condicidn de modo viajero global con una terminal
Unica, para lo cual se requiere una convergencia tecnoldgica en una gran variedad de aspectos,
en las redes evolucionadas: frecuencias de operacion, anchos de banda de las portadoras,
modulacién, técnicas de acceso, formato de las tramas ldgicas de datos y protocolos
empleados. Sin embargo no es féacil lograr esta compatibilidad a partir de las muy diversas
redes actuales en los aspectos antes mencionados, considerando la migracion a partir de dichas
tecnologias.

Un ejemplo patente de lo anterior es claro en México, en donde conviven redes AMPS de
primera generacion con redes de segunda generacién con distintas técnicas de acceso: TDMA,
y CDMA. Si bien para cada una existe una trayectoria de evolucién, los tiempos y costos para
lograrlo pueden resultar prohibitivos en algunos casos.

No se debe perder de vista, sin embargo, el propdsito de la migracion de la tecnologia, en este
sentido no (nicamente estd el hecho del modo viajero global, sino también la oferta de
servicios de transmision de datos avanzados que actualmente no es posible proveer con las
limitaciones de ancho de banda y, consecuentemente, tasas maximas de transmision
alcanzadas por las redes de comunicaciones mdviles en operacién en México.

Pretender establecer de forma mas especifica que tipo de servicios han de ofrecerse, requiere
una revision del mercado y también permite establecer los tiempos y la suficiencia de la
tecnologia ha implantar para tal efecto. En este sentido, uno de los objetivos del presente texto
es considerar el mercado mexicano como punto de partida para la instalacién y operacion.
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Asimismo, como consecuencia de la diversidad de las redes de comunicaciones mdviles
existentes, se definen tecnologias de tercera generacién incompatibles entre si pero
emergentes de la recomendacion ya mencionada, que suponen una trayectoria de evolucién
mas transparente para cada técnica de acceso empleada en la actualidad.

Por este motivo resulta fundamental establecer claro el concepto de tercera generacion de
comunicaciones moviles, asi como su realizacion en las diferentes tecnologias de
radiotransmision derivadas de dicho concepto de tal modo que nos sea posible, con estas
bases, decidir la tecnologia mas apropiada para México teniendo en cuenta la tendencia
mundial y la situacidn particular.

Finalmente, la simulacién de la instalacién de la tecnologia auxiliados por medio de una
herramienta de prediccién de desempeiio en cobertura, de una forma similar al disefio de red,
nos permitira anticipar las caracteristicas de una red para un mercado en particular, y en dltima
instancia la viabilidad de dicha instalacion, reafirmada ciertamente por las caracteristicas de la
tecnologia, la adaptacion a las tecnologias existentes y la aplicacion en el mercado.
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1.- Acceso a Datos

Una de las principales metas de la transmision de datos en telecomunicaciones es el uso eficiente
de los recursos disponibles para el transporte de la informacidn; para hacer esto posible, en las
redes modernas de comunicaciones dicha informacién debe ser codificada en primera instancia,
es decir, convertida a una sefial eléctrica para ser transportada.

A lo largo de la historia de la humanidad existen innumerables ejemplos de como se fue
perfeccionando la comunicacién a distancia para transmitir informacién, tan especifica como
sefiales militares, o tan general como una conversacién entre dos personas que no se encuentran
fisicamente en el mismo lugar. Cuando a principios del siglo XVIII se concretaron leyes y estudios
para el entendimiento del fendmeno de la electricidad, los inventores iniciaron una afanosa
blsqueda para emplear la electricidad en beneficio de la transmision rapida de mensajes sobre
largas distancias.

A principios de la década de los 90’s en el siglo XVIII, Claude Chappe, cientifico e ingeniero
francés, propuso e inicié la construcciéon de un sistema telegrafico visual basado en luces de
semaforo, capaz de hacer llegar un mensaje a algunos kildmetros de distancia en varios minutos.
Algunas de éstas altas torres, similares a las localizadas en las vias férreas, estaban separadas
hasta 32 km. Desde entonces se requirié de cierta codificacion para enviar e interpretar la
informacioén, este hecho causé una transmision lenta de la informacion debido a la necesidad de
verificar el contenido de cada mensaje.

El primer sistema telegrafico practico se introdujo en el siglo XIX, cuando dos de tales
invenciones se dieron a conocer hacia 1837: Sir Charles Wheatstone y Sir William F. Cooke, en
Gran Bretafla, y Samuel F. B. Morse en Estados Unidos. Ambos sistemas eran medios
unidireccionales en un solo tiempo, pero el caso de Morse, cuyo sistema y alfabeto codificado se
adopté en todo el mundo, brindd un gran empuje a la conformacién de redes publicas,
aldmbricas, para la transmision de datos.

En las décadas subsecuentes se produjeron mejoras como el telégrafo cuadruple introducido en
1874 por Thomas A. Edison, por medio del cual fue posible, por primera vez, enviar informacion
en modo diaplex, es decir en ambas direcciones simultdneas. Puede decirse que el telégrafo de
Morse fue el inicio de las redes plblicas para comunicacion de datos, derivaciones modernas de
ésta son el teletipo, telex y la transmisién por facsimil, alin cuando este dltimo esta basado en un
invento de Alexander Bain, patentado desde 1842, es decir, antes de la aparicién del teléfono
como sistema publico de comunicacién.

Se pueden mencionar estos ejemplos debido a que la sobreviviente actual de las técnicas de
envio de informacion a través de las lineas analdgicas telefénicas, la transmision por facsimil, es
hoy un campo emparentado con la transmision de multimedia y mds cercano con la transmisién
de graficas creadas por medio de computadoras conectadas a red.

En cuanto a la transmision de voz humana, investigada en la blsqueda de mejorar el sistema
telegréafico que Unicamente enviaba mensajes letra por letra, logré un auge comercial y cambié el
mundo de las redes publicas de comunicaciones cuando Alexander Graham Bell, en 1876,
patenté el teléfono eléctrico a la vez que Edison encontré un modo de reproducir las ondas
sonoras, incluidas las del habla.

La naturaleza de las sefiales eléctricas empleadas en la transmision es diversa, como se muestra
histéricamente desde que Alexander Graham Bell inventé el teléfono y Guglielmo Marconi logrd,
hacia 1901 la primera comunicacion inaldmbrica transcontinental entre Inglaterra y Canada.
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La evolucidn de estos servicios de comunicaciones tuvo que ver primero con la infraestructura y
la arquitectura de la red necesaria para proveerlo, de naturaleza analdgica en las primeras
generaciones, y posteriormente, con la aparicién y popularizacién de los microprocesadores y los
dispositivos electrénicos y de comunicacién, por lo que resulté técnicamente posible transformar
esta informacion de sefial eléctrica analdgica a una sefial digital que permita la integracién de
otros servicios, que amplie la gama del servicio para una red determinada y que permita la
convergencia de éstos, de modo que se tenga un conjunto de servicios de voz y acceso a datos,
de forma remota, independientemente de la localizacién del usuario.

Aunque esto es posible desde el punto de vista técnico, cabe considerar la inversion monetaria
que tiene que realizarse para lograr este cambio y esta convergencia y considerar si es, por lo
tanto, econémicamente viable. Sin embargo, esto tiene que ver con el concepto de aldea global
que se menciona en la literatura como una tendencia.

De aqui se explica el hecho de que no todas las redes sean totalmente digitales, sin que por ello
existan mecanismos para permitir servicios adicionales al servicio primario de la red (como en el
caso de la Red Telefdnica Publica Conmutada, RTPC), implicando también servicio de transporte
de datos; es decir, que las redes de comunicacidn actuales implican una convergencia de
servicios (de voz, de datos) y esquemas de transmision.

1.1.- Necesidad de Acceso a Datos

Paralelamente a las redes publicas, principalmente proveedoras de servicios de voz, se cred un
mercado alterno y hoy convergente, iniciado entre organizaciones cientificas, educativas y
mercantiles, en las que se dio una creciente demanda de acceso a informacion. Conforme las
redes de informacion se extendieron, involucraron dispositivos electronicos tales como
computadoras, periféricos y otros equipos de comunicacién e implicaron una convergencia
tecnoldgica y de servicios que, idealmente, se manifiesta como una interconexién total, como la
posibilidad de emplear la RTPC, redes WAN extendidas en todo el mundo integradas incluso por
nodos satelitales para el transporte de informacién. Lo cual hoy es una realidad.

En principio, sin embargo, la transmisién se efectuaba mediante una linea dedicada a una
comunicacién punto a punto con un servidor central (mainframe), que concentraba grandes
volimenes de informacion la cual era accedida desde la propia consola de dicho servidor, o bien
en forma remota desde alguna terminal cuyas instrucciones eran escritas en dicha terminal pero
eran interpretadas y ejecutadas en el servidor central, concentrando todo el procesamiento en
los dispositivos ldgicos de dicho servidor. Por este proceso de consulta y acceso se requeria una
linea dedicada entre el servidor central y cada terminal para enviar instrucciones, cuya velocidad
de respuesta estaba limitada por la capacidad de respuesta del servidor, esto implicaba la
necesidad de servidores con capacidades de almacenamiento y procesamiento muy superiores a
las de maquinas convencionales disponibles para trabajo individual; lo maravilloso estriba en que
estas grandes capacidades podian ser utilizadas y compartidas en el trabajo diario de cada
usuario conectado remotamente al servidor, de forma simuiltanea.

Estos accesos se desarrollaron entre 1950 y 1970 a través de servidores centrales de grandes
dimensiones, gran consumo de potericia y severamente limitados por la capacidad que podian
manejar en comparacién con los desarrollos actuales; tinicamente las grandes compaiiias podian
pagar y mantener tales servidores. Sus usos principales radicaban en procesamiento en lotes
masivo de datos cientificos, financieros o comerciales.
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Los recursos de almacenamiento para éstos también dependian del servidor central y, al igual
que otros procesos, eran laboriosos, muy propensos al deterioro o la corrupcién de los datos
almacenados en ellos y consumian muchas horas en el proceso.

Posteriormente las tareas de un procesamiento centralizado se dividieron, liberando al servidor
de tareas continuas tales como refrescar la pantalla de cada terminal remota o interpretar cada
instruccion, de lo cual se encargaban las propias terminales; permitiendo con ello que los
recursos compartidos se enfocaran a las tareas esenciales mediante este nuevo enfoque de
procesamiento distribuido.

En este punto, puede hablarse de una red en el mismo sentido en que ahora se conoce, definida
como un conjunto de dispositivos interconectados que comparten recursos, en ese caso cada
dispositivo comparte sus recursos, para garantizar el funcionamiento de la red. Esta revolucion
tecnoldgica en las redes de datos se inicié hacia mediados de los afos 70s y fue la aparicidn de la
microcomputadora la que fomentd dicho cambio.

Este mismo fenémeno potencié la aparicion de cientos de programadores y de bases de datos
aisladas, para aplicaciones de pequefia y mediana escala; en estos ambitos fue reconocida, en
primera instancia, la necesidad de compartir recursos; aunque esto podia ser realizado
transportando disquetes, el acceso a datos actualizados en tiempo real o accesos simultaneos a
la informacién fomentaron decididamente una demanda creciente de transferencia de grandes
volimenes de datos a grandes velocidades y sobre areas geograficas muy extensas. En principio,
el medio de transporte empleado para estos datos fue cobre, tipicamente cable coaxial con
pérdidas muy grandes por atenuacion y por consiguiente que requerian regeneracion de la sefial
transmitida en distancias relativamente cortas.

Debido a que una conexién de red clasica con un solo par trenzado que interconecta equipos de
cémputo para acceso a datos no permite distancias mayores a 20 metros, a partir de dicho punto
es requerida una técnica de transmisién como las que desde entonces han sido implantadas y
mejoradas para conformar una red mas compleja, punto a punto o punto a multi - punto, asi
como también protocolos para hacer mas eficiente y organizado el uso de los recursos en lared y
posibilitar la interconexién de equipos electrdnicos y de comunicaciones mas diversos en una sola
red. Los principios basicos de transmisiéon fueron aplicados también a comunicacion de datos en
redes de cémputo.

Los protocolos son especialmente importantes debido a que en comunicacion de datos existe una
demanda mayor respecto al control de los elementos de la red que lo que puede tenerse en una
comunicacion de voz o analdgica.

1.2.- Redes Remotas de Datos

En la conformacién de una red de datos existen dos opciones para el acceso y la comunicacién
de los equipos, referidos a una sefial centralizada de reloj que provea la sincronia, los datos
pueden ser transmitidos de un modo sincrono empleando una sefial a la que todas las terminales
pertenecientes a la red se subordinen, o bien de un modo asincrono enviando rafagas de
informacion y recibiendo confirmaciones sobre el estado de esas rafagas tras haber alcanzado su
punto destino, o reenviando la informacion en caso de no recibir dichas confirmaciones.
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El caso de la comunicacion sincrona tiene que ver con el empleo de lineas dedicadas y recuerda
hasta cierto punto la forma en que operaba un servidor centralizado; esta sincronia se emplea
actualmente cuando se hace uso de un circuito conmutado, como los empleados en la RTPC, o
bien en lineas dedicadas de enlaces.

En caso de comunicacidén asincrona, la infraestructura de la red esta dedicada a datos y, con el
protocolo adecuado, la informacion es transmitida parcialmente en tramas de informacién
conformadas por una parte de datos a ser transmitidos y una parte de informacion de control
para estos datos, que permiten determinar la ruta a seguir internamente en la red; asi se
conforma un paquete con una estructura definida, y la unién de dichos paquetes provenientes de
una o mas terminales conforma una trama que constituye la riafaga de informacién a ser
transmitida en intervalos.

La naturaleza de esta sefial es digital y la informacién es transportada de forma codificada y se
puede representar por medio de bits, lo cual debe ocurrir al menos en los dispositivos de
inteligencia y control de la red distribuida tales como concentradores o ruteadores.

Las redes emergentes desde mediados de los afos 70’s fueron tanto redes locales asincronas,
como redes geograficamente mas extensas de forma tal que se permitia la cooperacién entre
universidades uniendo sus redes, y no mucho tiempo después surgieron aplicaciones comerciales
tales como un cajero automatico conectado a la base de datos de un banco.

Considerando que la instalacidon de redes de datos extensas resulta muy cara, una opcidn
planteada que atrajo a los usuarios de PC's a compartir recursos fue la utilizacion de la RTPC
como medio de transmision para datos; evidentemente esto requirid la aparicién de
transductores que permitieran a la sefial sincrona analdgica transportada en la RTPC ser
convertida en una sefial digital, asincrona para la red, manejada por la propia computadora
personal.

El uso de mddem, si bien no fue muy extenso para todas las computadoras en el momento de su
aparicion, debido a que las bases de datos a las que se accedia eran especializadas, y las
velocidades iniciales de transmision de 300, 1200, 2400 o 9,600 bits por segundo no
vislumbraban aun un terreno comercialmente disponible para su empleo, sin embargo las
grandes compafiias encontraron en su uso una solucion para el acceso a sus grandes sistemas de
almacenamiento y procesamiento de datos, haciendo posible los accesos al servidor central de
estas compaiiias, virtualmente desde cualquier punto.

La expansidn que tuvo el uso de médem a partir de la comercializacién de Internet y la aparicién
de los médem compatibles con la norma V.90 de la ITU-T a 56 kbps, e incluso anteriores (a 33,9
kbps o 28 kbps) han provocado un uso extendido en la transferencia de datos (archivos, acceso a
bases de datos y consulta de documentos) por lo que el trafico en la red telefénica también
consta de servicios de datos. Anterior a este fendmeno se tienen ejemplos de transmision de
datos por la RTPC por medio del teletexto o el facsimil.

Cabe resaltar e! papel preponderante que las mejoras en comunicacion de PC'’s tuvieron para este
efecto de expansion comercial de los modem; caracteristicas tales como transferencia de
archivos, el uso del protocolo Ethernet CSMA/CD, las interfases con dispositivos de red tales
como ruteadores, concentradores, conmutadores y gateways y la aparicidn y uso extensivo de
redes de area local en oficinas, laboratorios, centros de investigacién y campus universitarios;
caracteristicas cuya descripcion estd mas alla del objetivo y alcance de éste trabajo.
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1.3.- Comunicaciones Inalambricas

El concepto de radio celular evolucioné de los primeros sistemas méviles, denominados MTS por
sus siglas en inglés: Mobile Telephone Systern, los cuales, como su nombre lo indica, se
concibieron dedicados a proporcionar servicios de voz de forma inaldmbrica en la misma forma
que un usuario de una red telefonica publica conmutada, RTPC, lo hacia mediante cables;
mejoras posteriores derivaron en el sistema IMTS. Debido sin embargo a la limitada
disponibilidad de recursos en el espectro radioeléctrico, y la consecuente necesidad de hacer un
uso racional de él, ampliando su capacidad y robusteciendo la estructura de su red, el concepto
de radio celular fue mas alla de IMTS.

Radio celular implicaba la provision de capacidad de radio adicional, para cualquier suscriptor
ubicado en una zona geografica especifica con la idea de solventar uno de los principales
problemas de MTS/IMTS que consistia en que una llamada no podia ser sostenida en el caso de
que el movil suscriptor cambiara de zona geografica, moviéndose hacia una en la cual la
radiobase servidora de dicha llamada no tuviera cobertura.

En la solucidon de este problema surgieron los conceptos de reuso de frecuencias en el sistema y
de transferencias de llamadas entre radiobases (fand offs).

A partir de aqui se derivé el concepto de telefonia celular, procurando un sistema que emulara
las caracteristicas de la RTPC con la facilidad de una provisién instantanea del servicio, sin la
necesidad del llamado “cableado de titima milla”, y de la localizacién de! usuario en un area de
servicio, introduciendo el concepto de comunicacién movil.

Debido a que el interés basico de este tipo de comunicaciéon mavil fue permitir la comunicacion
por voz como en el inicio del teléfono aldmbrico, se emplearon diversas téchicas referentes a
mejorar la calidad de la voz y robustecer la interfase de aire de forma que los fenémenos propios
de una interfase de radio tales como desvanecimiento, sombras, pérdida en el espacio libre y
efectos de multitrayectoria no afectaran la comunicacion. Adicionalmente, la técnica de acceso,
AMPS, traia consigo el problema del reuso de frecuencias como un punto critico en el disefio de
sitios para el sistema.

E! avance de las técnicas de acceso y el desarrollo de dispositivos digitales para comunicaciones
moviles hizo posible la cuantizacién de la voz y la transmision paquetizada de esta, otras técnicas
de acceso ademas de la divisién de frecuencia se desarrollaron y han tenido un éxito comercial
que algunos no pronosticaban dada la dificultad del desarrollo e instalacion de equipos, como el
caso de la tecnologia de CDMA. Las redes se diversificaron, incluso las tecnologias se hicieron
incompatibles de modo que las terminales para usuarios de servicios mdviles se hicieron
particulares para la tecnologia digital para la cual fueron disefiadas, si bien han visto mejoradas
sus caracteristicas de desempefio en el sentido de reducir su tamafio y peso, mayores
capacidades y funciones asi como un tiempo mas prolongado de duracién de las baterias. En el
caso de las redes implantadas en la era analdgica de la telefonia celular, también denominada
primera generacidon, y debido al alto indice de terminales analdgicas aun en operacion, fue
requerida una convivencia entre ambos tipos de accesos tanto en los dispositivos de la red
(centrales, radiobases), como en las terminales del usuario (de tecnologia dual analdgica, AMPS y
digital, TDMA o CDMA). La descripcion de estas técnicas de acceso no forma parte de los
objetivos del presente trabajo.

Cabe sefalar en este punto que la digitalizacion de las redes de telefonia celular posibilité la
introduccion de servicios de datos como servicios de valor agregado.
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De forma paralela, en 1921 se desarrollé un sistema de transmisién inalambrica de informacion
para el Departamento de Policia de Detroit, usando el concepto de transmision de informacién de
una via; resultando con ello el inicio del radiolocalizador como es conocido actualmente. El
propdsito principal de éste medio fue desde sus origenes transmitir datos por medio de una
interfase de aire, para hacerlos llegar a un usuario ubicado en cualquier punto dentro de una
zona. De hecho los primeros mensajes se transmitian de viva voz, cuando se dispersé este
servicio entre diversas agencias gubernamentales de Estados Unidos atrajo la atencion comercial,
trayendo como consecuencia cambios dramaticos en el servicio, desde generar mensajes
privados y no difundidos a todos los usuarios, hasta personalizar la informacion que se enviaba
acorde con el perfil de cada usuario, y desarrollar los radios de dos vias, para que, de forma
similar al telégrafo cuadruple de Edison, sean posibles enviar mensajes entre dos usuarios
directamente con su terminal de radiolocalizacién.

La popularidad alcanzada hoy por la red mundial Internet, la disponibilidad y reduccién de costos
de los servicios celulares con funciones de valor agregado tales como SMS, emulando un
radiolocalizador, buzén de voz, envio de mensajes, identificacion de llamadas y mas
recientemente acceso a paginas de la red Internet en modo texto o consulta y envio de correos
electrénicos, con las limitantes impuestas por las tasas de transmision que permiten los anchos
de banda disponibles actualmente para Telefonia Celular y PCS.

Aunque el advenimiento de la tecnologia digital en la telefonia celular trajo consigo la insercién
del servicio de mensajes escritos (SMS), con el mismo propdsito que un radiolocalizador de una
via, permitiendo con ello la convergencia de servicios hacia una sola terminal, el mercado de los
radiolocalizadores se ha diversificado y por ello sigue vigente; sin embargo la tendencia puede
permitir establecer en un futuro un mercado convergente de forma tal que exista una terminal
universal para los muy variados servicios de comunicacion inaldmbrica de datos, incluyendo
aquellos especificos tales como monitoreo de parametros para aplicaciones particulares,
videoconferencia, telemedicina, etc. Esto podria implicar la fusion de los anchos de banda
atribuidos para dichos servicios por separado, aunque debido a la amplia variedad, esto sdlo se
dara en funcioén de que los servicios coincidan y no se afecten porciones de mercados maduros y
especializados, o incluso delicados como radioastronomia, comunicacién maritima o aérea y
seguridad.

En este sentido, debido a que el recurso mas valioso que se debe cuidar y administrar en las
comunicaciones inaldmbricas es el ancho de banda destinado para determinados servicios, la
Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL), ha dispuesto desde 1999 el Cuadro
Naciona! de Atribucion de Frecuencias vigente en el cual, si bien no se establece una
diferenciacion entre servicios de voz y datos, existen servicios claramente definidos para datos
tales como servicio de frecuencias patrdon y sefiales horarias, metrologia, seguridad,
radionavegacion o radionavegacion maritima los cuales son muy particulares y suelen estar
orientados a intercomunicacion de los equipos y sistemas; hacia el usuario final, sin embargo, en
los servicios fijo, fijo por satélite, mdovil, movil por satélite, movil terrestre, mgvil terrestre por
satélite, radiolocalizacion y radiolocalizacion por satélite confluyen servicios de voz y datos, e
incluso servicios que son eminentemente exclusivos de transmision datos, adn cuando estos
resulten muy especifocs, ya sea enfocados a un mercado de usuarios individuales o corporativos
que va en aumento.

Este Cuadro Nacional de Atribucidn de Frecuencias estd en concordancia con las disposiciones de
atribucion de frecuencias acordadas internacionalmente para la regién 2, a la que pertenece
México al igual que todo el continente americano. Lo anterior de acuerdo a la definicion de las
regiones por parte de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, cuya division se aprecia en
la figura 1.1 a continuacion.
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La evolucidn de los servicios y el requerimiento de un mayor ancho de banda para la provisién
eficiente de los mismos, supone la modificacién constante aunque no substancial de este cuadro
de atribucidn, de tal forma que se puedan alojar los servicios de datos inalambricos de altas
velocidades en este espectro.
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Figura 1.1. Division Internacional de Regiones para la Aplicacion de las Atribuciones del
Espectro Radioeléctrico, de acuerdo con la UIT.

1.4.- Demanda de Acceso a Datos

Para comprender a plenitud la evolucién tecnoldgica, es necesario circunscribirse en el marco
econdmico y sociocultural en el que estos desarrollos se dieron, con especial énfasis en su
instalacion en un mercado. Las graficas a continuacién permiten ver con claridad cual fue, en su
tiempo, la demanda de informacion y acceso a datos que se tuvo en el mercado en México.

Sin embargo, como se observa en las gréficas siguientes, en la Gltima década se ha observado un
decrecimiento lento y constante en la penetracion de servicios de radiolocalizacion,
particularmente en los Udltimos 3 afios, pese al incremento sostenido en la localizacidon de
vehiculos; sobre otros servicios como la telefonia mdvil (PCS) y el acceso a Internet, estos han
seguido creciendo aunque a un ritmo mas lento, teniendo un auge hacia 1997-1998. Esto se
debe principalmente a la provision de servicios de radiolocalizacién como servicios de valor
agregado en las comunicaciones moviles; de acuerdo a estos datos proporcionados por el INEGI
y la COFETEL, la penetracion de las lineas de terminales de comunicacién mévil (aqui
denominado “telefonia movil”) ha superado la penetracién de las lineas fijas existentes en
México. Cabe sefialar que las estadisticas con las que se cuenta para el afio 2001 no son
representativas de un periodo de 12 meses, siendo Unicamente hasta el mes de Marzo del
mencionado afio.
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Figura 1.2. Grdfica de Demanda de Servicios por Numero de Usuarios en Ia Ultima Década
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Figura 1.3. Gréfica de Demanda de Servicios por Porcentaje de Penetracion en la Ultima Década.
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Figura 1.4. Grafica def crecimiento en la Demanda de Servicios en México
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En México la introduccién de los desarrollos tecnolégicos no ha sido tardia en la mayor parte de
los casos, si bien nunca se desarrollé plenamente una red telegrafica, la telefonia se introdujo
hacia 1878 para el gobierno y hacia 1881 una red publica en un mercado poco estable en el que
el teléfono fue un accesorio de lujo y caro; no fue sino hasta 1946 cuando los teléfonos de las
compaiiias existentes, Compafiia Telefénica Mexicana y Ericsson eran compatibles y estaban
enlazados entre si, hacia 1950 se fusionaron ambas compafiias en una sola. Esta ofertd servicios
de datos via télex hacia 1957.

Bajo el amparo estatal, esta compafiia crecié de 1.6 millones de usuarios en 1972 a 8.8 millones
de usuarios en 1990, cuando fue privatizado nuevamente. No fue sino hasta ese entonces
cuando se ofrecieron en la RTPC nuevas aplicaciones para datos, enfocados al acceso a Internet,
que ha resultado una demanda creciente.

Las aplicaciones y bases de datos no eran muy frecuentes y los servicios via médem se hicieron
presentes en forma importante hasta que se dio la explosidén comercial con la introduccién de
Internet y los operadores. En escuelas y universidades no existia, como no existe en la
actualidad, una red de cooperacion e intercambio de informacién desarrollada por ningin medio.
Se ha tratado de grupos cientificos y econdmicos aislados, que sin embargo han cambiado
conforme se da el cambio de tecnologia. En el terreno inalambrico, se observa una tendencia
acorde con las tendencias globales generales, en el sentido de un aumento exponencial en el
numero de usuarios, potenciado por caracteristicas del mercado y de la oferta tales como los
servicios de telefonia pre - pagada o la politica de “el que llama paga” implantada oficialmente
por el gobierno mexicano a través de la SCT. A medida de que, en lo sucesivo, la convergencia
de voz y datos pueda ser provista a través de terminales con capacidades tales como acceso a

servicios de correo e informacién, el mercado mexicano acepta y demanda estas nuevas
caracteristicas.

Por esta razén, podemos anticipar la instalacion de redes de comunicaciones inaldmbricas de
tercera generacién en un plazo no muy lejano en México; antes de comprender cémo pueden ser

instaladas estas redes, es necesario tener en cuenta a que se refieren y que capacidades
proporcionan.
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2. Conceptualizacion de Tercera Generacion de Comunicaciones Inalambricas
2.1 Surgimiento de la Recomendacion Mundial.

Como resultado de la evoluciéon natural de la segunda generacién de redes celulares, y con el
proposito de desarrollar una red inaldmbrica global capaz de ofrecer servicios de voz y datos con
una calidad de servicio adecuada a las necesidades, las principales industrias de
comunicaciones, operadores de redes, laboratorios de investigacion y universidades han dado
forma a una diversidad de proyectos que convergen en el esfuerzo de estandarizacion mundial
llevado a cabo desde 1992 por la Unién Internacional de Telecomunicaciones; en este sentido se
aprueba y armoniza el marco para la instalacion de una red inalambrica global y de gran ancho
de banda para asegurar la provisién de ciertos servicios que las redes actuales no pueden
soportar, y erradicar una de las mayores debilidades de las redes actuales de comunicaciones
inaldmbricas: la incompatibilidad en su inter — operacién; dicho trabajo estd contenido en la
recomendacion UIT — R M.1168, “Framework of International Mobile Telecommunications (IMT
— 2000)" aprobada en Octubre de 1995.

Este esfuerzo estd basado y se recrea en la iniciativa de ETSI para una red mundial inalambrica
unificada como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), , evolucion del concepto
europeo conocido anteriormente por FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications
Systems), cuya concepcion se facilita por el hecho de la convergencia tecnoldgica histdrica en
Europa, potenciada principalmente por la cercania de fronteras particularmente en la parte
continental: a esta convergencia global que comprende la provision de nuevos servicios de
comunicaciones moviles considerados como demandas actuales y futuras se denomina la tercera
generacion de sistemas de comunicaciones mdviles.

Uno de estos ejemplos de propuestas evolutivas, que fue principalmente impulsado por
industrias, universidades y laboratorios de investigacion europeos, es el denominado FRAMES
(Future Radio Wideband Multiple Access Systermn) que forma parte de ACTS (Advanced
Communications Technology and Services).

El propésito principal del proyecto FRAMES fue desarrollar una propuesta de interfase de radio,
que cumpliera los requerimientos de la tercera generacién de sistemas de radio maévil terrestre y
que contribuyera al proceso de estandarizacién internacional. Ejemplos como este no son pocos
y muestran el interés de diversos laboratorios y operadores, que finalmente intentan converger
en una red compatible en escala mundial.

Estas tareas se han enfocado en forma principal hacia discusiones técnicas entre entidades
regulatorias en el todo el mundo, incluyendo la UIT, entidades regionales como ETSI o ANSI y
entidades locales (nacionales), asi como también ha involucrado a centros de investigacion y en
menor medida a universidades, pero como se mencionaba con anterioridad, en su primera fase
el avance en la elaboracidén de la norma ha estado determinado principalmente por los
diferentes intereses técnicos y comerciales de las industrias de comunicaciones participantes.

De esta forma surge el concepto unificado de IMT — 2000, International Mobile
Telecommunications — 2000°, concebido inicialmente para integrar la amplia variedad de
tecnologias y servicios de comunicaciones mdviles. La forma de trabajo para este esfuerzo
conjunto es mediante el envio de propuestas, el andlisis, sintesis y discusion de las mismas y
pruebas en campo y mediante predicciones de mercado de las diferentes propuestas surgidas de
ésta actividad.

! Nota: El término International Mobile Telecommunications — 2000, o IMT — 2000 se establece de forma
equivalente a tercera generacion de comunicaciones méviles, siendo el término empleado oficialmente por la UIT
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Esta idea se define y formaliza en una serie de recomendaciones emitidas por la UIT que surgen
del trabajo conjunto de diferentes organismos, como ya hemos mencionado.

En principio la norma fue guiada por tendencias puramente tecnoldgicas por lo que siguieron
existiendo esfuerzos paralelos por guiar la evolucién de sistemas de comunicaciones moviles
hacia la tercera generacidon que tomaran en cuenta la viabilidad comercial y la compatibilidad
plena con la tecnologia existente. Posteriormente la UIT reconocié la necesidad de integrar estos
criterios en la definicidon de un sistema de tercera generacion por lo que en la recomendacion
UIT-R M.1225 toma en cuenta factores no tecnolégicos tales como el riesgo y la viabilidad
comercial de una tecnologia de radiotransmision, entre otros, deben ser tomados en cuenta en
el estdndar IMT — 2000. Esta inclusion incorporé a la discusion global a las industrias de
telecomunicaciones y permitioé la convergencia de los diversos trabajos desarrollados hasta el
momento.

Dentro de la variedad de sistemas antes mencionada, se considera la convergencia de redes
satelitales de comunicaciones y de redes terrestres moviles, hacia un solo sistema global de
comunicaciones inaldmbricas.

La parte terrestre de la norma se denomina a menudo UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) en
la literatura. Sin embargo, UMTS no es en si mismo IMT — 2000, sino uno de los proyectos
dentro de todo el concepto de IMT — 2000 que esta apoyado e impulsado por muchos de los
operadores e industrias de comunicaciones, principalmente europeos, a través de la ETSI desde
1990 cuando fue conformado el grupo SMG5.

Tomando en cuenta lo anterior, el proyecto de evolucién hacia la tercera generacion de sistemas
méviles es un proyecto ambicioso que permitird proveer acceso a un usuario con independencia
del lugar en donde se encuentre, considerando wuna infraestructura global de
telecomunicaciones, debido a la amplia variedad de consideraciones en materia de regulacién y
armonizacion tecnoldgica que involucra.

Como evolucidn histérica de los sistemas actuales se definieron en principio 12 propuestas como
Tecnologias de Radiotransmision para sistemas IMT — 2000. Estas propuestas se anexaron
desde las recomendaciones preliminares de las tecnologias de Radiotransmision (RTT) y se
resumen en la tabla 2.1 a continuacién.
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TIPO DE AMBIENTE

PROPUESTA DESCRIPCION Interior Peatonal Vehlcular Satetital FUENTE
Digital Enhanced
Cordeless ETS! Project
DECT Telecommunications, X x - - (EP) DECT
TODMA
Time Division Multiple
uwcC — 136 Access 3G X X X - TIATRA45.3
Wireless Multimedia and
W%m - Messaging Services X X X - TIA TR46
Wideband CODMA
China
Academy of
Time-Division Tele-
TD - SCDMA Synchronous CDMA x X x - communication
Technology
(CATT)
W - CDMA Wideband CDMA X X X - ARIB (Japbn)
Global CODMA Asynchronous
i DS — CDMA X X X - TTA (Korea)
UMTS Terrestrial Radio
Access Harmonized
UTRA Wideband CDMA (FDD), X X X - ETS! SMG
TD/CDMA (TDD)
Wideband CDMA: North
W-CDMA NA American X X X - ATIS T1P1
cdma2000 Wideband COMA X X X - TIA TRAS.5
Multiband Synchronous
Global CDMA | DS — CDMA X X X - TTA (Korea)
49 LEO sats. In 7 planes
SAT — CDMA at 2000 km - - - X TTA (Korea)
SW - CDMA Satellite Wideband CDMA - - - X ESA
Satellite Wideband hybrid
SW - CTDMA CDMA - - - X ESA
10 MEO Salellite in 2 ICO Globat
ICORTT planes at 10390 km - - - X Comms
Horizons Honizons Satellite system - - - X Immarsat
INX mobile Ly
INX communications system - N 3 X Iriduim LLC

Tabla 2.1 Propuestas de Tecnologias de Radiotransmisidn (RTTs)

Los servicios satelitales referidos en la tabla anterior complementan la vision de servicio global,
permitiendo la provision del servicio en areas en las cuales las facilidades terrestres no lo
permitan, por ejemplo, debido a una relacion costo - beneficio prohibitiva en cuanto a la
instalacién de redes terrestres; en ese caso las tecnologias satelitales de radiocomunicacién para
la tercera generacion absorben los picos de trafico causados por variaciones rapidas e
impredecibles en las redes inalambricas terrestres, mediante el uso de haces de cobertura para
la formacion de células sombrilla implantadas con jerarquia de servicio para la distribucién del
tréfico.

De la tabla anterior, cabe resaltar que ninguna tecnologia, por si sola, cubre la parte terrestre y
la parte satelital de la tercera generacion inaldmbrica, considerandose por lo tanto como
tecnologias complementarias; sin embargo las experiencias recientes obtenidas de la explotacién
comercial de redes de satelitales para comunicacion personal llevan a suponer que éstas redes
serviran, como se sefiald con anterioridad, como redes que absorban el desborde de trafico
presente en las redes inalambricas instaladas en la Tierra, pero también que extiendan la
cobertura de éstas Gltimas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. Conceptualizacién de Tercera Generacién

Por lo tanto, las redes terrestres de tercera generacién seran conformadas por sitios cuyas
coberturas no sean demasiado extensas, debido tanto a las bandas de frecuencia en operacion,
como a la demanda de capacidad y el control del ruido en el sisterma como un factor de
degradacion de la calidad. Por lo tanto no se considera viable, de entrada, implantar una red
terrestre pura de tercera generacién nacional, que incluya cobertura en sitios abiertos de
caracteristicas de poblacion rural, a menos que exista alg(in servicio en particular que sea de
sumo interés para el mercado y justifique dicho desarrollo. Sin embargo las tecnologias de
radiotransmision satelital son una alternativa para estos huecos de cobertura en el servicio
terrestre.

La evaluacion de las diferentes tecnologias de radio propuestas para IMT — 2000 se basa en la
recomendacion UIT — R M.1225 “Guidelines for evaluation of radio transmission technologies for
IMT - 2000'.

El detalle de cada una de las RTTs aceptadas esta contenido en la recomendacion M.1457,
“Detlalled specifications of the radio interfaces of IMT — 2000'.

Las recomendaciones de la UIT — R (parte de radio de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones), consisten en un conjunto de estandares de telecomunicaciones técnicos y
operativos, anteriormente conocidos como recomendaciones de la CCIR. Dichos estandares son
el resultado de estudios llevados a cabo por Grupos de Estudio de Radiocomunicacion sobre:

» El uso del espectro de radiofrecuencia en las radiocomunicaciones terrestres y satelitales
incluyendo el uso de drbitas satelitales.

e Las caracteristicas y el desempefio de los sistemas de radio (excepto en lo referente a la
interconexion de los sistemas de radio con las redes de comunicacion publicas, asi como
tampoco el desempenfio requerido para tales interconexiones, toda vez que forman parte
de las recomendaciones de la UIT — T).

e La operacion de las radiobases.
e Aspectos de radiocomunicacién en materia de seguridad, alarmas y monitreo.

De conformidad con la resolucién UIT — R.1, tal como fue adoptada por la Asamblea de
Radiocomunicacién, las recomendaciones UIT — R son aprobadas por los estados miembros de
la UIT. Su instalacion no es obligatoria; sin embargo, debido a que son desarrolladas por
expertos de organismos de regulacién, operadores, la industria y otras organizaciones que
tienen que ver con asuntos de radiocomunicaciones en todo el mundo, estas recomendaciones
gozan de facto de una alta reputacidon y son implementadas de forma mundial. Esta situacidn se
ve potenciada por la participacion de asociaciones de industrias que representan al mercado y el
desarrollo de los productos ipso facto en concordancia con la norma.
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Abundando sobre las recomendaciones de la UIT — R, éstas se dividen en series, mismas que se
mencionan en la tabla 2.2 a continuacion.

Serie Descripcion
BO Servicio de Radiodifusion por Satélite (Sonido y Video)
BR Sonido y Grabacién de Televisién
BS Servicio de Radiodifusion (Sonido)
BT Servicio de Radiodifusién (Televisién)
F Servicio Fijo
1S Compatibilidad y Recusos Compartidos entre Servicios
M Movil, radiodeterminacion, amateur y servicios de satélite relacionados
P Propagacion de radioondas
RA Radioastronomia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales
SF Frecuencias compartidas entre servicios fijos por satélite y servicios fijos.
SM Administracién del espectro
SNG Coleccién de Noticias por satélite
TF Emisiones de Sefiales de Tiempo y Esténdar de Frecuencias
Vv Vocabulario y Temas relacionados

Tabla 2.2 Estructura de las recomendaciones de la UIT — R.

Las recomendaciones para la tercera generacion de comunicaciones méviles se definen en las
series M basicamente, tomando en consideracion recomendaciones de otras series que se
relacionen, garantizando con ello la compatibilidad de la norma.

Debido a se trata de un desarrollo sobre areas ya explotadas tecnoldgica y comercialmente, en
el proceso de conformar las recomendaciones mundiales no se puede ignorar la base de la cual
parte: la tecnologia y normas existentes, y para las cuales debe servir como un orden de
evolucidn tecnoldgica y provisién de servicios. Es decir, representa la tecnologia futura que
extiende las capacidades de las tecnologias moviles actuales. Incluso la UIT acepta que los
sistemas de segunda generacién en operacidn actualmente continuaran su evolucién, avanzando
en términos de nuevos servicios y flexibilidad para incorporar capacidades multi — ambiente,
incluso para el tiempo en que las redes de tercera generacion se hayan ya implantado y estén
siendo explotadas en un mercado masivo.

Los trabajos desarrollados hasta el momento han permitido que la UIT haya identificado el
espectro para el alojamiento de la tecnologia de comunicacién inalambrica de tercera
generacion IMT — 2000. Sin embargo, como primer obstaculo a la idea de “aldea global”, estas
bandas de frecuencias no estan disponibles en todo el mundo actualmente: en diferentes
regiones las actividades de investigacién de tercera generacion de comunicaciones inalambricas
se han enfocado a la busqueda y apoyo de consensos internacionales que lleven a una
regulacién favorable.

El plan de trabajo para la consecucién en una norma se ha basado en el envio y discusion
sistematicos de propuestas al grupo de trabajo 8/1 de UIT, o UIT TG 8/1 (7ask Group 8/1).

Con respecto a dichos sistemas propuestos, las propuestas sobre CDMA enviadas de Europa,
Japén y Estados Unidos son muy similares, como analizaremos mas adelante. Esto permite la
oportunidad de generar un estandar mundial de una interfase de radio de tercera generacion:
sin embargo para ello debe existir un consenso Unico, no es suficiente con la similitud, si en la
practica no se logra la compatibilidad de los sistemas.

Por esta razdn, las entidades 3GPP y 3GPP2 recientemente formadas tienen en el objetivo de
armonizar las propuestas y definir las normas a detalle.
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Algunas propuestas se enfocan principalmente en el nuevo espectro de IMT — 2000, mientras
que otros considerados de “generaciones intermedias” como EDGE estan relacionados mas
directamente con la introduccidon de servicios de IMT — 2000 en el espectro ocupado
actualmente por los sistemas de segunda generacion. La evolucién y migracion de éstos hacia
sistemas de tercera generacion toma en cuenta las inversiones realizadas para resguardarlas en
tanto sean Utiles y necesarias en este proceso evolutivo.

Algunas entidades — conformadas mayoritariamente por laboratorios de investigacion, empresas
y operadores — proponen un plan de evolucién para implantar tercera generacion en e! espectro
de PCS americano y europeo, de tal forma que sea posible un modo viajero internacional, asi
como también simplificar, en la medida de lo posible, procesos locales de licitacion e instalacion
de redes nuevas en ia mayor parte de los paises. Esta aproximacion enfoca la transicidn hacia
tercera generacién como un proceso evolutivo a ser implantado por fases, en donde sélo hasta
las dltimas fases se alcancen tasas de transmision equivalentes a RDS], y por lo tanto el impacto
en la atribucién de frecuencias se minimice.

Respecto a los servicios ofrecidos para la tercera generaciéon de comunicaciones inalambricas, la
diferencia fundamental con sus antecesoras, es que IMT — 2000 se debe enfocar en la provision
de servicios de datos; principalmente datos a los que se pueda dar una calidad de servicio que
permita priorizar su transmision de acuerdo a su contenido. Esto se debe a que sélo a partir de
un canal de informacion que establezca y mantenga los recursos suficientes para transmision de
datos a alta velocidad es factible proveer servicios tales como los enfocados a multimedia,
acceso a Internet de alta velocidad que permita la navegacion y consulta con una resolucién y
rapidez similares a las redes de datos aldmbricas actuales, como las basadas en RDSI, y acceso
a bases de datos para transacciones inaldmbricas en linea de grandes volimenes de
informacion.

A partir de estas consideraciones debe garantizarse también la calidad de servicio adecuada
para servicios de voz, considerando que éstos son sensibles al retraso al igual que otros
especificamente de multimedia, y no proporcionar servicios de datos “agregados” sobre una
plataforma diseflada para proveer servicios de voz como se ha asumido hasta la segunda
generacién, como es el caso de los Servicios de Comunicaciones Personales, PCS.

Por este aspecto se torna critica la eleccidn de las técnicas de acceso mdltiple al canal, asi como
la ldgica de control de las terminales.

Sin embargo sigue siendo claro que debido a las exigencias tecnoldgicas de las industrias de
telecomunicaciones y a la trayectoria de evolucion tradicional de estas, las redes de datos
evolucionan de las redes de voz y no al revés, por lo cual no es de extrafar que para la tercera
generaciéon también se tome en cuenta como prioridad la provision de servicios de voz y se
parte de la garantia de otorgar este servicio.

Adicionalmente, una caracteristica esencial de la tercera generacidn de sistemas mdviles debe
ser la flexibilidad para adaptarse a nuevos tipos de servicios, de voz y de datos de modo que no
se requieran cambios mayores con la introduccidn de servicios futuros de ese tipo.
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2.2 Estimacion de crecimiento y requerimiento de las redes.

Las expectativas de mercado para sistemas de radio mdviles como los sistemas celulares
estiman una demanda creciente de una diversidad de servicios mas alla de los tradicionales
servicios de voz y valor agregado de estos; en esta amplia variedad se esperan tanto servicios
de voz, servicios de datos con tasas bajas de transmisién, como también servicios de datos que
requieren tasas de transmisién mas elevadas, incluyendo servicios inalambricos avanzados como
multimedia mévil en tiempo real, lo cual es muy dificii de proporcionar en un ambiente
inaldmbrico por la gran cantidad de recursos que implica. Esta demanda esperada lleva a la
definicidén de requerimientos técnicos que sdlo pueden ser cubiertos por una nueva generacion
de sistemas de radio, IMT — 2000, que estan siguiendo el proceso de estandarizacién a nivel
mundial.

Dentro de estos estan considerados tanto servicios orientados a conmutacién de paquetes
(tipicamente datos) como aquellos orientados a conmutacién de circuitos tales como voz.
Ademas estos sistemas operaran en todos los entornos de radio para proporcionar servicio a
todos, en cualquier instante y en cualquier lugar. Esto al menos, como una condicidn ideal del
mercado mundial para conformar una aldea global de informacién.

En el analisis de estas expectativas es necesario considerar el crecimiento explosivo, ciertamente
elevado, a raiz del establecimiento exitoso de los sistemas de segunda generacion en todo el
mundo, que han extendido la cantidad de servicios proporcionados, principalmente a través de
servicios digitales de valor agregado al servicio de voz, pero que sobre todo han sobrepasado las
expectativas iniciales en nimero de usuarios por muy diversas razones.

En este sentido, el UM73 Forum predijo un ntimero de suscriptores moéviles de alrededor de 400
millones en el afio 2000 en todo el mundo, y cerca de 1800 millones de suscriptores hacia el afo
2010, presentdndose especialmente en Asia este fendmeno de crecimiento exponencial
sostenido, como se muestra en la figura 2.3.

Millones de Suscriptores

1800
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1200 {; W Resto del Mundo
1000’ 3; K Asia Pacifico
800 il | MR Norteamérica
500" + § T8 Unién de Paises
400' Europeos
200' 4
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2.3 Prediccién de Suscriptores Mdviles del UMTS Forum.

Péagina 19



2_Canceptializacidén de Tercera Generacidn

En cuanto a las tecnologias de acceso empleadas, que conforman los sistemas de segunda
generacion operando en la actualidad, el mismo UMT7S Forum prevé un dominio de GSM sobre
las demas tecnologias, con un decaimiento natural en el nimero de suscriptores del sistema
AMPS analdgico tal como se indica en la grafica de la figura 2.4 con provisiones de estas
tecnologias hasta el afio 2002. De ambas graficas se establece que la tendencia observada
actualmente predice que continde, por lo que, aunque variante en cada regién del mundo, GSM
se perfila como la tecnologia de segunda generacién dominante, aunque resulta significativa la
penetracion esperada de esta tecnologia en el mercado asiatico.
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2.4 Segmentacion del Mercado Mévil por Tecnologia

En contraparte, es dificil predecir el comportamiento de los sistemas de segunda generacion en
un futuro mas alld del inmediato debido a que la demanda de servicios puede rebasar su
capacidad limitada por las tasas de datos maximas a las que se puede transmitir informacién.
Un ejemplo claro de esta deficiencia es que, de acuerdo con el UMTS Forum, el 60% del trafico
en Europa serd demandando servicios de tipo multimedia hacia el afio 2010, y a nivel mundial
se espera un incremento en el nimero de suscriptores con este tipo de servicios de 3 millones
en el afo 2005 hasta 10 millones en el afio 2010, promediando una transferencia mensual de 30
Mbytes/usuario.

De acuerdo con todos los preceptos buscados por el concepto que engloba IMT - 2000, se
considera una provision futura de servicios de datos de tasas de transmision hasta 2 Mbps
maximos en el enlace de bajada con un criterio de transmision altamente asimétrico de forma
que se haga un uso eficiente de los recursos disponibles considerando este punto como critico,
particularmente del espectro y anchos de banda requeridos, cuya disponibilidad para un servicio
representa una merma en la capacidad del sistema en si ain cuando las técnicas de modulacion,
codificacion y transmisién se mejoren aplicadas a estos sistemas futuros.

Estas predicciones de requerimientos estimados de tasas de transmision en el enlace de bajada
y en el enlace de subida son similares tanto de la GSM Association como del UMTS Forum como
se observa en las grafica de trafico de datos indicada en las figura 2.5 a continuacién.
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En la tercera generacion de sistemas (IMT — 2000/UMTS), estas diversas necesidades de
servicios son soportadas de un modo de eficiencia espectral logrado por una combinacién de
duplexaje en tiempo y en frecuencia (FDD/TDD). La componente de duplexaje en frecuencia,
FDD, soporta cobertura en dreas amplias territorialmente hablando y principalmente para
servicios simétricos tales como voz o intercambio de mensajes cortos. En tanto, el duplexaje en
tiempo, TDD, es Optimo para servicios con requerimientos asimétricos: por consiguiente,
Gnicamente la oportunidad de combinar ambos métodos proveerd una eficiencia maxima asi
como flexibilidad necesaria para redes de tercera generacion.

La capacidad de cada célula depende en gran medida del comportamiento de los usuarios en
términos de tasas de datos requeridas, throughput y servicios empleados. Por lo tanto, la
demanda de servicios con tasas elevadas de transmision de datos requiere una provision
suficiente en el espectro de frecuencia para los proveedores enfocados hacia un mercado
masivo, siendo prioritario desde luego ofrecer el grado de servicio y calidad de servicios
suficientes.

Aunque tedricamente estos mercados masivos son apoyados por la comision europea y estan
considerados en IMT — 2000, debido al papel preponderante de las empresas de comunicaciones
en la definicidn de la norma, en la practica no es posible asignar tal cantidad de espectro y por
consiguiente no resulta viable, al menos en principio, proveer servicios de comunicaciones
muiltimedia con requerimientos elevados de tasas de transmision.
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2.3 Requerimientos de Espectro.

Debido a que la norma considera la provisién de servicios inalambricos con independencia del
lugar en donde se encuentre el usuario de la terminal mdvil, los requerimientos que pueden
plantearse para que sea posible establecer un sistema apegado a los objetivos que persigue se
ubican en un rango muy amplio de tépicos.

En lo sucesivo nos enfocaremos a tratar los requerimientos que, en materia de uso de
frecuencias, son necesarios considerar dentro de la norma IMT — 2000. Estos se encuentran
definidos en la recomendacion UIT-R M.1390, aprobada el 14 de Enero de 1999, para la parte
terrestre a la cual nos enfocaremos, y en la norma UIT — R M.1391 para la parte satelital.

2.3.1 Espectro Armonizado

Debido a la dificultad y el costo implicito para desarrollar y manejar estaciones base
multiplataforma y multibanda, resuita mucho mas viable impulsar de una forma abierta las
estaciones moéviles con caracteristicas de tercera generacion.

Esto explica la necesidad de contar con al menos una banda de frecuencias con el ancho de
banda suficiente para integrar canales de servicios de alta velocidad (HS) que cumplan con los
requerimientos de trafico proyectados.

Debido a la gran demanda del espectro radioeléctrico para una gran variedad de servicios y
sistemas, y a la economia inherente a la que este hecho obliga, no se prevé la existencia de una
banda armonizada mundialmente en la que trabajen cualquier terminal y estacion base de
tercera generacion independientemente de la regién en la que se encuentre el usuario de un
sistema tipo IMT — 2000, con suficiente capacidad de trafico y ancho de banda por canal para la
provisién de todos los servicios, especialmente aquellos que involucran multimedia debido a que
los anchos de banda por canal resultan prohibitivos.

Los factores relevantes para el espectro en los sistemas de comunicaciones méviles futuros son:

e Los sistemas de tercera generacion estan definidos por una serie de recomendaciones
interdependientes de la UIT, los requerimientos del espectro deben estar contenidas en
una o mas.

e lLas bandas de 1885 — 2025 MHz y de 2110 — 2200 MHz se planean para el uso mundial
de todos los organismos de regulacién que desean implantar tercera generacién. Esto
no limita su uso para otros servicios alojados en ellas. Las bandas, sin embargo, deben
estar disponibles para tercera generacion de comunicaciones inalambricas [9]

e Las disposiciones de regulacién del espectro radioeléctrico permiten la colocacién de
bandas IMT — 2000 en las porciones de 1980 — 2010 MHz y 2170 — 2200 MHz de MSS
en forma mundial.

MSS es un concepto de un sistema de tercera generacidon que comprende tanto la
componente satelital como la terrestre. Es decir, define un sistema IMT — 2000
completo con capacidad de modo viajero mundial y prestacion de servicios de tercera
generacion.
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Es dificil predecir la aparicion futura de un mercado para MSS, lo cual se confirma con la
quiebra del proyecto Zridium que estaba considerado como una RTT propuesta.?

e Las reglamentaciones en materia de radiofrecuencia también alojan a MSS en las
bandas 2010 — 2025 MHz y 2160 — 2170 MHz en la regién 2.

e Porciones de las bandas 1885 — 2025 MHz y 2110 — 2200 MHz, identificadas para la
instalacion de tercera generacién, estan siendo usadas por servicios terrestres fijos en la
disposicion actual del espectro.

e Se esperan diferentes categorias de servicios en diferentes ambientes, por lo que
pueden acotarse las bandas y los anchos de banda requeridos en cada caso.

e Los sistemas futuros de tercera generacion pueden incluir el uso de un rango amplio en
el tipo de células agrupados en un solo sistema, los cuales varian desde pequefias
células pico para cobertura en interiores hasta grandes celdas satelitales en una
ubicacién dada.

e Los cdlculos de los requerimientos de espectro implican consideraciones de escenarios
de desarrollo tipicos de tercera generacion.

» La eficiencia de uso del espectro requiere tomar en cuenta los balances entre los costos
de instalacion de un sistema 3G y el ancho de banda necesario.

Relativo a la componente terrestre:

e En algunos paises, existen sistemas de segunda generacién en operacion en la parte
baja de la banda IMT — 2000 ubicada en 1885 — 2025 MHz. Dichos sistemas son:
« Digital Enhanced Cordeless Telephone (DECT), opera en 1880 — 1900 MHz.
e Personal Handy Phone Service (PHS), opera en 1893.5 — 1919.6 MHz,
e Sistemas de Servicios de Comunicaciones Personales (PCS) basados en
estandares norteamericanos, emplean una separacion duplex de 80 MHz en la
banda de 1850 — 1990 MHz.

e Los organismos de regulacién considerarian la flexibilidad suficiente a los operadores
para que éstos seleccionen el uso de las bandas de frecuencia actualmente establecidas
de tal forma que la tercera generacion de comunicaciones inaldmbricas sea una
plataforma de evolucidon desde los sistemas actuales de segunda generacién hacia
sistemas inalambricos de tercera generacién con capacidades de IMT — 2000.

e Los requerimientos iniciales del espectro de la componente terrestre de IMT - 2000
fueron estimados anteriormente a 1992, tiempo en el que el énfasis de los servicios
digitales se enfocaba primeramente a servicios de voz en tanto que los sistemas IMT ~
2000 proveeran una variedad de servicios de datos de banda ancha y multimedia
ademas de los servicios de voz.

Como se aprecia en la tabla 2.6 a continuacidon, se puede estimar un requerimiento
espectral total igual en todas las regiones, en la parte terrestre de los sistemas inalambricos
de comunicaciones de tercera generacién, con base en los célculos realizados en la
recomendacion M.1390.

% Vid supra. Cap. 4. Pag. 3
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Espectro Total
- estimado para el
Region afio 2010
[MHZz]
Region 1 532
Regioén 2 532
Regién 3 532

Tabla 2.6 Resumen de Requerimientos de Espectro
Para Sistemas Inalambricos Terrestres IMT - 2000

En la bisqueda de un ancho de banda global aplicable a todas las regiones para sistemas
inaldambricos, se determind el valor anterior tras haber considerado en cada caso los
parametros y predicciones de mercado regionales. Para propdsitos de presentacion, la
respuesta aplicable globalmente se establece de forma separada para cada caso.

Los analisis fueron llevados a cabo desde investigaciones de mercado, hechos por muy
diversas asociaciones de industrias en conjunto con firmas de analistas reconocidas.
Después de un extenso debate entre entidades representativas de las tres regiones, fue
posible obtener un prondstico global unificado para IMT — 2000. Este promedio unificado es
una amalgama razonable de cada regidn individual e indica en forma veridica la naturaleza
global de IMT — 2000 a la vez de que conserva la cercania con las visiones expresadas en
forma regional sobre la demanda futura para los sistemas inaldmbricos comerciales.

Por esta razdn deben tenerse consideraciones en las diferentes regiones, respecto al servicio
asignado a los servicios pre-IMT — 2000. Debido a que los calculos terrestres incluyen tanto
trafico pre-IMT — 2000 como trafico IMT — 2000, es previsible que sea requerido espectro
terrestre adicional para que los sistemas IMT — 2000 puedan ofertar la diversidad de
servicios de banda ancha para los que son proyectados, cubriendo asi la demanda hacia el
afio 2010.

Esto sin embargo, es diferente para cada region. Por ejemplo, en algunos organismos
reguladores de Region 2, los 532 MHz totales incluyen 190 MHz ya asignados a servicios de
radiolocalizacion, celular, PCS y ESMR.

Esto afecta principalmente en el hecho de que no es posible asignar el mismo espectro en
todas las regiones, aiin cuando pueda garantizarse el ancho de banda empleando tanto
porciones disponibles del espectro como recolocacion de los servicios actuales.

La tabla 2.7 presenta una compilacién de los requerimientos de anchos de banda estimados
hacia el afio 2010 para los servicios inalambricos, desglosando aquellos que se prestan
actualmente y aquellos que seran provistos en un futuro considerando que seran
completamente operacionales en dicho afio, catalogados como servicios de tercera
generacion en sistemas tipo IMT — 2000.

Servicios de Servicios de Total para IMT
Region 1G, 2G y 2G+ 3G - 2000
[MHZz] [MHz] [MHZz]
Regidn 1 211 321 532
Regién 2 211 321 532
Regién 3 211 321 532

Tabla 2.7 Resumen de Requerimientos de Espectro
Para Sistemas Inalambricos de 1G a IMT - 2000
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Los servicios actuales (servicios 1G, 2G y 2G+) son servicios de voz, mensajes cortos o
simples y servicios de datos conmutados. Los nuevos servicios IMT — 2000 (servicios de
tercera generacidn) incluyen multimedia de requerimientos moderados, multimedia de
requerimientos altos y multimedia altamente interactiva.

Se asume que, debido a que los requerimientos de los servicios actualmente ofertados estan
aproximadamente cubiertos por la distribucién presente del espectro radioeléctrico, la
industria inaldmbrica mévil (incluyendo fabricantes y operadores) serd capaz de
evolucionar, con un plan de provision de recursos de canales de radiofrecuencia y con base
en alianzas, los sistemas existentes para su crecimiento futuro efectuando los cambios
necesarios en las interfases de aire para incorporar la eficiencia y capacidad de sistemas con
tecnologia IMT — 2000, estas incorporaciones son el requerimiento de ancho de banda
considerado bajo el rubro “Servicios de 3G” en la tabla anterior.

La definicidon de los servicios para IMT — 2000 esta provista en la recomendacién UIT-R
M.816, “Framework for Services Supported by IMT — 2000% de dicha recomendacion se
basan los calculos para el espectro terrestre necesario de tal forma que las normas resultan
consistentes. En general se tienen servicios de aplicacion y servicios de portadora; estos
dltimos, empleados en el calculo del espectro requerido, son los que se muestran en la tabla
2.9 que sigue.

TASA DE
TX
TIPO DE SERVICIO DESCRIPCION [Kbps] /
QoS
.. Ofrecidos desde primera generacion de “Calidad
Servicios de Voz sistemas moéviles total”
Mensajes Simples Servicio de Mensajes cortos de una o dos vias hasta 14
Datos Conmutados Emplea circuitos conmutados hasta 64
HMM:2Mbps
enlace de
bajadal
Trafico mayor en el enlace de bajada, que ;nz/g'ég?e
- . . pueden ser de demanda media (MMM) o de L
ai%gg:igsmétncos de demanda alta (HMM). Ejemplos de estos son Msl\;llﬁllld;a 4
acceso a Internet y LAN, yideo en movimiento Kbps e};lace
y telemedicina no interactiva. de bajadal
64 kbps
enlace de
subida
Se caracteriza por un flujo igual de trafico en
. . . enlace de subida y en enlace de bajada. Estos 128 kbps
ai%l:;ggiglmétncos de son implementados a través de circuitos 6
conmutados para proporcionar las limitantes de 364 kbps
tiempo real de las aplicaciones.
El plan actuai de IMT — 2000 implica
implementar los servicios por fases. Donde la Entre 2
Fase | Fase | considera una tasa de transmision Mbps v 10
maxima de 2 Mbps. La fase Il implica servicios hﬁbp);

que requieran tasas mayores, similares a
RDSI, como video de alta definicion.

Tabla 2.8 Categoria de Servicios de Portadora considerados para
el calculo de la estimacion del espectro requerido

Para considerar el cdlculo del espectro requerido se emplea el concepto de tasa de
penetracion de los sistemas. La tasa de penetracion es la relacion de los suscriptores
moviles del sistema terrestre para cada caso, y el nimero de habitantes presentes en un
area representativa que se considere (por ejemplo, el drea de una celda, un kilémetro
cuadrado o algo equivalente).
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En términos de mercadotecnia, esto es demanda estimada, y es igual al porcentaje total de
la poblacidn suscrito a un determinado servicio.

Los parametros usados en la metodologia del cdlculo se detallan en la tabla 2.9 a

continuacién:

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
En interiores:z 60,000

. . " personas/piso/km®.
Es la cantidad de suscriptores potenciales que se encuentran en En urbano - peatonal:

Densidad de Poblacion

un area, esto considera a todos los habitantes de dicha area. Ei
valor se basa en un reporte de la Comision Europea®.

100,000 personas/km?.
En urbano — vehicular: 3,000
personas/ km?.

Area de la Celda

Pese a que la evolucidn tecnolégica puede permitir una
capacidad de celdas de muy alta densidad, las dificultades
practicas implicitas en encontrar sitios adecuados y obtener
autorizaciéon para operarlos hacen del control de células un
aspecto relevante. La selecciéon del radio de las células refieja el
balance de las consideraciones econdémicas, técnicas y de
ingenieria del disefio.

En urbano de alta densidad:
80 m. de diametro (5,000 m?).
En urbano — peatonal: 600 m
de vortice por sector

(312,000 m?)

En urbano — vehicular: 600 m
de vortice por sector

(312,000 m?)

Tasa de Penetracion

Razén del nimero de suscriptores para cada servicio y el
numero total de personas (suscriptores potenciales) presentes
en un area representativa bajo consideracion (por ejemplo, el
area de una célula, un kilbmetro cuadrado o alguna medida
equivalente).

Ver Tabla 2.10.1

Intento de Llamada en Hora
Pico (BHCA)

Define una parte importante de las caracteristicas del trafico en
el modelo de estimacion del espectro. Es dificil de predecir,
especialmente para servicios multimedia o futuros. Se espera un
comportamiento del trafico completamente variable a lo largo de
un dia para los diversos servicios, lo cual puede ser influenciado
incluso por aplicacién de diferentes tarifas que no han sido
previstas durante esta estimacién.

Ver tabla 2.10.2

Duracién de la Liamada

Este es el tiempo en el cual el recurso (canal de comunicacion)
estd ocupado para una sola llamada. Los valores se basan en la
busqueda en la literatura®.

Ver Tabla 2.10.3

Factor de Actividad

Es un parametro para servicios de conmutacién de paquetes.
Tipicamente un circuito conmutado tiene un factor de actividad
de 1 dado que se empiea en ambas direcciones todo el tiempo.
Sin embargo, en el caso de voz se asigna un factor de actividad
de 0.5 ya que, en promedio, la informacion se envia en cualquier
direccion sélo la mitad del tiempo.

Ver Tabla 2.10.4

Calidad de Servicio (Q0S)

(Establecido en la recomendacién UIT - R M.1079 —1).

Este parametro depende del tipo de trafico de la red:

Informacién sensible a retrasos transmitida por conmutacién de
circuitos para una amplia disponiblidad de grupos troncales, tales
como voz, datos conmutados y trafico de HIMM, se caracterizan
por la férmula B de trafico de Erlang.

Trafico transmitido por conmutacién de paquetes en el que se
requieren conocer ios Canales de Servicio por Grupo mediante la
formula de Erlang C, lo constituye aque! trafico no sensible a
retrasos y transmitido en rafagas como SM, MMM y HIM.

Para Circuitos Conmutados:
2% 6 1%, donde 1% refleja la
QoS comparable a una red
fija, la variacién de solo este
pardametro implica una
variacién de 1.6% en el ancho
de banda requerido.

Para Paquetes Conmutados:
Satisfactorio si el thorughput
de la sesidn es al menos igual
al 50% de la tasa nominal de
bits, en un periodo igual a la
duracion de la sesion.

3 Referencia: CEC Deliverable R2066/SESA/GA2/DS/P/030/b1 “Results of traffic modelling for UMTS”

* Las siguientes son referencias que contienen informacion respecto a la estimacion de la duracién de la llamada:
E. Anderlind y J. Zander, “A Traffic Model for Non-Real-Time Data Users in a Wireless Radio Network”, IEEE
Communications Letters, Vol. 1, No. 2, pp- 37-39, Marzo 1997.
R.Stain y S. Routhier, “Packet Trains — Measurements and a New Model for Computer Network Traffic”, IEEE
Journal on Selected Areas un Communications, Vol. SAC-4, No. 6, pp. 986 — 995m Septiembre 1986.

UIT — R Document 8-17INFOQ/2:Universal Mobile Telecommunications System (UMTS): Selection of Procedure
for the Choice of Radio Transmision Technologies of the UMTS (UMTS 30.03 Versi6n 3.1.0).
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PARAMETRO

DESCRIPCION

VALOR

Namero de Células por
Grupo

Este parametro describe el nimero de células que se conjuntan
para propésitos de aplicacién de trafico y QoS.

Se determina en 7 que
representa la célula bajo
analisis completamente
rodeada de 6 células
similares en una
representacion hexagonal del
sistema celular.

Tasa de Transmision en el
Canal de Servicio

Es la tasa de datos del trafico transmitido y cualquier
encabezado requerido, por ejemplo para efectos de sefalizacién
y sincronia. La metodologia se refiere a la Tasa de Bits Neta por
Usuario que es la tasa de datos del trafico unicamente. Debido a
que la longitud del encabezado se desconcce, para efectos de
simplicidad se considera que sea igual a la Tasa de Bits Neta por
Usuario.

Ver Tabla 2.10.5

Capacidad Neta del Sistema

Representa los valores promedio para las células que transmiten
trafico mezclado en una red cargada durante la hora pico. Se
emplean para estimar el requerimiento total de espectro tanto
para sistemas de 2a como de 3a generacion. Este valor es
inversamente proporcional a dicho requerimiento.

Aunque esta relacionado con las eficiencias espectrales, no son
exactamente iguales: Las eficiencias espectrales para sistemas
de 3a. generacion son estimaciones teéricas que resultan de
diversas consideraciones sobre varios escenarios.

La capacidad de un sistema se desarrolla mediante simulaciones
y se valida en sistemas operando.

Se ha concluido una
capacidad neta del sistema
de 125 kbps/MHz/célula para
servicios de comunicacién de
datos y de 70
kbps/MHz/célula para
servicios de voz.

Provee una ponderaciéon apropiada de factores que pueden ser
especificos del ambiente o servicio particular, los cuales son:
- Ajuste para los desniveles geograficos en un

Tiene un valor de 1. Probado
para diferentes pronésticos
de trafico y entornos

Factor Alfa traslape de entornos. geograficos, se determina
- Correcciéon para requerimientos de horas pico no | que el valor unitario es la
simultaneos. opcién mas aplicable.
Considerando multiples
. . . . - re: d\ =117.
Es independiente de cualquier ambiente o servicio, pondera ‘()vp;:'ioarasz;ge?asdgre;) 17
aspectos que son: . . Considerando bandas de
- Muiltiples redes y operadores (eficiencia troncal o guarda: B = 1.04
espectral reducida). ey iy .
Factor Beta - Modularidad del espectro, y Considerando modularidad

- Bandas de guarda
Es decir, considera que se requiere un espectro adicional en un
ambiente multi — operador, el cual comercialmente es deseable
que se presente.

(de canal y el ancho de banda
del servicio) g = 1.02.

Por lo tanto, el valor total para
el calculo del espectro
sumando los componentes
es. §=1.23.

Las estimaciones de la tasa de penetracidén consideradas varian en términos del ambiente
del que se trate asi como del servicio, dichas estimaciones se presentan en la tabla 2.10.1 a

continuacioén.

AMBIENTE:

SERVICIOSs Alta Densidad, Interiores Urbano — Peatonal Urbano — Vehicular
Voz (S)
16 kbps en cada direccién 73% 73% 73%
Mensajes Simples (SM)
14 kbps en cada direccion 40 % 40 % 40 %
Datos Conmutados (SD)
64 kbps en cada direccion 13% 13% 13%
Mulitimedia Medio (MMM)
Enlace de bajadalEnlace de 15% 15% 15%
subida: 384/64 kbps
Multimedia Alto (HMM)
Enlace de bajadalEnlace de 15% 15% 15%
subida. 2 Mbps/128 kbps
Multimedia Interactiva (HIMM)
128 kbps en cada direccién 25% 25% 25%

Tabla 2.10.1 {Tasas de Penetracién}es terrestres esperadas para el 2010
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Puede apreciarse que las tasas de penetracidon en los diferentes ambientes son iguales ya
que no se prevé una oferta de servicio diferenciada significativa para un ambiente
determinado de parte de los operadores, por lo que virtualmente en cualquier ambiente se
tiene la misma cantidad de suscriptores.

Las estimaciones del parametro BHCA presentan gran variabilidad, en algunos casos estan
basadas en analisis de tréfico real, llevados a cabo entre 1996 y 1998, en particular con
referencia a los servicios actualmente provistos. Estos valores se establecen en la tabla
2.10.2 a continuacion:

AMBIENTEe
SERVICIOSs Alta Dens(igla)c{a,)lntenores Urbano - Peatonal Urbano ~ Vehicular
ENLACEDE | ENLACEDE | ENLACEDE | ENLACEDE | ENLACE DE | ENLACE DE
SUBIDA BAJADA SUBIDA BAJADA SUBIDA BAJADA

Voz (S)
16 kbps en cada direccién 3 3 0.8 0.8 0.4 0.4
Mensajes Simples (SM)
14 kbps en cada direccion 0.6 0.6 03 0.3 0.2 0.2
Datos Conmutados (SD)
64 kbps en cada direccisn 0.2 0.2 0.2 0.2 0.02 0.02
Multimedia Medio (MMM)
Enlace de bajadalEnlace de 0.5 0.5 0.4 0.4 0.008 0.008
subida: 384/64 kbps
Multimedia Alto (HMM)
Enlace de bajadalEnlace de 0.15 0.15 0.06 0.06 0.008 0.008
subida. 2 Mbps/128 kbps
Multimedia Interactiva (HIMM)
128 kbps en cada direccién 0.14 0.14 0.07 0.07 0.011 0.011

Tabla 2.10.2 {BHCA}es terrestres esperadas para el 2010
Los valores para el parametro de Duracion de la Llamada se proveen en la tabla 2.10.3.

En el caso de los servicios multimedia, la duracion de la llamada de 3,000 segundos puede
parecer excesiva a primera vista, sin embargo debe tenerse en cuenta que se considera en
conjunto con el factor de actividad, e! cual tiene en consideracién la ocupacién real del canal
para tal servicio de paquetes conmutados.

AMBIENTE:

SERVICIOS, Alta Dens(lg;%,)lntenores Urbano - Peatonal Urbano - Vehicular
Voz (S)
16 kbps en cada direccién 180 120 120
Mensajes Simples (SM) 3 3 3
14 kbps en cada direccién
Datos Conmutados (SD)
64 kbps en cada direccién 158 156 156
Multimedia Medio (MMM)
Enlace de bajadalEnlace de 3,000 3,000 3,000
subida: 384/64 kbps
Multimedia Alto (HMM)
Enlace de bajada/Enlace de 3,000 3,000 3,000
subida: 2 Mbps/128 Kbps
Multimedia Interactiva (HIMM)
128 kbps en cada direccién 120 120 120

Tabla 2.10.3 {Duracidn de la Llamada}s terrestre esperadas para el 2010
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En el calculo del factor de actividad, se emplea un modelo de tréfico por paquetes cuyos
parametros son:

Nimero de Llamadas de Paquetes por Sesion (NPCPS)
Ndmero de Paquetes por Liamada de Paquetes (NPPPC)
Ndmero de Bytes por Paquete (NBPP)

Tiempo inter-llegada de Llamada de Paquetes (PCIT, en segs)
Tiempo inter-llegada de Paquetes (PIT, en segs)

Tasa de Transmision (en kbps)

Cuya relacion se observa de forma clara en la figura 2.11 a continuacién.

' SESION I

Burst de Burst de
Trafico No.2

—_— I
Llamada de

Paguete o Tiempo Inter -
Asociacion. llegada entxe

Tiempo Inter - paguetes
llegada de 1lsunads
de paquetes

—Registro—

Sexvicio

T O

Figura 2.11. Modelo de Comunicacion por Paquetes

Del modelo descrito en la figura anterior, se tiene que considerar que los parametros
corresponden a funciones estadisticas de las que los valores NPPPC, NCPPS, PIT son los

esperados.

Con base en este modelo, el tiempo de transmision de un paquete puede ser calculado
como:

. _ (NPCPSYNPPPCYXNBPP)S bits/byte) ]
TX  PAQUETES ™ 1,024 bits/ kbyte/Tasa _de Tx

Asimismo, el tiempo total de la sesidn esta dado por:

troms_sasion =ty _raguerss + {{PCIT(NPCPS —1)|+[PIT(NPPPC - 1)}} [s]
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Finalmente, el factor de actividad expresado en la tabla 2.10.4, tomado en cuenta para la
estimacion del ancho de banda requerido en sistemas IMT — 2000, se obtiene de la férmula:

ES

_ g TOTAL _SESION

{Factor de Actividad } .=

171\' _PAQUETES

Con base en el modelo mostrado, se tiene la tabla 2.10.4 presentada a continuacién en
funcion del ambiente y del servicio prestado, {Factor de Actividad}es, considerando las
diferencias inherentes en los valores de los parametros del modelo.

SERVICIOSs

AMBIENTE:

Alta Densidad, Interiores
(CDB)

Urbano — Peatonal

Urbano - Vehicular

| ENLACE DE

SUBIDA

ENLACE DE
BAJADA

ENLACE DE
SUBIDA

ENLACE DE
BAJADA

ENLACE DE
SUBIDA

ENLACE DE
BAJADA

Voz (S)
16 kbps en cada direccién

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Mensajes Simples (SM)
14 kbps en cada direccién

1

1

1

1

1

1

Datos Conmutados (SD)
64 kbps en cada direccién

1

1

1

1

1

1

Multimedia Medio (MMM)
Enlace de bajadalEnlace de
subida: 384/64 kbps

0.00285

0.015

0.00285

0.015

0.00285

0.015

Multimedia Alto (HMM)
Enlace de bajadalEnlace de
subida: 2 Mbps/128 kbps

0.00285

0.015

0.00285

0.015

0.00285

0.015

Multimedia Interactiva (HIMM)
128 kbps en cada direccién

1

1

1

1

1

Tabla 2.10.4 {Factor de Actividad}es terrestres esperado para el 2010

Las tasas por usuario se muestran en la tabla 2.10.5 a continuacién:

Servicio Tasa de Bits por Usuario
Voz (S) 16 kbps
Mensajes simples
(SM) 14 kbps
Datos Conmutados
(SD) 64 kbps

Servicios Asimétricos
de Multimedia

HMM: 2,000 kbps/128 Kbps (enlace de bajadalenlace de subida)
MMM: 384 kbps/ 64 kbps (enlace de bajadal/enlace de subida)

Servicios Simétricos
de Multimedia

Se consideran de dos tipos:

- A 128 kbps en cada direccion
- A 384 kbps en cada direccion

Aunque se define como “un bloque béasico para HIMM el servicio a
128 kbps teniendo que 384 kbps son 3 bloques para HIMMI”

Tabla 2.10.5 Tasas por usuario para los servicios de portadora

Sobre el factor de ponderacién B cabe decir que para los valores componentes se
consideran casos tipicos de operacién de las redes de acuerdo a la asignacion del espectro
en la mayor parte de los paises y a partir de un entorno armonizado esperado, tal que:

Ambiente Multi — operadores
Este es un caso esperado en el que el factor beta se requiere para tomar en cuentas las

ineficiencias espectrales que tiene como consecuencia; es bien conocido el factor derivado
de la ineficiencia troncal y espectral es dividido entre segmentos cada vez mas pequefios
entre operadores o entre tipos de interfaces, basado en la férmula B de Erlang.
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Por ejemplo, considerando 137 Erlangs de trafico atendidos con un 2% de probabilidad de
bloqueo se requeririan 150 canales en un solo grupo troncal (por lo tanto, colocados
contiguamente); sin embargo, si los mismos 137 Erlangs fueran divididos equitativamente
entre 7 grupos troncales distintos (correspondientes a 7 operadores compartiendo el
mercado en condiciones iguales), cada red tendria 137/7 = 20 Erlangs de demanda. La
formula B de Erlang predice la necesidad de 28 canales por red, por lo que los 137 Erlangs
de tréfico en estas condiciones serian atendidos por un total de 28*7 = 196 canales. Esto
representa un incremento del 30% en la necesidad de troncales comparado con un
ambiente de un solo operador, por lo que en estas condiciones el factor 3 = 1.3.

Para el caso de un ambiente de 4 operadores y la misma demanda total de trafico de 137
Erlangs, cada operador transportaria 137/4 = 34.25 Erlangs para lo que, con base en la
féormula B de Erlang, cada operador requeriria 44 canales, teniendo en total 44*4 =176
canales para la demanda total de trafico que se presenta. Esto es, 17% mas canales son
requeridos por lo que 3 = 1,17.

Bandas de guarda
Las bandas de guarda se consideran tanto en el espectro para acomodar dos operadores en

tanto impacta la capacidad debido a efectos de bandas adyacentes, como en los limites
entre servicios mdviles y otros servicios en el espectro de radiofrecuencia; por lo tanto
implica una reducciéon en la eficiencia en tanto aumenten las fronteras por fragmentacién
del espectro. El valor fijado de B = 1.04 es empirico, con base en la experiencia en
ambientes con diferentes fronteras debido a varios operadores empleando tecnologias de
acceso de radio diferentes.

Modularidad

Se refiere a la asignacion dptima de espectro con un ancho de banda minimo por canal para
cumplir los muy diversos requerimientos técnicos de las tecnologias IMT —~ 2000 propuestas
y en evolucién (concepto de modularidad de canal), asi como acomodar (por lo menos) la
minima cantidad de ancho de banda necesario para proveer tipos de servicios IMT — 2000
de banda ancha, de tal forma que sea consistente con las diversas tecnologias de
transmision de radio (concepto de anctio de banda de servicio).

Tomando en cuenta que el propdsito de la recomendacién para tercera generacién es la
provisién de servicios con una tasa maxima de 2 Mbps, ciertamente se requiere un ancho de
banda mucho mayor que aquel necesario Unicamente para transmision de servicios de voz.
Sin embargo el problema reside en localizar todo conjunto el espectro necesario para un
servicio a tal tasa de transmision. Se ha determinado que un valor para la componente de
modularidad de 1.02 es suficiente para permitir ajustarse apropiadamente para ser
modulares los acomodos de espectro seleccionados.

Con base en los valores de los parametros definidos para el calculo de la componente
terrestre, la norma UIT — R M.1390 define el espectro requerido por medio de la siguiente
funcion:

Fryeresme = P Z aF,.=p Z a, T, /S,

Es decir, Frerrestre €S le espectro total requerido ponderado de la sumatoria de los Fe
individuales co - existentes en la misma area geografica para todos los ambientes “e” y
todos los servicios “s” considerados relevantes, ajustados mediante factores que influyen
tales como compartir el espectro entre multiples operadores.
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De la férmula anterior:

Frerrestre, €5 la componente terrestre del espectro requerido, en MHz,

Tes €5 el trafico por célula, en Mbps/célula,

Ses €5 la capacidad de! sistema, en Mbps/MHz/célula,

y los factores aes Y B representan la ponderacién mencionada con anterioridad.

La ecuacidn presentada considera tanto a servicios de conmutacion de circuitos como de
conmutacion de paquetes e incluye el requerimiento de asimetria de trafico en enlace de
subiday enlace de bajada.

En la hoja de datos contenida en la tabla siguiente presentamos el desgloce de los célculos
de requerimiento espectral para la componente terrestre con base en la ecuacion antes
mencionada.
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Tipo
Densidad de Usuarios
Didmetro Equivalente de la
Célula
NUmero de Sectores
Area de la Cétula [km)

Penetracion del Servicio
para el 2010

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
S

Usuarios por Célula

HIMM

HMM

MMM
SD
Sm

Duracién de la Liamada

HiIMM
HMM
MMM
SD
SM
s

Factor de Actividad en
Uplink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
S

Factor de Actividad en
Downlink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
]

Trafico por Usuario en
Uplink

HiMMm
HMM
MMM
SD
SM
)

Trafico por Usuario en
Downlink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
s

pico

180000

0.08
1

5.03e-03

cBD

25%
15%
15%
13%
40%
73%

cBD

226
1386
136
118

660

[=3:1s]

120
3000
3000

156

3

180

cBD

1
0.0285
0.0285

1

1

0.5

cBD

0.015
0.015

05

csD

16.80
1.28
4.28

31.20
1.80

270.00

c8D

16.80
1.28
4.28

31.20
1.80

270.00

micro
100000

0.6

3
3.12E-01

Peatonal

25%
15%
15%
13%
40%
73%

Peatonal

7794
4677
4667
4053
12471
22759

Peatonal

0.7
0.06
0.4
02
0.3
0.8

Peatonal

120
3000
3000

156

3

120

Peatonal

1
0.0285
0.0285
1
1
0.5

Peatonal

1
0.015
0.015

1

1

Qs

Peatanal

8.40
0.51
3.42
31.20
0.90
48.00

Peatonat

8.40
0.51
3.42
31.20
0.0
48.00

macro
3000

0.6

3
3.12E-01

Vehicular

25%
15%
15%
13%
40%
73%

Vehicutar

234
140
140
122
374
683

Vehicular

0.011
0.008
0.008
0.02
0.2
0.4

Vehicufar

120
3000
3000

156

3

120

Vehicular

1
0.0285
0.0285

1

1

0.5

Vehicular

1
0.015
0.015

1

1

05

Vehicular

1.32
0.07
0.07
3.12
0.60
24.00

Vehicular

1.32
0.07
0.07
3.12
0.60
24.00

Trafico_Otf por Usuarlo
en Uplink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
s

Trafico_Otf por Usuario
en Downlink
HIMM
HMM
MMM
SD
SM
s

Trafico por Grupo en

Uplink

HIMM

HMM

MMM
Sb
SM

s

Trafico por Grupo en
Downlink

HIMM
HMM
MMM

sb

SM

s

Canal de Servicio por
Grupo en Uplink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
)

Canal de Servicio por
Grupo en Dowlink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
s

Canal de Servicio por
Célula en Uplink

HIMM
HMM
MMM
sD
M
s

Canal de Servicio por
Célula en Downlink

HIMM
HMM
MMM
SD
SM
S

cBD

3.80E+03
1.74E+02
5.80E+02
3.67E+03
6.51E+02
1.78E+05

c8D

3.80E+03
1.74E+02
5.80E+02
3.67E+03
8.51E+02
1.78E+05

[of: 2]

7.39
0.34
1.13
7.14
1.27
346.76

c8D

7.39
1.78
5.94
7.14
1.27
346.76

cBD

ar2
c8D

2.14
0.43
0.57
2.00
071
53.14

c8D

2.14
0.43
0.57
2.00
0.71
53.14

Peatonal

6.55E+04
2.40E+03
1.60E+04
1.26E+05
1.12E+04
1.08E+06

Peatonal

6.55E+04
2.40E+03
1.60E+04
1.26E+05
1.12E+04
1.09E+06

Peatonal

127.31
4.66
31.10
245.88
21.82
2124.19

Peatonal

127.31
24.55
163.68
24588
21.82
2124.19

Peatonal
146
9
38.00
269

28.00
2149

Peatonal

146
9
38.00
269
28.00
2149

Peatonal

20.86
1.29
543

38.43
4.00

307.00

Peatonal

20.86
1.29
543

38.43
4.00

307.00

Vehicular

3.09E+02
9.60E+00
9.60E+00
3.79E+02
2.24E+02
1.64E+04

Vehicular

3.09E+02
9.60E+00
9.60E+00
3.79E+02
2.24E+02
1.64E+04

Vehicular

0.60
0.02
0.02
0.74
0.44
31.88

Vehicular

0.60
0.10
0.10
0.74
0.44
31.86

Vehicular

4
2.00%
2,00
4
3.00*
44°

Vehicular

4
2,00
2.00*
4
3.00*
a4

Vehicular

0.57
0.29
029
0.57
0.43
6.29

Vehicular

0.57
0.29
0.29
0.57
0.43
6.29
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cBeD Peatonal Vehicular
Tipo pico micro macro
Densidad de Usuarios 180000 100000 3000

Didmetro Equivalente de la 0.08 0.6 06
Célula

Numero de Sectores 1 3 3
Area de la Célula fkm]) 5.03E-03  3.12E-01 3.12E-01

Tréfico en Uplink ceD Peatonal  Vehicular Tréafico en Dowlink c8D Peatonal  Vehicular
HIMM 0.27 2.67 0.07 HIMM 0.27 267 0.07
HMM 0.05 0.16 0.04 HMM 0.05 0.16 0.04
MMM 0.04 0.35 0.02 MMM 0.04 0.35 0.02
sSD 0.13 246 0.04 sD 0.13 2.46 0.04
SM 1.00 0.06 0.006 SM 1.00 0.06 0.006
s 0.85 4.91 0.10 S 0.85 4.91 0.10
n:::::::s‘b’::; . CBD  Peatonal  Vehiculer mq::::: ‘:: 2:’:’:"" x CBD  Peatonal Vehicular
HIMM 2.19 21.36 0.59 HIMM 2.19 21.36 0.59
HMM 0.44 1.32 0.29 HMM 11.43 70.86 4.57
MMM 0.29 2.78 0.1 MMM 4.83 75.48 0.88
sSD 1.02 19.68 0.29 SO 1.02 19.68 0.29
SM 0.08 0.45 0.05 sM 0.08 0.45 0.05
S 12.15 70.17 1.44 s 12.15 70.17 1.44
z 16.17 115.75 28 z 31.70 257.99 7.82
Uplink + Dowlink c8D Peatonal  Vehicular Totatl
HIMM 4.38 42.72 1.18 48.28
HMM 11.87 72.18 4.86 88.91
MMM 5.12 78.26 1.03 84.41
sD 2.04 39.36 0.58 41,98
SM 0.16 0.90 0.10 1.15
S 24.30 140.33 2.88 167.51
z 47.86 37375 10.63 432.24 (sin considerar factor B)

4% Bandas de Guarda
17% Escenario de 4 operadores

2% Medularidad

Factor §§ 1.23 Cuando se suman todos los porcentajes
(Uplink + Dowlink) c8D Peatonal  Vehicular Total
ponderado con B

HiMM 5.38 52.55 1.45 59.38
HMM 14.60 88.78 5.97 109.35
MMM 6.30 96.26 1.27 103.82

SD 2.51 48.41 0.7 51.64

SM 0.19 1.10 0.12 1.42
s 29.89 17261 3.54 206.04
z 58.87 459.71 13.07 531.65

Espectro Requerido Total: §31.65 {MH2]
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Para este espectro se considera tanto la definicion con militiples operadores como la
provision de servicios de cualquier caracteristica soportados por una tasa de datos no mayor
a un enlace E1 de RDSI, es decir 2.048 Mbps; las fases evolutivas de tercera generacién, sin
embargo, indican que el desarrollo de este tipo de servicios no se dard en una primera
instancia; el acceso a redes tales como Internet y el envio de datos seleccionados no
requeriria la necesidad de un espectro mas limitado, al que técnicamente sea posible llegar
con los recursos actuales, es decir, con las bandas de frecuencias licitadas en 1900 MHz
actualmente — de acuerdo al caso de México -, asi como las bandas propuestas futuras para
tener canales con los anchos de banda suficientes.

En este sentido podemos inferir dos tipos de servicios: basicos, comprendiendo todos
aquellos servicios de voz y datos que gocen de una gran demanda, asi como servicios
extendidos, que si bien no seran ofrecidos en una escala mundial para las primeras fases de
evolucidn, si deberan ser considerados en su capacidad de oferta tanto de las estaciones
base y terminales de usuario (anchos de banda de los canales, tasas de transmision,
interfases con el usuario), como del disefio de la red inaldmbrica en si misma.

Por tal razén la UIT ha identificado bandas basicas y bandas de extension para los servicios
de tercera generaciéon de comunicaciones inalambricas, teniendo como principal objetivo la
armonizacién del espectro en las bandas bésicas y una homogeneizacion en las bandas de
extension, de acuerdo a la regién del mundo en la cual se ubique una administracién local.

A continuacién describiremos, con cierto detalle, dichas bandas bdsicas y de extensién
propuestas por la UIT para su administracién. Al respecto existe debate debido
principalmente a que:

e El espectro identificado debe ser acorde con la atribucién del espectro actual,
posibilitando una evolucidn natural de éste de tal forma que sea  posible la
convergencia tecnoldgica de los sistemas existentes hacia tercera generacion,
de la forma mas transparente y menos costosa posible.

Al respecto, en el caso de México las bandas actuales y futuras estan contenidas en las
normas mexicanas MEX146, MEX 149 y MEX150 respectivamente, en las que se establece la
provision de servicios de comunicacion personal para servicio mdvil o fijo, incluyendo PCS,
en las bandas de frecuencias A a F contenidas en la tabla 2.12 que se presenta a
continuacion.

Bloque Ancho Sub-banda Sub-banda apareada
de [MHZz] [MHZz]

Banda

_ [MHZz]
A 15 1 850 -1 865 1 930 - 1945
B 15 1870-1 885 1 950 - 1965
C 15 1895-1910 1975 -1990
D 5 1865 -1 870 1945 -1 950
E S 1 885-1890 1965 -1970
F S5 1 890 -1 895 1970 -1975
2.5 1910 - 1930 (no apareada)

Tabla 2.12 Bandas de Frecuencias Actuales Determinadas para Comunicaciones
Inalambricas.
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Adicionalmente la COFETEL reconoce la necesidad mundial de las bandas de 1885 - 2025
MHz y 2110 — 2200 MHz para la introducciéon de tercera generacién de comunicaciones
digitales, sin embargo establece que “dicha utilizacién no excluye el uso de éstas bandas por

otros servicios a los que estén atribuidas”.’

« Elespectro debe ser, en la medida de lo posible, el mismo en todas las regiones
de servicio de tal forma que sea posible el concepto de modo viajero en escala
mundial con la terminal mas simple posible.

o Para permitir la asignacion del ancho de banda y la capacidad necesarias para
ofrecer servicios de tercera generacion, especialmente multimedia, es necesaria
una cantidad importante de espectro, es necesario reformar la atribucién de
servicios actualmente ofrecidos y muy particulares como hemos mencionado, en
las bandas propuestas para tercera generacion, o de otro modo garantizar la
convivencia sin interferencias.

2.3.2 Bandas Basicas y Bandas de Extension
La visidn de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones para la tercera generacién de

comunicaciones maviles referente a asignacion de espectro se aprecia en la figura 2.13,
haciendo posible el modo viajero global en las bandas basicas.

Banda "
1885 - 2025 MHz Extendida
2110 - 2200 MHz Regienal 1 :
i

Bandas
Inicioles | .B‘“'d‘“ Banda ‘3
o Base Adlcloualc.s'o Extendida S
L—__—__J de Extensién Regional 2 5
GLOBAL GLOBAL Banda ;
EXISTENTE FUTURA Extendida
Regienal 3

Figura 2.13. Asignacion de Espectro para Tercera Generacion.

La banda global existente seria, de inicio, una banda de transicion hacia tercera generacion,
debido a que ya se tiene atribuida para la provision de servicios de comunicacién mévil en el
espectro radioeléctrico. Las bandas adicionales globales seran aquellas que absorban la
demanda de trafico, permitiendo modo viajero global por o menos en una porcién de estas
bandas, hacia el afio 2010. Las sub-bandas regionales se deben identificar como excepcién,
ya que no garantizan una provision de servicios global, su uso se limita al caso de que el
flujo de trafico rebase la capacidad de las bandas globales o existan servicios de altos
requerimientos de ancho de banda, como multimedia.

% vid. Norma Mexicana MEX 1 50, COFETEL, SCT. México
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Lo anterior en concordancia con la recomendacion S$5.388 de la parte de radiofrecuencia
para IMT — 2000, en la cual se establecen los rangos de frecuencias de 1885 a 2025 MHz y
de 2110 a 2200 MHz para su uso en forma mundial, para “todas las administraciones que
deseen implantar tercera generacién de comunicaciones moéviles” [9]

Los servicios terrestres de tercera generacién operaran en modo FDD en las bandas 1920 a
1980 MHz, apareados con las bandas 2110 a 2170 MHz; el primer rango de frecuencias
corresponde a los canales de subida (transmisién de las estaciones méviles) mientras que el
rango superior de frecuencias corresponde a las estaciones base, es decir, representa los
canales de bajada.

Adicionalmente se tienen las bandas 1885 — 1920 MHz y 2010 — 2025 MHz para
operacidn de estaciones terrestres en modo FDD, con bandas no apareadas.

Ademas de estas bandas base de frecuencia, y de las utilizadas hacia el afio 2005 por las
diversas administraciones de redes ptiblicas de servicios de comunicaciones mdviles de
acuerdo a la region, las bandas de frecuencias de 698 — 806 MHz, 2500 — 2690 MHz y
2700 — 2900 MHz pueden usarse, aunque no en un uso exclusivo, para servicios de
tercera generacidn, para proporcionar un espectro adicional de hasta 160 MHz para alojar
este tipo de servicios.

Sujeto a la demanda comercial, este espectro de 160 MHz adicionales deberia estar
destinado en forma completa a servicios 3G hacia el afio 2010.

En lo referente a las bandas existentes de servicios de segunda generacion, de 806 — 960
MHz (servicios de telefonia celular), 1429 — 1501 MHz y 1710 — 1885 MHz pueden
representar opciones a largo plazo para servicios de tercera generacion, de una forma
evolutiva.

2.4 Definicion de las Interfases de Radio Terrestres.
2.4.1 Caracteristicas Clave

Las caracteristicas principales en las que se base cualquier interfase de radio, propuesta y
aceptada para el desarrollo de un sistema de tercera generacidon pueden ser clasificadas en
caracteristicas genéricas que son aplicables tanto a la parte satelital como a la parte terrestre.
Las caracteristicas clave para la parte terrestre se dividen en la parte de radiofrecuencia, banda
base y caracteristicas de sistema en tanto que para la parte satelital de la norma se consideran
caracteristicas de arquitectura, de sistema, de radiofrecuencia y de banda base.

Para facilitar la instalacién del sistema logrando un impacto econémico escalado en la evolucion
hacia sistemas 3G, estas caracteristicas se dividen en tres categorias que reflejan la potencial
estructura modular del sistema. Para la porcion de radio del mismo se pueden considerar los
moddulos de front-end de radiofrecuencia y el médulo de banda base, cada uno de estos con sus
propios requerimientos de caracteristicas clave.

La agrupacién de las caracteristicas clave de la forma en que se presenta en la norma se basa
en la idea de lograr tanta similitud como sea posible en la porcién de radiofrecuencia, que es en
la que reside la mayor complejidad de desarrollo de Aaradware. En cuanto a las caracteristicas en
banda base, el nivel de semejanza debe satisfacer las necesidades del mercado.
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En la figura 2.14 se muestra un diagrama de bloques muy general de un dispositivo terminal de
tercera generacion que es independiente de su instalacién y por lo tanto puede ser empleado
tanto para tecnologias de transmision terrestre como satelitales. El uso de componentes
comunes para la seccion de radiofrecuencia de los dispositivos puede proporcionar la
funcionalidad necesaria para las diversas interfases de radio, permitiendo una produccién
econdmica a gran escala. Dependiendo de las ubicaciones en el espectro, la parte de
radiofrecuencia también debe ser disefiada para proveer compatibilidad con sistemas 2G
actuales. La parte de radiofrecuencia cubrira la localidad de banda requerida y especificada para
IMT — 2000. Como un ejemplo de un dispositivo de RF front — end, se puede desarrollar un
banco de filtros o un filtro sintonizable para RF y posteriormente el uso de un filtro de banda
ancha en IF (Frecuencia Intermedia) permitiria configurar un receptor definido por software;
dicho radio definido via software podria permitir soportar los anchos de banda requeridos por
diferentes propuestas de RTT’s en una sola terminal universal.

1
I
— ] —1
RX 4 pown | sg%é_'}gk CONVERSIOH
CONVERSION |
SISTEMA cANAL ),
DE
ACOPLAMIENTO [ |
DE
RF | |oscianores) [ OCESAMIENTO
FRONT - END LOCALES) | DIGITAL
SWITCH j
)
DUPLEXOR I |
w MODULADOR ‘
H H Mooyt CONVERSION
= CONVERSION oE H by
RADIOFRECUENCIA | BANDADASE

FIGURA 2.14 Diagrama de Bloques de una terminal de tercera generacion.

Las caracteristicas que hemos considerado mas relevantes para la parte de radiofrecuencia se
detallan a continuacion:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. Del Transmisor
Aquellas caracteristicas especificadas en el puerto de la antena transmisora del equipo.

Caracteristica .

1.1 Clases
Potencia

Define el promedio
maximo de salida de
nivel de potencia
transmitida, medido
sobre una unidad de
tiempo. Las clases de
potencia junto con el
tipo de servicio (QoS,
Bit Rate), definen el
tipo de cobertura. Esta
caracteristica puede
ser usada en la
planeacion de lared
por parte de los
operadores. Para
terminales multi-
estandares el
requerimiento para el
amplificador de
potencia sera el
correspondiente al
nivel de potencia
mayor que requiera.

La precision de la
potencia puede
depender de las
regulaciones
regionales que
apliquen.

| Pmax < 33 dBm

Estacion Mévil -

Los niveles de potencia
méaxima se esperan similares a
los especificados en la norma
TIA 1S-95-B

Banda de 1.9 GHz:

Clase |

28 dBm < PIRE < 33 dbm
Clase I

23 dBm < PIRE < 30 dBm
Clase lll

18 dBm < PIRE < 27 dBm
Clase IV

13 dBm < PIRE < 24 dBm
Clase V

8 dBm < PIRE < 21 dBm

Banda de 800 MHz:
Clase |

8 dBm < PIRE < 36 dbm
Clase Il

8 dBm < PIRE < 32 dBm
Clase llI

8 dBm < PIRE < 28 dBm
Clase IV

13 dBm < PIRE < 24 dBm
Clase V

-4 dBm < PIRE < 21 dBm

0/10/21/24/27/33 dBm
Picos de Potencia:

Nivel I: 2.5 mw
Nivel 1I: 250 mwW

Valor

‘Estacién Base:
N/A

Los niveles de potencia
maximos estan sujetos a
consideraci6én por parte de los
6rganos de regulacidn locales.

Picos de Potencia:
Nivell: 2.5 mwW
Nivel iI: 250 mW

1.2 Rango Dinamico

Es la diferencia entre
el minimo y el maximo
de la potencia
transmitida, para una
condicion de referencia
especifica.

Depende de la clase de la
terminal, puede ser de hasta
80 dB.

Nivel de Subida (UL): 80 dB
Nivel de Bajada (DL): 30 dB

Para 136 HS:
En interiores entre 32 y 24 dB
En exteriores hasta 50 dB

El valor es de 30 dB

Para 136 HS:
En interiores entre 32y 24 dB
En exteriores hasta 50 dB

1.3 Pasos de Control
de Potencia

Es el minimo paso
para el cambio en la
potencia de salida del
transmisor en
respuesta a un
comando de control de
potencia.

>0.25dB
Entre 0.25dBy 1.5dB
Para 136 HS:

En interiores 4 dB
En exteriores 0.5 dB a 4 dB

>0.25dB
1.0 dB como valor nominal

En general infinitamente
ajustable.

Pagina 39




2. Conceptualizacién de Tercera Generacién

Valor

Definicién -
La habilidad del maévil y
la radiobase de
mantener la frecuencia
de transmision en las

frecuencias de
portadora asignadas

. Caracteristica -
"1.4 Estabilidad de
Frecuencia

. Estacién Moévil
0.1 ppm (en fase con el
sistema, o no en fase).

Estacion Base
0.05 ppm

En un RFP la frecuencia de la
portadora de RF transmitida
correspondiente al canal de RF
debe estar en el rango de Fc %
La estacién mdévil obtiene su 50 kHz en condiciones
frecuencia de la estacién base. | extremas. La maxima tasa de
Se requiere que la frecuencia cambio de la frecuencia central
de transmisién de la estacién tanto para el RFP como para el
base esté en un rango de 150 PP transmitiendo, no debe

0.05 ppm, 0.08 ppm (+ 150 Hz
de precision).

Hz

exceder 15 kHz por ranura.

1.5 Ancho de Banda
de 3dB

El ancho de banda es
el rango de la
frecuencia de la
potencia transmitida
por canal de RF,
medido en un punto 3
dB por debajo de la
potencia de
transmision
especificada

4.1 MHz (8.2 MHz y 16.4 MHz
para tasas de chips mayores)

Ancho de Banda Ocupado:
1.25/5/10/20 MHz

EDD:

1X:2%x1.23 =246 MHz
3X:2x3.69 =7.38MHz
6X:2x7.37 =14.74 MHz
9X:2x11.1 =222MHz
12X: 2 x 14.74 = 29.48 MKz
TDD:

1X:1x1.23 =123 MHz
3X:1x3.69 =3.60MHz
6X:1x7.37 =7.37 MHz
9X:1x 11.1 =111 MHz
12X:1 x 14.74 =14.74 MHz
Para 136 HS:

En interiores, 2x 1.1 MHz
En Exteriores, 2 x 180 kHz

1 MHz

4.1 MHz (8.2MHzy 16.4 MHz
para tasas de chips mayores)

Ancho de Banda Ocupado:
1.25/5/10/20 MHz

EDD:

1X:2x1.23 =246 MHz

3X:2x3.69 =7.38 MHz
7 =14.74 MHz

12X: 2 x 14.74 = 29.48 MHz

TDD:

1X:1x1.23 =1.23 MHz
3X:1x3.69 =3.69MHz
6X:1x7.37 =7.37 MHz
9X:1x 111 =111 MHz
12X:1 x 14.74 = 14.74 MHz
Para 136 HS:

En Interiores, 2 x 1.1 MHz
En Exteriores, 2 x 180 kHz

1 MHz

1.6 Emisiones
Espurias Fuera de
Banda

Potencia generada por
el transmisor como
resultado de un
defasamiento de
frecuencia, fuera de la
banda de operacion
del mismo

-40 dBm

-40 dBm @ 5 MHz;
-55 dBm @ 10 MHz,

Para 136 HS en Exteriores:
30 dB en el canal adyacente,
60 dB en el canal alterno,

Para 136 HS en Interiores:
30 dB en el canal adyacente,
50 dB en el canal alterno.

-565 dBm

-55 dBm @ 5 MHz,
-60 dBm @ 10 MHz

Para 136 HS en Exteriores:
30 dB en el canal adyacente,
60 dB en el canal alterno,

Para 136 HS en Interiores:
30 dB en el canal adyacente,
50 dB en el canal alterno.

Péagina 40




Tercera generacion de comunicaciones inalambricas en México

2. Del Receptor
Aquellas caracteristicas especificadas en el puerto de la antena receptora del equipo.

Caracteristica
%3 Lo S

2.1 Sensitividad

Definicion

La sensitividad de RF
es la minima potencia
recibida sin que se
exceda una tasa de bit
en error minima. Varla
de acuerdo a la calidad
de servicio buscada y
tiene que ver con la

Valor

Estacion Movil
Basado en la figura de ruido, NF

Como se requiera

-104 dBm (de acuerdo a la
norma IS — 98).

136HS en Exteriores: -93.41 dB
136 HS en Interiores: -99.28 dB

Estacion Base
Basado en la figura de ruido,
requiriendo menor NF para
microcélulas y picocélulas.

-119 dBm (de acuerdo a la
norma IS — 97).

136 HS en Interiores: -110.484
dB

figura de ruido. -117 dBm para 12.2 kbps. -83 dBm
-83 dBm
2.2 Rango Dinamico Es la diferencia entre Nivel Maximo: -25 dBm 52 dBm
la sensﬁuvndad y la . 80 dBm para Control de | 85dBm
potencia de saturacion. | ganancia Automatico
=30dB

85dBm

2.3 Sensitividad de
Intermodulacién

Es la capacidad del
receptor para recibir la
sefial en presencia de
interferencia de RF. El
desempeiio es posible
medirlo por el BER.

HP3 entre 10dBm y S dBm
1IP3 =-12 dBm

Nivel significativo de la
sefial interferente: -46 dBm

33 dB para —80 dBm

33 dBm para -80 dBm

2.4 Respuesta a
sefiales espurias y
bloqueo

Corresponde a los
niveles de serial que
causan el
enmudecimiento de
canales en presencia
de interferencia.

A71dB

En Banda: a 44 dBm
(hasta 15 MHz de
corrimiento). Fuera de

Banda: -30 dBm

Para una sefial de -80
dBm, BER < 0.001 (en las
bandas de 1880 a 1900

MHz)

A90dB

Para una seiial de —80
dBm, BER < 0.001 (en las
bandas de 1880 a 1900
MHz)
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Adicionalmente existen las siguientes caracteristicas que hemos considerado relevantes, en

banda base.

3. De Banda Base
Caracteristicas independientes de radiofrecuencia, referentes al procesamiento de la
sefial en banda base.

"3.1 Técnicas de Acceso
Multiple

Definicion. .
Permiten a muchos usuarios
compartir los medios de transmisién
sin crear interferencia no controlada

TDMA

MC-TDMA
DS-CDMA
DS-COMA/TDMA
MC-CDMA
TD/SCDMA

3.2 Tasas de chips

La tasa a la cual los datos de
informacién se dispersan por
elementos de modulacidon de cédigo
pseudo aleatorio en un sistema de
secuencia directa de CDMA.

El ancho de banda de la sefal
transmitida es una funcién de la tasa
de chips.

0.916, 1.024, 1.2288, 3.6864, 4.097, 7.3728, 8.192,

11.0592, 14.7456, 16.384 Mcps

3.3 Estructura de la trama

Es una porcién de ranuras de tiempo
especifica, con dos aspectos
importantes: nimero de ranuras de
tiempo por trama y longitud de la
trama.

Tiene que ver con esquemas de
acceso miltiple, de duplexacién, de
codificacién de voz, control de
potencia y tamado del entrelazado.

Ntimero de ranuras de tiempo en una trama:
1, 2, 6, 8, 12, 24, 48 6 64 ranuras por trama.

Longitud de ia trama:
46,5, 10,20y 40 ms.

3.4 Factor de dispersiéon de
longitud variable

Modificacién del cédigo de dispersiéon
por secuencia directa que crea una
familia de cédigos ortogonales de
longitud variable para soportar tasas
de datos variables.

Permite la instalacion de tasas de
datos mayores a 16 kbps.

1-16,
1-512,
4-256,
4-1024

3.5 Forma de Operacion
del reloj entre estaciones
base

Cuando las diferencias de tiempo de
transmisioén de las radiobases se
mantienen y definen por una
diferencia muy estrecha de tiempo
empleando una sefal de reloj comun,
el sistema es sincrono. De otra forma
es un sistema asincrono.

Sincrono
Asincrono
Combinacién sincrono/asincrono

3.6 Handover

Proceso de transferir la
comunicacién de una terminal mévil
entre sectores o entre células.

Handover duro
Handover suave

Handover entre sistemas de segunda y tercera

generacion,
Handover entre frecuencias
Handover por Mando (Baton).

3.7 Entrelazado y
codificacién del canal

Entrelazado es la permutacion de
secuencias de transmision de bits
codificados anterior a la modulacién,
para separar y redistribuir posibles
errores en las rafagas.

Codificacion es el proceso para
introducir redundancia superando
efectos de ruido.

Codificacién:

Convolucional, k=9,R=1/2,1/3 6 ¥4
Tubo cddigo, K=4, R=1/2, 1136 %
Convolucional con K=9
Turbo Cédigo con K=3

Entrelazado:

Datos de Usuario a 20,40y 80 ms
Seiializacién a 5, 10 6 20 ms
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_Caracteristica

3.8 Mdulaién (n nlaces
de subida y de bajada)

Definicion

Proceso de variar cierto parametros
de una seiial digital, la portadora, por
medio de un procesamiento digital de
seflales, en funcién de una seial
digital recibida que contiene la
transmisién.

Permite transmitir el mensaje en RF
y hacer posible su deteccién.

Modulacién de Datos:
. Para el Enlace de Subida — BPSK.

. Para el Enlace de Bajada — QPSK, 8PSK, DBPSK,
DQPSK, D8PSK, GFSK, QOQAM, 16QAM.

Modulacién_de esparcimiento:

. Para el Enlace de Subida — HPSK.

. Para los enlaces de Subida y de Bajada — BPSK,
QPsSK

3.9 Estructura de la Seial
Piloto

Empleada para buisqueda de canal,
estimacién, adquisicion,
demodulacién e incluso asistencia de
handover suave 6 control de

. Dedicado, por simbolos y Multiplexado en Tiempo
. Comun, por simbolos y Multiplexado en Tiempo,
sobre un canal fisico comun.

de subida y de bajada)

/ . Secuencia dedicada y multiplexada en tiempo.
potencia. e  Comun y dividido por cédigo, comun o auxiliar.
. . Dividido por cédigo
Provee una referencia de fase para - No aplicable
deteccién coherente y medios para
comparacion de intensidad de seftal
entre dos radiobases.
3.10 Deteccién (en enlaces | Proceso llevado a cabo en el Deteccién:

receptor para recuperar la sefal
original en un canal degradado.

. Coherente, cuando existe una referencia acoplada
en frecuencia y fase a la sefal original

. No coherente, no existe sefial de referencia

Deteccién Conjunta (Opcional), deteccion coherente para

ranuras de tiempo TDMA dispersas en un nimero

limitado de cédigos CDMA.

Deteccion Multi-usuario: (Opcional), deteccién conjunta

de todos los usuarios en la célula reduciendo la

interferencia entre la intra-célula.

3.11 Control de Potencia
(en enlaces de subida y
bajada)

Ajuste de la potencia transmitida
para mantener la potencia recibida
por cada estacién a un nivel de
calidad y servicio especlficos.

Ciclo cerrado (en canales dedicados)
Ciclo abierdo (en canales de acceso aleatorio)

3.12 Tasa de datos (en
enlaces de subida y
bajada)

Cantidad de datos transmitidos.

Variable: Adaptacion instantanea de la tasa de
transmision con base en la cantidad de datos a ser
transmitidos bajo demanda de la fuente de datos o las
condiciones de propagacion.

. Soportada

- No Soportada

. Simétrica
. Asimétrica
3.13 Esquemas de Meétodo para compartir recursos . FDD
duplexacién entre transmisor y receptor. . TDD
3.14 Portadoras del Seifal digital modulada que Mutltiportadora:
mensaje transporta la sefial digital de . Requerida
informacién . No requerida

Una sola portadora
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2.5 Detalle de las Tecnologias de RadioTransmision Terrestres.

Debido a las técnicas de acceso digitales de segunda generacién existentes actualmente en
México, es indudable que no todas las tecnologias propuestas y remitidas a la Union
Internacional de Telecomunicaciones emergeran comercialmente como tecnologias de tercera
generacion; por el contrario, es necesario considerar la posibilidad de una sola tecnologia de
radiotransmision armonizada en todo el mundo, con base en la idea de un acceso global y del
empleo de una sola terminal universal como evolucién de las terminales de celular y PCS
actuales.

Sin embargo, en las tablas 2.15.1, 2.15.2 y 2.15.3 siguientes presentamos un resumen de todas
las tecnologias de radiotransmision teniendo en cuenta las caracteristicas clave mencionadas
con anterioridad.

De las tecnologias de radiotransmisién mencionadas con anterioridad®, detallaremos enseguida
sélo aquellas que pueden ser adoptadas como estandar mundial, teniendo en consideracion que
DECT es un estandar europeo muy uGtil para la armonizacion de las caracteristicas de
radiofrecuencia y acceso de los teléfonos inaldmbricos en ese continente y que ha sido llevado a
tasas de transmisidén de datos que lo colocan dentro de los estandares de segunda generacion,
cada uno de los cuales requiere un proceso de evolucion, pero en este caso DECT no ha tenido
impacto significativo en México.

Cabe sefialar también que las normas propuestas por la TTA (Korea) aun no estan bien
definidas y representan esfuerzos de unificacion que pueden ser comprendidos entre las normas
propuestas por la TIA de Estados Unidos y las normas propuestas por ARIB (Japén) y ETSI
(Unidn Europea). Por lo tanto, es necesario establecer que sélo hemos considerado como
tecnologias de radiotransmisién que pueden ser adoptadas en escala mundial, a las siguientes:

e  Wideband CDMA, entendiendo como tal la propuesta Europea enviada por la ETSI asi
como la propuesta de Japén, emitida por ARIB; aun cuando tienen diferencias
significativas que hacen a ambas propuestas incompatibles esencialmente, resaltaremos
tanto sus similitudes como sus diferencias.

e ¢dma2000, es decir, la propuesta emitida por el comité técnico TR45.5 de la TIA en
Estados Unidos, como una evolucién hacia tercera generacion de la norma IS — 95
(CDMA), de la propia TIA.

Asimismo, mencionaremos brevemente la evolucién de la norma IS — 136 (TDMA) hacia tercera
generacion, tecnologia de radiotransmisién UWC — 136, emitida por el comité técnico TR45.3;
cabe decir, sin embargo, que actualmente la mayor parte de los operadores y empresas de
telecomunicaciones fomentan una transicion de TDMA hacia la llamada “segunda generacién y
media”, tal como EDGE, particularmente en las bandas norteamericanas de PCS, en 1900 y
2100 MHz, tal es el caso de México, ya que no se tiene contemplado por parte de ningin
operador contar con TDMA para servicios de PCS. En este sentido, la norma UWC — 13 es una
adaptacion de las tecnologias basadas en TDMA hacia la tercera generacién, ya que en su
proceso evolutivo se considera la introduccién de EDGE para proveer tasas de transmisién de
datos comparables a otras tecnologias de tercera generacién, como se vera mas adelante.

Asimismo, dado que existen actualmente una cantidad muy importante de operadores y redes
celulares en el mundo, proporcionando servicio celular/PCS a mas de 225 millones de
suscriptores en todo el mundo, hemos considerado pertinente incluir una descripcion sucinta de
esta norma.

¢ vid infra. Seccion 2.1. Tabla 2.1.
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- : R e e Ll Sag e i S L S T R W BRI el
UTRA W-CDMA cdmaZODO WCDMAINA Global WIMS Global UWC 136 TD-SCDMA DECT
FDD: CDMAII W-CDMA CDMAI
W - COMA/
TDD:
TD - COMA
(ETSI SMG) (ARIB Japon) (TIA TR45.5) (ATIS T1P1) (TTA Corea) (TIA TR46) (TTA Corea) (TIATR45.3) (CATT) (ETSI DECT)
FDD: DS
) ) FDD: DS CDMA FDD: DS FDD: TD -
DeTL eI | COMA — FODTOD: DS | COMA FDD: DS FDD/TDD: DS | FOD: DS FDDITOD: SChMA TDD: MC
Acceso Milliple | TDD: DS COMAcon | OMCCOMA | 1ppn s Gl COMA COMA TOMA T0D: DS COMA
CDMA + TDMA | estructura de CDMA + TDMA COMA + TDMA
TDMA
FDD: FDD: :
. FDD/TDD: . FOD: Tasas de Bils:
Easaria i ?5'019952,“12"358 " e 36864Mcps | 096 Meps | FDD: FOD: 36864 Mcps | 486, 729, Tasa de Bils:
, ; : pS (8.192/16.384) | 4.096 Mcps
Tasa de Bils (1.024/8.192/ (1.2288xN, (1.02418.912/ 4.0098,8.1926 | (0.9216/ 270.8, 361.1, 1.1136 Mcps 1.152,2.304 &
) . ) N=3; también ! . ’ 16.384 Mcps 14.7456) 722.2 kbps, 2.6 3.456 Mbps
T0D: 16.384) N=16,9.12) TDD: 16.384) 5.2 Mbps
4.096 Mcps 0 4.096 Mcps hENOp
EG}’;;;Z";:;;° De 4.2 2 5 MHz l‘\)ﬂf_‘:z : 39% 375MHza | Ded2a5MHz | Ded2a5Mhz | Ded2aSMiz | 375MHza | Ded0,2006 | o\ R
P a4.096 Mcps : 3.6864 Mcps a4.096 Mcps 24.096 Mcps a4.096 Mcps 3.6864 Mcps 1600 kHz ’ ’ z
ortadoras Mcps
. e FDD: no FOD: no FDD: no FDD: no
Sincronizacién : : 4 ; ;
entre fequBride fequerida ::e?]?xgiag. requenda No requerida requerida Requerida No requerida Requerida No Requerida
Radiobases TDD: requerida | TOD: requerida TDD: requerida TDD: requersida
- Basadoen
Basado en un Basado en un Basado en un la potencia
esquemade3 | esquemade3 esquema de 3 - Basadoen
52“:&2 ZZ pasos para pasos para 8 pasos para Esquema de E:g:: m:r: ¢ pardmetro Palabra de
q adquisicion de | adquisicion de Canal Piloto | adquisicion de Dos Sefiates | P2395 P Canal Piloto - Basadoen | Canal Piloto ; i
Célula ; A Pl : busqueda de i Sincronizacion
Servidora cédigo. cédigo. cddigo. Piloto c6dia cadigos de
Simbolos no Simbolos no Simbolos no 9 operador
combinados combinados combinados redy
servicio
tonguddela | 10.ms 10ms/unidad | 5620 ms 10ms 10ms 10ms 1020 ms 40/4.6ms 10ms 10ms
pu-sn |12 |
Dispersg'm VSF 4-256 (UL) 1-256 4-1024@ 4 -256 4-256 64 3.6664 Mcps No Aplica 16 No Aplica
TDD:1-512 | N9 12

Tabla 2.15.1. Pardmetros de las RTT Terrestres.

Pagina 45




2. Conceptualizacion de Tercera Generacidn

RIS IR

LR Py SN S bt .
cdmaZOOO WCDMAINA Glohal WlMS uwcC - 136 TD-SCDMA DECT
CDMA I} W-CDMA CDMAII
D~ CDMA
(ETSI SMG) (ARIB Japén) (TIA TR45.5) (ATIS T1P1) (TTA Corea) (TIA TR46) (TTA Corea) (TIA TR45.3) (CATT) (ETSI DECT)
) " Cédigo
Cédigo Cédigo : i P
; ; . Cadigo Convolucional | Verificacion
Gonvelucipnz) Cédigo Cddigo Canvaucionl Cddigo ggg?oc;uci tial Cédigo Convolucional Ciclica de
Codificacién Codigos RS Convolucional | Convolucional Cédiqos RS Convolucional Convolucional Cddigos RS Redundancia
del Canal ‘ . 9 _ Turbo Cédigos . Decodificacién | Opcional {CRC)
Turbo cédigos Turbo Cédigos | Turbo Cddigos Turbo cédigos Turbo Cédigos (en estudio) Turbo Cédigos | por dems;én . ) .
P @ astidio) suave o dura urbo Cédigo | Cédigos RS
Opcional
Perlados de 0/20/40/140/
Entrelazado de | 10/20/40/80 ms | 10/20/40/80 ms | 5/20 ms 10/20/40/80 ms | 10 ms 10/20/40/80 ms | 10/20 ms 240 ms 10 a 300 ms No entrelazado
Trama
Por
P . Multiportadora TSTD TSTD : )
Diersidadenla | ooy | FOD:TOTD 4 pains3) | oTDADTD OTDTDTD PorTiempo, | oyionas Por Tiempo,
Transmisién - - ; f ; g Por Espacio, % Por Espacio,
(%) (bajo estudio) T0D: STOIPTD {bajo estudio) STD (bajo estudio) STD Por Frecuencia Inteligentes Por Frecuencia
) OTD para DS- (bajo estudio) (bajo estudio) re
CDMA
FDD: FDD:
Pasos de 0.25-1.5dB 1dB 0.25-1dB
Control de 1dB (0.5,0.25 1dB 1dB 0561d8 4dB 1dB Ninguno
Potencia T0D: opcionales) T0D:
1.5-3dB 2dB

Tabla 2.15.1. Pardmetros de las RTT Terrestres. (Continuacion)
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AR i, SRR LR RS Eginis R D T
UTRA W-CDMA cdma2000 WCDMAINA Global WIMS Global UWC -136 TD-.SCDMA DECT
FDO: CDMAI W-CDMA CDMAII
W - CDMA/
TDD:
TD - COMA
43 (ETSI SMG) (ARIB Japdn) (TIA TR45.5) (ATIS T1P1) (TTA Corea) (TIA TR46) (TTA Corea) (TIA TR45.3) (CATT) (ETS!I DECT)
Ti/4 DPSK
GFSK
/4 QPSK (BT =0.5)
Coherente
DQPSK
Modulacien | QPSK Q SK PSK QPSK 8PSK ¥ T2 DBPSK
odulacion PSK QPSK QP Q QPSK (16 QAM 6 2
GMSK Mbps) T1/4 DQPSK
QOQAM
/8 DBPSK
BOQAM
/4 DPSK
T4 QPSK
Coherente
Modulaciénde | o FODTOD: | gpsi aPsK QPSK apsk QPsK 8pSK BPSK No Aplic
Dispersion QPSK 0 Aplica
GMSK
QOQAM
BOQAM
Simbolo de Simbolo de Simbolo en Simbolo de ' . ! . . . Piloto Comun
Estructura Piloto en DTCH | Piloto en DTCH | Piloto Comiiny | Piloto en DTCH Pllolq Comin Pllotq Comun P"th Comiin ' (Multiplexado .
: . . I " (Multiplexado (Multiplexade {Mutltiplexado No Aplica N No Aplica
del Piloto {Multiplexado (Multiplexado Auxiliar {mult. {Multiplexado en Cadigo) en Tiempo) en Cédigo) en Tiempo y
en Tiempo) en Tiempo) en Cadigo) en Tiempo) g P 9 Cddigo)
Deteccion Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente gg::;:z:: 6 No
(;or:lro::.de Lazo Cerrado Lazo Cerrado Lazo Cerrado Lazo Cerrado Lazo Cerrado Lazo Cerrado Lazo Cerrado E:;’:: gra de Lazo Cerrado Ninguno
otencia portadora

Tabla 2.15.2. Parametros en el enlace de bajada de las RTT Terrestres,
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T ) e R et e, R R R A
UTRA W-CDMA cdma2000 WCDMAINA Global WIMS Global UWC - 136 TD-SCDMA DECT
FDD: COMAI W-CDMA CDMA Y
W -~ CDMA/
TDD:
TD - CDMA
t (ETSI SMG) (ARIB Japén) (TIA TR45.5) (ATIS T1P1) (TTA Corea) (TIA TR46) (TTA Corea) (TIA TR45.3) (CATT) {ETSI DECT)
T4 DPSK
GFSK
/4 QPSK @108
Coherente e
) FDD: BPSK . 8PSK T2 DBPSK .-
Modulacion BPSK BPSK DAPSK BSPK QPSK BPSK DAPSK et
TDD: QPSK AT )
GMSK T4 DQPSK -
QOQAM :
U8 DBPSK
L BOQAM
) FOD;HPSK | FOD: APSK FDD: APSK ST N
e HPSK : 1 HPSK apsk HaPSK No Aplica BPSK' | NoApica
P TDD: QPSK | TDD: QPSK TDO: QPSK L i g
Estructura Multiplexaje por | Multiplexaje por | Multiplexaje por | Multiplexaje por | Multiplexaje por | Multiplexaje por | Mulliplexaje por No Aplica -| Multiplexaje porﬁ N Adl
delPilto | codigo 1IQ cédigo 1/Q cédigo HQ codigo 1Q cédigo Q cédigo Q cédigo 1Q P cédigo Q odpice
Deteccion Coherente Coherente Coherente Coherente Coherente Colierente Coherente Coherente Coherente gg::::i: oMo
Control de
Control de Lazo abierto 6 Lazo abierto 6 | Lazo abierto + | Lazo abieto 6 | Lazoabierto + | Lazo abierto+ | Lazo abierto + | Polencia del l.azo abierlo 6 NIt
Potencia Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cenado MS controlado | Cerrado g
por BS

Tabla 2.15.3. Parametros en el enlace de subida de las RTT Terrestres.
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2.5.1 La Norma UWC - 136

La visién de TIA respecto a la evolucién de la norma TDMA/IS — 136 hacia la tercera generacién
estd contenida en el documento TR45.3. Esta define la norma UWC — 136 (Universal Wireless
Communications — 136) con el objetivo de soportar la provision de todos los servicios propuestos
para tercera generacion, mediante una tecnologia independiente de la banda de frecuencias de
operacion y que mantiene la filosofia de TDMA permitiendo la evolucién transparente de las
redes basadas en IS — 136 hacia 3G.

Para alcanzar este objetivo se propone una modulacion mejorada en el canal TDMA de 30 kHz
(denominado 136+) y se definen portadoras TDMA complementarias de banda ancha para
direccionar aquellos servicios de alta velocidad que no puedan ser provistos por la portadora de
30 kHz tomando en cuenta que el limitante es el ancho de banda (denotados 136 HS & 136 High
Speed). Por consiguiente, el concepto de UWC — 136 comprende tanto el actual canal TDMA de
30 kHz, como las portadoras mejoradas de 30 kHz 136+ y las portadoras complementarias de
banda ancha 136 HS.

Gran parte de los operadores actuales que emplean TDMA no cuentan con espectro adicional
para ofrecer servicios 3G tales como datos paquetizados a alta velocidad de transmisidon o no
tienen justificacidn econdmica para reemplazar sus redes con sistemas y soluciones nuevas
debido a la gran cantidad de infraestructura operando que cubre una alta demanda de
suscriptores y cuya operacion es, en términos generales, aceptable. La solucion es evolucionar
los sistemas existentes a uno que provea servicios y capacidades de tercera generacion; tal es el
caso de la convergencia de GSM e IS — 36, aunque en realidad se trata de pasos intermedios.

La evolucion de TDMA implicara mejorar la cobertura y la calidad de voz, una mayor eficiencia
espectral o capacidad, servicios en interiores, nuevos servicios de datos y aplicaciones de los
mismos y un servidor de nuevos dispositivos de usuario final: La evolucién establecera también
una expansion hacia un segmento del mercado mas amplio con un rango de uso del sistema
potencialmente mayor.

2.5.1.1 Requerimientos de la Norma

Més alld de los requerimientos definidos por IMT — 2000, la norma UWC — 136 debe considerar
la evolucién comercial efectiva de las redes TDMA IS — 136 para que resulte atractiva la
migracion a tercera generacién para los operadores que en la actualidad cuentan con este tipo
de redes. Algunos requerimientos adicionales se detallan a continuacion:

e Flexibilidad en el Espectro de Frecuencias:
La solucidon comercial debe ser soportar la operacién multibanda entre 500 MHz y 2.5
GHz en un espectro orientado por division de frecuencia (incluyendo las bandas
concesionadas a telefonia celular y PCS norteamericano) debido al desarrollo de las
redes existentes; en este sentido se establece como una tecnologia “independiente de la
banda de operacion”.

El control de la potencia inherente de la norma IS — 136, que es extensivo a tercera
generacién, permite controlar la interferencia y por lo tanto definir la calidad del
servicio, haciendo posible que mas de un operador celular provea el servicio en la
misma zona geografica con la misma o con otra tecnologia de radiotransmisién, en una
banda de frecuencias adyacente (por ejemplo en 800 MHz, como la definicién de las
bandas A y B de AMPS) o con una separacién de bandas considerable (como el caso de
operadores en 800 MHz y en 1900 MHz).
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Adicionalmente, el control de capa fisica puede ser usado en el enlace de subida para
reducir la interferencia, es posible controlar la potencia en el enlace de bajada de forma
individual para cada canal de RF y se tiene contemplado el control de potencia del
enlace de bajada para cada ranura de tiempo en el caso de 136+.

El control de potencia en los enlaces de subida y de bajada reducen la interferencia
potencial e incrementan las oportunidades para compartir espectro.

Otras caracteristicas adicionales de TDMA IS — 136 se preservan en tercera generacion
como la identificacion del operador a través del SID (System IDentifier) y el SOC
(System Operator Code) y la definicion de redes privadas (PSID, o Private System
IDentifier), redes residenciales (RSID, o Residential System IDentifier) y redes ptblicas
identificadas de una forma univoca para cada operador.

Actualmente se han definido dos bandas de operacién para la norma completa UWC —
136, 800 MHz y 1900 MHz adn cuando el estandar es suficientemente flexible para
permitir su definicidon en diferentes bandas de operacion, lo cual estd determinado por
las necesidades del mercado.

De igual manera, y para no degradar el desempeiio del sistema existente, es necesario
contar con Estructuras de Células Jerarquicas, HCS. Siendo necesarios diversos rangos
de coberturas y capacidades de células para tercera generacién y flexibilidad sobre la
ubicacién exacta de los sitios celulares, UWC — 136 debe soportar el uso de repetidores
para coberturas extendidas cuando éstas sean necesarias, y variaciones en el drea de
cobertura de la céiula ya que soporta HCS de forma preferente, no preferente y regular,
permitiendo con elio la definicion de macrocélulas, microcélulas y picocélulas
“sombrilla”. Con rafagas abreviadas, el rango de sitios celulares puede extenderse de
manera significativa mediante el uso de repetidores.

o Eficiencia Espectral

Un aspecto clave de la evolucion es la capacidad de incrementar la eficiencia espectral
del esquema de acceso para proveer tasas de transmision mas altas. Un sistema basado
en UWC - 136 a su maxima capacidad de carga debe ser capaz de manejar una
eficiencia espectral de por lo menos 0.45 Mbits/s/MHz/celda con base en los
requerimientos de 136 HS.

Este nivel de eficiencia, superior al manejado por tecnologias de segunda generacidon
tales como CDPD, considera y favorece la provision de servicios basados en
conmutacién de paquetes como Acceso inaldmbrico a Internet.

El cambio en la modulacién es un aspecto importante en la mejora de la eficiencia
espectral, redefinir la modulacién de un proceso de 2 bits/simbolo (de tipo QPSK) a 3
bits/simbolo (coherente, de tipo 8PSK) permite tasas efectivas de transmisidén de datos

de entre 45 y 50 kbps en un canal de 30 kHz sin cambio en la longitud de la trama
TDMA de 20 ms.

Esta modificacién significa también un incremento en la tasa de codificacion de voz de
7.4 a 12.2 kbps lo cual mejora la calidad de voz en condiciones de canal limpio; también
es posible implementar una codificacién mas robusta que provea inmunidad contra el

ruidoc y mejore la calidad de voz en canales degradados en los que normalmente se
efectda la transmision.
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Un segundo paso consiste en afiadir una portadora de 200 kHz adoptando la estructura
de trama TDMA basada en GSM junto con la citada modulacién de 3 bits/simbolo y con
GPRS. La capa fisica de este sistemna con portadoras de 200 kHz es denominado
comunmente EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) 6 136 HS y supone la
conve;gencia de GSM y TDMA. Esta caracteristica permite tasas de datos de hasta 384
kbps.

De esta manera es posible la introduccién de nuevos servicios tales como correo
electrénico y acceso a Internet para transferencia de informacién con una operacion
similar a la de las redes alambricas; adicionalmente, los sistemas basados en paquetes
de datos permiten multiplexar varios usuarios para que compartan un canal, lo cual es
titil cuando la naturaleza del trafico no es sensible a retrasos y su comportamiento es en
réfagas y redunda en un mejor balance costo — beneficio.

e Compatibilidad con IS — 136/136+.
Este requerimiento se cumple garantizando la compatibilidad con el plan de frecuencias
de RF con los sistemas actuales, que el analisis de enlace para la cobertura provea una
pérdida por trayectoria similar que para los casos de IS — 136/136+ y que los servicios
de 136 HS sean provistos via los canales de control definidos para 1S — 136/136+.

Para garantizar estos requerimientos es necesario tener en cuenta el efecto del
desvanecimento ante un mayor ancho de banda en el caso de 136 HS.

Considerando lo anterior, los servicios UWC — 136 pueden ser establecidos con los
mismos planes de frecuencia y ambientes de C/I. La definicion del nivel apropiado para
el control del error en la tasa de bits usado en cada servicio para asegurar que se
cumplan los requerimientos de calidad de transmisién son comunes.

e Desempefio en Entorno de Macrocélulas para Terminales Mdviles desplazéndose a Alta
Velocidad.
La norma M.1225 de UIT, que forma parte de la serie de normas para IMT — 2000,
especifica tasas de transmisién de 384 kbps para entornos de microcélulas (ambientes
peatonales con velocidades de desplazamiento de 3 km/h). UWC — 136 extiende este
requerimiento de transmisién a entornos de macrocélulas (ambientes vehiculares con
velocidades de desplazamiento de hasta 100 km/h) mediante el empleo de EDGE.

Por encima de la cota de 100 km/h y hasta 500 km/h la tasa de transmision no debe
degradarse por debajo de 144 kbps para aplicaciones terrestres.

Mas alld de esta velocidad, EDGE soporta transmision de datos “con mdviles
desplazdndose hasta 1500 km/h” para aplicaciones aeronauticas cumpliendo la
especificacion M.1034, lo que esta sujeto a consideraciones adicionales de disefio. Sin
embargo las restricciones en dispositivos para comunicaciones inalambricas en la
aviacion comercial no hacen viable en el plano comercial la instalacién de UWC — 136 a
estas velocidades de desplazamiento de los moviles.

7 Para una mejor referencia de las tecnologias de EDGE y GPRS consultar el Apéndice B anexo.
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2,5.1.2 Estructura del canal de control: Manejo de Trafico

Los canales de trafico transmiten una amplia variedad de tramas en cuanto a la naturaleza de Ia
informacion, que proveen acceso con muy diversos modos de comunicacién en la red de tercera
generacion y en las redes entre las que se conecta.

Hay dos tipos de canales de trafico clasificados de acuerdo a sus caracteristicas técnicas:

« Canales de Trafico Dedicados (DTCH, Dedicated Traffic CHannel)
Se define como DTCH un canal bidireccional o unidireccional en el enlace de bajada que
transmite informacion del usuario. Un canal dedicado transmite informacién entre la
radiobase y una sola terminal maévil.

« Canales de Trafico Aleatorios (RTCH, Random Traffic CHannel)
Un canal RTCH es siempre unidireccional y para el enlace de reversa. Transporta datos de
usuario de tipo paquetes.

La tasa de transmision de datos soportada, o el rango de éstas, es especifica del enlace de radio
y las limitantes impuestas por la transmision inalambrica, la disponibilidad del espectro (es decir,
el ancho de banda asignado) y las razones econdmicas de revertir estas dificultades técnicas
dificultan proveer canales con capacidades de RDSI B completos en el caso de 136/136+.

Pese a que los canales de trafico digital (DTC, Digital Traffic Channel) de 30 kHz permiten la
transmision simuitanea de voz y datos tanto en el canal de subida como en el de bajada, la tasa
de transmision de datos es limitada. La definicion de SACCH (Slow Asocciated Control CHannel)
para datos a baja velocidad de transmision (tipicamente no mayor a 11.2 kbps) al mismo tiempo
que se transmite voz, y de FACCH (Fast Associated Control CHannel) para datos a velocidades
mayores enmudeciendo la transmision de voz amplian la gama de servicios que es posible
ofrecer.

En el caso de 136 HS, el ancho de banda asignado es suficiente para superar las tasas de
transmision de datos impuestas por BRI RDSI. Por consiguiente, UWC — 136 soporta una amplia
variedad de tasas de transmision que cumplen con las caracteristicas requeridas para tercera
generacion. Sin embargo, su explotacién comercial esta por verse.
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2.5.2 CDMA de Banda Ancha

Respecto a la penetracién de CDMA como tecnologia de tercera generacion, esta inicié a
principios de 1997, cuando ARIB inicié sus procedimientos para proponer una tecnologia
RTT a la UIT basada en CDMA; durante ese afio tanto la técnica de acceso propuesta por el
citado organismo de normatividad japonés como por el ETSI se conjuntaron: a esta interfaz
de aire se le denomina ahora CDMA de banda ancha, W-CDMA, de forma comun, aunque
por parte de la ETSI se refiere a la tecnologia de radiotransmisién de las bandas de
frecuencias con esquema por divisién de frecuencia (FDD) en la interfaz terrestre de UMTS.

En lo sucesivo en el presente subtema hemos de referirnos a la versién de W — CDMA
propuesto por ARIB como “IMT — 2000” y a la version europea de la norma, UMTS
propuesta por ETSI, como “UTRA"

El acceso de radio soporta ambos modos de operaciéon FDD y TDD. Una propuesta de ubicacién
de espectro corresponde a la mostrada en la figura 2.16.2

W-CDMA (T! DD)EV‘CDMA (Fbﬂ Ms I W-CDMA (Tbb)l j W-CDMA (FDD) | 45 g l

up-link down-link
1500 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200 MHz
Ublicacidn del espectro propuesto en UTRA
[FERATD s [wcomaom] [V Gom oo ws |
1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200 MHz
Ubicacion del espectro propuesto en IMT-2000 MS: Aplicaciones para méviles satelitales

Figura 2.16. Propuesta de Ubicacion de espectro considerando W — CDMA,

Para aplicaciones con trafico asimétrico (descarga de archivos de internet 6 video en demanda-
VoD), solamente se necesitaria una de las bandas FDD, por lo que TDD se presenta como una
solucion mas flexible, capaz de duplicar la capacidad al utilizar todos los time slots en una sola
direccidn.

Los parametros designados para la operacion en modo TDD y FDD son mutuamente
compatibles, tal como se muestra en la tabla 2.17, de tal forma que el desarrolio de terminales
con modo de acceso dual para servicios brindados por operadores TDD y FDD es sencilio.
Investigaciones recientes ubican al modo TDD con mayor fuerza al utilizar modems adaptativos
CDMA basados en Tx/Rx de datos burst_by_busrt, dado que la reciprocidad entre el uplink y el
downlink puede ser explotada ventajosamente, para ajustar los pardmetros de modem, como el
factor de dispersion, 6 el nimero de bits por simbolo con base burst_by_burst. Esto permite al
sistema explotar de forma mas eficiente la capacidad variable con respecto del tiempo, de los
canales, manteniendo asi, una mayor del ancho de banda (bit/s/Hz).

8 Cf#. Al respecto, consultar el capitulo 3.respecto a las propuestas aplicables para México y su analisis, de forma
mas extensa.
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FDD: DS-CDMA

TDD: TDMA/CDMA

Ambientes de operacidn Indoor/Outdoor hacia Indoor/ Vehicular
UTRA: 4.096/8.092/16.384

IMT2000: 1.024/4.096/8.192/16.384
UTRA: 5/10/20
IMT2000:1.25/5/10/20

Tecnhologia de Acceso por Radio

Tasa de los chips (Mcps)

Ancho de banda del canal (MHz)

Factor de roll-of de Nyquist 0.22
AModos duplex FDD y TDD
FDD (UL): 16/32/764/128/256/512/1024
Tasas de bits del conal kbps) FDD (DL): 32/64/128/256/512/1024/2048
TDD (UL/DL):512/1024/2048/4096
Longitud del Frame 10 ms

FDD: Variable, de 4 a 256
TDD: Variable, de 2 a 16
Esquema de deteccidn Coherente mediante simbolos de la sefial piloto. multiplexados en el tiempo
FDD: Asincrona
TOD: Sincrona
Control de potencia Circuito abierto y cerrado
Rango dindmico de transmision de potencia | 80 dB (UL) 30 dB (DL)
Handover suave (misma frecuencia)
Handover entre frecuencias

Factor de dispersidn

Operacidn entre celdas

Handover

Parametros basicos para UTRA/IMT-2000
Tabla 2.17. Parametros Basicos para W - CDMA

En lugar de un canal piloto dedicado, se van a agregar simbolos del canal piloto dentro de las
tramas de datos del usuario.

Con el fin de tener flexibilidad en el despliegue del sistema para ambientes indoor y outdoor, la
operacién asincrona entre celdas se usa en el modo FDD. Esto implica que no se requiere de
una fuente de temporizacion externa como GPS. Sin embargo, en el modo TDD, la sincronia
entre celdas se requiere para accesar a los timeslots ofrecidos por las BTSs adyacentes durante
los handovers. Dado que la division del espectro en bandas con modos TDD y FDD, resulta ser
ineficiente en términos de la utilizacién del ancho de banda, especialmente en el caso de trafico
simplex o asimétrico. Dada la flexibilidad de CDMA, y considerando que la interferencia no sea
excesiva, FDD y TDD pueden compartir el mismo ancho de banda. El escenario en el que se
plantea esto es servicio outdoor con FDD y servicio indoor con TDD, lo cudl es una solucién
todavia en estudio.

2.5.2.1 Canales de Transporte

Los canales de transporte se clasifican en dos grupos principales:

Canal de control de broadcast (BCCH)(DL)

Canal dedicado (DCH) (UL/DL) gggl g: ggg?sg ?.L'Si‘)‘(’ éBﬂCH)(D )

Canal de acceso aleatorio (RACHY{UL)

Para el grupo del canal de transporte dedicado, el DCH se refiere a un enlace especifico entre
estacién base y estacién mévil (bidireccional).

Dentro del grupo de canales de transporte comun existen cuatro canales de transporte.
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El BCCH se usa para llevar informacién especifica de la celda y del sistema en el downlink a
todos los méviles de una celda. Contiene la potencia de transmisién en el downlink por la BTS y
la potencia de la interferencia en el uplink medida en la BTS. Ambas mediciones son
fundamentales para el ajuste de potencia del mdvil para mantener el SINR (Razén de la Sefial a
Interferencia + Ruido) objetivo.

El FACH se utiliza en el downlink para llevar informacién de control y paquetes cortos de
informacidén del usuario, a los mdviles, si el sistema conoce la BTS servidora del mévil.

El PCH se utiliza en el downlink para llevar informacién de control, cuando la estacién base
servidora del mévil no se conoce, a fin de alarmar al movil.

El RACH se utiliza en el uplink para llevar informacidn de control y paquetes cortos de
informacién del usuario a fa BTS, a fin de soportar el acceso del mévil al sistema, cuando se
desee establecer una llamada.

2.5.2.2 Canales Fisicos

Los canales de transporte se transmiten utilizando los canales fisicos. En W-CDMA, el nimero de
usuarios soportados simultdneamente, depende de la tasa de bits requerida por los usuarios y
sus factores de dispersién asociados. Los mdviles pueden transmitir continuamente en todos los
timeslots, 6 discontinuamente. Los superframes utilizados constan de 72 frames de radio, de los
cuales, cada uno tiene 16 timeslots. La duracién de cada timeslot es de 0.625 ms, por lo que
cada frame de radio dura 10 ms y cada superframe 720 ms.

En el modo FDD, el cana! fisico en el downlink se define por su cddigo de dispersion y su
frecuencia. Ademas, en el uplink, los canales ortogonales en-fase y en-cuadratura del modem,
se utilizan para enviar informacion de datos y de control simultdneamente, de forma paralela
mediante las trayectorias I y Q, y por tanto el conocimiento de la fase relativa de la portadora (a
conocer cuando las trayectorias I 6 Q se utilizan) constituye parte del identificador del canal
fisico. Por otra parte, en el modo TDD, un canal fisico se define por su cddigo de dispersién, su
frecuencia y su timeslot. El formato de los canales fisicos es distinto para UTRA y para IMT2000.

2.5.2.2.1 Canales Fisicos para UTRA

Se dlasifican principalmente en dos grupos:

-Canalés fisicos dedicados =~ 7. .- ' . Canales de transporte-(asociados)
Canal fisico dedicado de datos (DPDCH)(UL/DL) DCH
Canal fisico dedicado de control (DPCCHY(UL/DL DCH
-Canales fisicos.comunes .- .- . . Canales de transporte (asociados)

RACH
BCCH
FACH — PCH

Canal fisico de acceso aleatono (PRACH)(UL)
Canal fisico de control comin  primario
(PCCPCH)(DL)

Canal fisico de control comin secundario
(SCCPCH)(DL)

Canal de sincronia (SCH)(DL)

La estructura de los mismos se aprecia en la figura 2.18.

La configuracion de la informacién dentro de los timeslots en los canales fisicos, varia entre el
uplink y el downlink, asi como entre los modos FDD yTDD.

El DPDCH utilizado en forma bidireccional, transmite la informacion del DCH entre la BTS y el
movil.

Pagina 55



—2_Concenptualizacién de Tercera Generacidn

El DPCCH utilizado en forma bidireccional, transmite los simbolos piloto, los comandos del
control de potencia de transmisién (TPC) y opcionalmente, el indicador del formato de
transporte (TFI). Dado que los segmentos TFI y TPC hacen “autodescriptivos” a los paquetes de
transmision, el sistema resulta ser mas flexible, soportando adaptacién burst-by-burst, lo cual
incrementa el desempefio del sistema, aunque esta informacién adicional es vulnerable ante
errores de transmisién. Los simbolos piloto se utilizan para facilitar Ia deteccién coherente en el
up-link y down-link. Los comandos del TPC proveen de un esquema de control de potencia
rapido y eficiente, esencial para DS-CDMA. El TFI lleva informacion de los parametros
instantaneos de cada canal de transporte multiplexado en el canal fisico. En el uplink de UTRA
modo FDD, ambos mensajes (DPDCH y DPCCH) se transmiten en paralelo en las trayectorias 1y
Q del modem. En el downlink ambos se multiplexan en el tiempo, dentro de un timeslot de un
canal fisico. La transmisidon en paralelo en el up-link se realiza para evitar problemas de
“Compatibilidad Electromagnética” (EMC) debido a la transmision discontinua del DPDCH. La
transmisidn discontinua ocurre cuando temporalmente no se tienen datos a transmitir pero el
enlace se mantiene mediante el DPDCH.

El PCCPCH utilizado en el downlink, es enviado mediante un broadcast continuo de la BTS con
informacion del BCCH con una tasa fija de 20 bits / 0.625 ms = 32 kbps a todos los méviles en
la celda.

El SCCPCH utilizado en el downlink, transmite la informacién del PCH y del FACH. Estos se
transmiten solamente cuando se tienen datos. El mavil puede conocer la tasa de transmision del
SCCPCH, mediante el BCCH transmitido en el PCCPCH.

Superframe (720 ms)

™ l

Radio frame #1 I Rodio frame #2 T _ : : l Radio frame #72 L :

Timeslot (0.625 ms)
j———

Timeslot #1 | Timesiot#2 | Timesot#3 | _ T Timesiot®16 |

Estructura det canal fisico UTRAZIMT2000. (Para UTRA) EIDPDCHy DPCCHen el downlink,
se interdispersan mediante el multiplexaje en e! tiempo. En el uplink se.mapean en las
trayectorias Iy Q del modem.

Figura 2.18. Estructura del canal fisico para UTRA

Radio frame (10 ms)
— e .

El parametro k determina el factor de dispersiéon (SF) de los canales fisicos. El SF mas grande es
256 para k=0, que corresponde a la tasa mas baja y la ganancia de dispersién mas alta,
mientras que el SF mas pequefio es de 4 con k=6. De aqui se tiene que las tasas de bits
disponibles en el DPDCH del uplink son 16/32/64/128/256/512/1024 kbps, debido a la “carga
Gtil” asociada de 10x2* bits cada burst de 0.625 ms. k toma valores de 0 a 6.

La configuracién de un time slot en modo FDD en este caso, es la correspondiente a la figura
2.19. De manera similar, la configuracidon de un &ime s/ot en modo FDD se muestra en la figura
2.20.
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- DPCCH P DPDCH
[Simbolos pilota | Tpe JTFI] Datos ]

DPBCH/DPCCH
en el downlink

0.625 ms, 20 x 2k bits =0...6) o

PCCPCH I

Simbolos piloto batos
eneldownlink ' P l ]

0.625 ms, 20 bits o
SCepCH
en el downlink

Simbolos piloto | Datos |

.

0.625 ms, 20 x 2k bits (=0...6) o
DPCCH: Canal fisico dedicado de control

DPDCH: Canal fisico dedicodo de datos

PCCPCH: Canal fisico primario de contro! comin
SCCPCH: Canal fisico secundario de control comin
TPC: Control de trensmisidn de potencia.

[TFX: Indicador del formato de transporte

| Configuracién de 1 timeslot del canal fisico para FDD en el downlink para UTRA.
Figura 2.19. Configuracion de 1 time s/ot para FDD (downlink) para UTRA

Este grupo de tasas de transmisidon estructuradas en forma jerarquica proveen de gran
flexibilidad en términos de los servicios soportados. Cabe destacar que las tasas en los canales
fisicos dedicados del downlink tienen el doble de capacidad que los del uplink. Esto se debe a
que en el downlink, el DPCCH y el CPDCH se multiplexan en el tiempo, mientras que en el
uplink, éstos se transmiten en paralelo mediante las trayectorias 1 y Q del modem, usando una
técnica conocida como “Transmisidn por codigo muiltiple”. EIl SCCPCH también tiene una tasa
variable de 20x2* bits cada 0.625 ms. El PCCPDH tiene una tasa constante de 20 bits/0.625 ms

= 32 kbps. Dado que la tasa de chips es de 4.096 Mcps y cada timeslot consta de 0.625 ms, se
tiene una tasa de 2560 chips cada timeslot.

DPDCH l

Dat
en el uplink sl ]

g
0.625 ms, 10 x 2K bits (k=0...6)
lSimbobs pilato l TC ‘TFII

DPCCH
en eluplink
0.625 ms, 10 % 2k bits (k=0...6)
DPCCH: Canal fisico dedicado de control |
DPDCH: Conal fisico dedicado de datos
PC: Control de transmisién de potencia
 TFI: Indicador del formato de transporte

Configuracién de 1 timeslot del canal fisico para FOD en el uplink para UTRA.
Figura 2.20. Configuracion de 1 time slot para FDD (up/ink) para UTRA.

En general se ve el aumento en la tasa de transmision del canal de control, comparado contra

los estandares de 2G. Esto implica de manera significativa, un contro! del sistema mas flexible
que en 2G.

En el modo TDD de UTRA se utilizan 2 tipos de burts de trafico conocidos como burstly burst2
(el modo TDD sera explicado con mayor detalle mas adelante); esto puede apreciarse en la
figura 2.21 mostrada en la siguiente pagina.
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61 x 2K simbolos de datos | Midamble | 61 x 2K simbolos de datos &P
976 chips 512 chips 976 chips 96 chips | Burst1
l 69 x 2K simbolos de datos | midamble | 69 x 2K simbolos de datos GP Burst 2
1104 chips 256 chips 1104 chips’ 96 chips
— 0.625ms s

GP: Periodo de guarda
k=0,123

Configuracién de 2 diferentes tipos de burst de trafico definidos para UTRA.
Elespacio "Midamble* contiene los simbolos de control: Simbolos piloto, el TPC
v el RI. Al momento de la escriturano esta definido el nimero de simbolos en
los respectivos campos para el burst TDD en IMT2000.

Figura 2,21, Configuracion de los dos diferentes tipos de burst de trafico
definidos para UTRA.

El parametro k, donde K=0,1,2,3 determina el SF del burst. Por lo tanto, el SF de los bursts TDD
puede ser variable, con un rango de 976/(61x2%) = 2 hasta 976/(61x2°%) = 16, como se deriva
del Burstl. El rango del SF para el Burst2 también es de 2 hasta 16. Con estos SFs, la tasa de

bit del canal de una TDD modulado con QPSK puede ser de 512/1024/2048/4096 kbps.

2.5.2.2.2

Canales Fisicos para IMT2000

Se clasifican principalmente en dos grupos

Canal

Canal

Canal fisico comun (CPCH)(DL)

3

5|co d lcad d v datos

(DPDCH)(UL/DL) DCH
Canal fisico dedicado de control | DCH
_(DPCCH)(UL/DL

fisico de acceso aleatorio

(PRACH)(UL) RACH
Canal de posicion —Perch Channel- | BCH {corresponde al BCCH en UTRA)
(BCH)(DL) FACH — PCH

La estructura correspondiente a 1 time s/ot se muestra en la figura 2.22 a continuacion:

bPCCH

DPDCH  DPCCH DPDCH DPCCH
DPBCH/ DPCCH e T —— o
J Iy | Simbolos piloto
en el downlink I‘R]_: | Dpatos Tee ] Datos JE P J

-

0.625 ms, 20 x 2k bits =0...6)

cpCH l

batos
en el downlink l

Simbolos piloto. ]

-
L s

0.625 ms, 20 bits

DPCCH: Canal fisico dedicado de control
DPDBCH: Canal fisico dedicado de datos
CPCH: Canal de contro! comiin

TPC: Control de transmisién de potencia
RI: Informacidn de la tasa

Configurocion de 1 timeslot del conal fisicio para FDD en el downlink para IMT2000

Figura 2.22. Configuracion de 1 time s/ot de canal fisico para FDD
(downlink) para IMT2000.
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Las diferencias con respecto a los canales fisicos de UTRA son en los canales fisicos comunes.

-El canal de posicién (perch channel) tiene una funcién similar al SCH en UTRA. Sin embargo, el
BCH de UTRA, también se transmite mediante el canal de posicion en IMT2000 y no por un
canal adicional como es el PCCPCH de UTRA.

La estructura de 1 time slot (en el uplink) de canal fisico para FDD es la que presentamos en la
figura 2.23.

DPDCH I
: Dat
en el uplink o l
0.625 ms, 10 x 2k bits (k=0...6)

DPCCH = .
en el uplirk Elmbolos piloto I TC [ RLI

-
0.625 ms, 10 x 2Kk bits (=0...6)

BPCCH: Canal fisico dedicado de control
DPDCH: Canal fisico dedicado de datos

' TPC: Control de transmisidn de potencia
RI: Informacion de la tasa

Configuracion de 1 timeslot del conal fisico para FDD en el uplink para IMT2000

Figura 2.23. Configuracion de 1 time slot de canal fisico (uplink)
en FDD para IMT2000.

Los canales fisicos de IMT2000 también se acomodan en superframes, radioframes y timeslots,
con parametros similares a los utilizados para UTRA. Para la configuracion de los timeslots, el
pardmetro “Informacién de la tasa” (RI) tiene la misma funcién que el TFI de UTRA, dando
lugar a la transmisién de burts “autodescriptivos”, por lo que IMT2000 también soporta
adaptacion de tipo burst-by-burst.

En contraste con las estructuras de FDD, en la operacion con TDD, la estructura del burst
cambia, siendo:

- 0.625 ms -
Canal fisico dedicado = - -
“(Burst 1y Burst 2) [ opawesz  [simbolospiloto] T | r1 | Datos 2 | Guarda |
Canal fisico comiin l Datos 1 Is'lmbolos pilotoJ batos 1 l Guarda ]
Configurocién del burst en el modo TOD para IMT2000/UTRA (detallado en otra imagen)

Figura 2.24. Configuracion del burst en modo TDD tanto para IMT200 como para UTRA.

Para esta estructura de burst, la informacién transmitida en cada timeslot puede acomodarse
arbitrariamente en el downlink o en el uplink, con la excepcién del primer burst en el frame
TDD, que siempre esta asignado al downlink, como se aprecia en la imagen de la figura 2.25.
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0} Asignacién UL/DL simétrica con miltiples puntos de cambio en el sentido de la tronsmisidn.

[P¥L¥ (4] [¥[vI4]v]vIv[4]v]v]v]4]

b) Asignacién UL/DL asimétrica con miitiples puntos de cambio en el sentido de la tronsmisién.

[elelelvlvlvlo+[v[+[v]v]4]4]4]4]

¢) Asignacién UL/DL asimétrica con un solo punto de cambio en el sentido de la transmlisién.

uplink downlink

Ejemplos de uplink y downlink para la asignaciéon de los 16 siots en IMT2000 y UTRA, en el
modo TDD. El primer slot siempre se asigna para downlink, con lo que se provee de
informacién de control fisico ala M S (BCCH. PCH, SCH o FACH).

Figura 2.25.giemplos de asignacién de time slots para los enlaces en uplink y dowlink.

Por lo tanto, dicha ubicacién flexible de los burts en el uplink y downlink usando TDD, hace
posible el uso de un modem adaptativo, que segin los parametros de modem (como el factor
de dispersion o el nimero de bits por simbolo), puede ser ajustado, con una base “burst by
burst” para optimizar la calidad del enlace. El primer slot, conocido como “guia” (beacon slot),
contiene solamente la informacién de control fisica del downlink, como la informacién del BCCH,
PCH, SCH o FACH para UTRA e IMT2000 respectivamente.

Las ubicacion simétrica de los slots en el uplink/downlink se refiere a un escenario donde se
tiene el mismo numero de burts para el downlink y para el uplink alojados dentro de un frame,
mientras que para una ubicacion asimétrica el nimero de bursts alojados dentro de cada frame
es distinto, dependiendo del servicio que se requiere. En el modo TDD, la configuracién de la
informacion en el burst difiere con respecto a la utilizada en FDD, debido a la presencia de una
banda de guarda.

2.5.2.3 Multiplexaje de Servicios y Codificaciéon del canal

El muitiplexaje se emplea, cuando servicios multiples con tasa de bits idéntica y/o distinta,
requiriendo diferente calidad de servicio (QoS) perteneciendo a una misma conexion de usuario,
son transmitidos. Un posible método de transmisidn de servicios militiples, es mediante el uso
“Multiplexaje por Cédigo” con la ayuda de cddigos ortogonales. Cada servicio tendria su propio
DPDCH y DPCCH, cada uno asignado a un cddigo ortogonal distinto. Este método no es muy
eficiente de cualquier modo, dado que un ndmero de cddigos ortogonales estarian reservados
por un solo usuario, mientras que en el uplink esto implicaria auto interferencia.
Alternativamente, estos servicios pueden multiplexarse en el tiempo en uno o varios DPDCHs.

Los canales de transporte pertenecientes a distintos servicios con diferente requerimiento de
QoS primero se codifican individualmente, usando diversas técnicas de codificacién. Diversas
técnicas de FEC (Forward Error Correction) estan propuestas para la codificacion del canal. La
técnica de FEC utilizada es dependiente del requerimiento de QoS de cada servicio. Las posibles
técnicas de FEC a utilizarse, junto con sus respectivos parametros son:
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* La codificacion “Turbo” estd en investigacién por parte de ETSI, y es opcional en IMT2000
Parametros para la codificacién del canal en UTRA e IMT2000

Despueés, cada canal de transporte codificado se entrelaza. La longitud del lamado “Entrelazado
interno” (Inner Interleaving) puede variar desde un frame de radio (10 ms) hasta llegar a los 80
ms, dependiendo del tipo de servicio que se esta entrelazando. Para servicios interativos o en
tiempo real, con un BER fijo no tan estricto, el tiempo de decodificacion es critico, y por ende,
una longitud pequena de entrelazado es mas factible. Para servicios que no son en tiempo real,
se pone mas énfasis en lograr un BER bajo, que en una decodificacién rapida, y por tanto, una
longitud grande de entrelazado es mas benéfica. La longitud del entrelazado se refiere a las
dimensiones de la matriz de entrelazado, de donde se entiende que una longitud pequefia de
entrelazado es una matriz de dimensiones mas pequefa, con lo que se ahorra tiempo en el
procesamiento de la informacion.

La salida de cada canal de transporte codificado tiene una tasa de bits distinta. Por tanto, antes
de que se multiplexen en el tiempo en un canal fisico, se requiere de un procedimiento llamado
“Empate de Tasas Estatico” (Static Rate Matching). Este procedimiento estd coordinado a lo
largo de los diferentes canales de transporte codificados, de tal forma que la tasa de bits de
cada canal esté ajustada a un nivel que cumpla con sus requerimientos minimos de QoS. En el
downlink, la tasa de bits también se ajusta, de tal forma que la tasa de bits instantanea total del
canal de transporte, empate aproximadamente la tasa de bits definida para el canal fisico
(16/32/64...kbps).E! procedimiento de “Empate de Tasas Estatico” se basa en la eliminacién
(code puntuaring) y repeticion de bits.

Después del empate de tasas estético, los canales de transporte codificados se mulitiplexan en el
tiempo, para producir la “carga util” del DPDCH. La tasa de bits instantanea total de la “carga
util” del DPDCH, puede no ser igual a la tasa de bit del DPDCH definida. Por lo tanto, se usa el
proceso llamado “Empate de Tasas Dinamico” (Dynamic Rate Matching), que empata la tasa de
bit instantanea, con una de las tasas definidas como tasa de bit del DPDCH. Si la tasa de bit
instanténea excede la tasa de bit del DPDCH méaxima definida (de 1.024 Mbps), se ejecuta la
transmision por cédigo mdiltiple, donde varios DPDCHs se transmiten en paralelo. Después de
que la tasa de bit de los canales multiplexados se empata con la tasa del DPDCH, los datos son
entrelazados.

El multiplexaje de servicios se muestra en la imagen de la figura 2.26.

Codificociony

Empate de
Servlc.!o #1 —»i entrelazado del tasas estéatico

e canal
. Multiplexgje

A Empate de .
RS Codificaciony | e en el tiempo tasas dindmico [Entrelazado]+ bepcH
Servicio #L —»] entrelazado del

canal

Multiplexaje de servicios en UTRAZ/IMT2000.

Figura 2.26. Multiplexaje de Servicios en W - CDMA
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2.5.2.4 Tasa Variable y Transmisién con Cédigo Miiltiple

Se han propuesto 3 técnicas diferentes para soportar las tasas de transmision variable,
llamadas, cddigo multiple, multiplexaje por division de modulacibn MDM y ganancia por
procesamiento mdltiple (MPG). UTRA e IMT2000 emplean varias técnicas de ganancia por
procesamiento, o factores de dispersion variables, para transmitir con distintas tasas de bits de
canal. El SF tiene un efecto directo en el desempeiio y la capacidad del sistema DS_CDMA. Dado
que la tasa de chips es constante, el SF (que esta definido como la razén del ancho de banda
disperso entre el ancho de banda de la informacion original) es menor, a medida que la tasa de
bit se incrementa. Por esto, existe un limite al valor del SF usado, que es 4 en el modo FDD
para el estandar de 3G propuesto. La transmisiéon por codigo multiple se utiliza si la tasa de bit
total a ser transmitida, excede la tasa de bit maxima soportada por un solo DPDCH, que es de
1.024 Mbps. Cuando esto sucede, la tasa de bit se divide entre un nimero de cédigos de
dispersién y la informacion se transmite usando 2 é mas cédigos. Sin embargo, solo un DPCCH
se transmite durante este tiempo. Por lo tanto, en el uplink, un DPCCH u varios DPDCHs son
multiplexados por cddigo y transmitidos en paralelo. En el downlink, el DPDCH y el DPCCH son
multiplexados en el tiempo en el primer canal fisico asociado con el primer cédigo de dispersién.
Si se requieren mas canales fisicos, la parte del DPCCH en el slot, se deja en blanco.

2.5.2.5 Dispersion y Modulacion

Como ya se sabe, el desempefio del sistema DS-CDMA esta limitado por la interferencia. La
mayoria de la interferencia se origina en las sefiales transmitidas por otros usuarios en la misma
celda, asi como en las celdas vecinas. La interferencia se conoce comunmente como
Interferencia por Acceso Multiple (MAI). Otra fuente de interferencia, menos considerable, es el
resultado de la naturaleza de la transmision de banda ancha en CDMA, lo que causa varias
replicas de la sefal transmitida para alcanzar al receptor en instantes de tiempo distintos. Esto
genera lo que se conoce como interferencia por multitrayectoria. Sin embargo, la ventajas
brindadas por la transmisién de banda ancha, tales como la diversidad por multitrayectoria y la
propiedad “noise-like” de la interferencia, sobrepasan a las desventajas.

Para reducir el MAI y mejorar el desempefio y la capacidad del sistema, los canales fisicos en
UTRA/IMT2000 se dispersan usando 2 cddigos diferentes, llamados “cddigo de canalizacion”
(channelization code) y “cédigo de combinacién” (scrambling code).

- Cddigos Ortogonales con Factor de Dispersion Variable (UTRA/IMT2000)

Los cédigos de canalizacién para UTRA/IMT2000 se derivan de un grupo de cddigos ortogonales
denominados cédigos ortogonales con factor de dispersién variable (OVSF). Los cddigos OVSF
se generan a partir de un grupo con estructura de arbol de cédigos ortogonales, tales como los

cédigos Walsh-Hadamard. Cada cédigo de canalizacién se denota por Cy ,,, donde n=1,2,...,Ny
N=10%, con x=2,3,..8. Cada cédigo Cy , se deriva del cédigo previo C(yayn.
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Matriz de c6digos de.conalizacidn

Se debe considerar a Cy,, como el complemento binario de Cy_,. Cada cédigo ubicado dentro
de la matriz que genera un cédigo de canalizacidn recibe el nombre de cédigo madre.
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Arbol de Cédigos Ortogonales con Factor de Dispersidn varioble para
UTRA/IMT2000. El parémetro k determina el factor de dispersidn.

Figura 2.27. Arbol de Cédigos Ortogonales
con Factor de Dispersion 4.

Para los canales transmitidos en paralelo con la misma tasa de bits, la ortogonalidad se
conserva mediante al asignar a cada canal un cddigo ortogonal distinto. Para canales
transmitidos en paralelo con distinta tasa de bits se asigna un codigo a cada canal, asegurando
que ningln cédigo sea el cédigo madre de otro. Por lo tanto, los cddigos OVSF de canalizacion
proveen de aislamiento total entre canales fisicos de diferentes usuarios en el downlink que
transmite todos los cédigos con sincronia y por ende elimina la interferencia por acceso multiple
(MAI). Los cédigos OVSF de canalizacion también proveen de ortogonalidad entre diferentes
DPDCHs durante la transmision con cédigo multiple.

Sin embargo, dado que solo existe un nimero limitado de cédigos OVSF, lo cudl es insuficiente
para soportar un nimero grande de usuarios y al mismo tiempo permitir la identificacién de ias
BTSs por los moviles en el downlink, cada celda hace reuso del mismo grupo de cddigos OVSF,
Otro problema surge al tener que cédigos ortogonales, como es el caso de los cédigos OVSF, en
general no presentan propiedades aceptables al calcular la correlacion cruzada asincrona, pues
resulta extremadamente alta; esta condicién se cumple al hacer el calculo para las celdas
adyacentes. Por otra parte se tienen ciertos cddigos largos, como los cédigos de oro, que
presentan una correlacién cruzada asincrona baja, lo cual resulta ventajoso para las aplicaciones
de CDMA. Es por esto, que en UTRA/IMT2000 se utilizan cddigos largos especificos para cada
celda, para reducir la interferencia entre celdas en el downlink. En el uplink, el MAI se reduce
mediante la asignacion de distintos cédigos de combinacion a diferentes usuarios.
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v DL:Clgs ro IT/200)

Cddigos Kasami (UTRA) extendidos muy largos
OVSF L)
UL:Cddigos de oro 3
DL:10 ms de cédige de oro con (2% -1) chips
UL:10 ms de cédigo de oro con (2% —1) chips,
Variable Cédigo Kasami de 256 chips (UTRA),
737.28 s de cédigo de oro con (2% —1) chips
(IMT2000)
DL:BPSK DL:BPSK (UTRA), QPSK (IMT2000)
UL:BPSK UL:QPSK
DL:QPSK (FDD y TDD) j
UL:BPSK (FDD) , QPSK (TDD)
2.5.2.5.1 Dispersion y Modulacion en el Enlace de Subida

Las mediciones tradicionales para comparar los distintos cddigos son su correlacién cruzada
(CCL) y su auto correlacién (ACL). Si el CCL de los cédigos de canalizacidn de distintos usuarios
no es cero, se incrementa la interferencia que percibe el receptor, por parte de los demas
transmisores. De esto se deduce que un CCL bajo reduce el MAIL La ACL “fuera de fase” de los
codigos, tiene un papel importante durante la sincronizacion inicial entre la BTS y la MS, puesto
que debe ser lo suficientemente baja como para minimizar la probabilidad de sincronizacién con
un pico de ACL erréneo (lo que implica la sincronia con otra celda distinta de la mejor
servidora).

El diagrama de bloques para el transmisor en el ypl/ink es el siguiente:

cos wct

Real - » e
Imaginario -

-senw.t ?

C .
combinacién

Multiplicacion
Compleja

Cp .C - Cbdigos de canalizacién.
G -> Ajuste de potencia para el DPCCH
Ccomb -> Cédigo de combinacion complejo (especifico para cada usuario)
p{t) -> Filtros con factor de roll-off de 0.22
Transmisor modo FDD para el up-link - UTRA/IMT2000
Figura 2.28. Transmisor modo FDD para el ypl/ink.

El DPDCH y DPCCH se transmiten en paralelo por las trayectorias I y Q respectivamente, por lo
que para evitar interferencia entre dichas trayectorias, se cuenta con cédigos de dispersién
ortogonales distintos para cada canal fisico. A esta técnica se le conoce como “Dispersion de
canal — dual”. Los dos cddigos de canalizacién ya estan ubicados en un orden predefinido. Por
ende, la BTS y la MS solo deben conocer el factor de dispersidn de los cédigos de canalizacién,
pero no el codigo en si.
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Después de la dispersion, la sefiales moduladas con BPSK en las trayectorias 1/Q, se suman para
producir una sefial compleja, donde se realiza un ajuste de potencia para el DPCCH. En el caso
de transmisién con cédigo multiple, diferentes cddigos de dispersion ortogonales se asignan a
cada DPDCH, con el fin de mantener la ortogonalidad y pueden ser transmitidos en cualquiera
de las trayectorias 1/Q. En este caso, la BTS y la MS deben acordar el numero de cddigos de
canalizacidn a ser usados.

Posteriormente se combina la sefial compleja junto con el cédigo de combinacién complejo
especifico de cada usuario, el cual es un cédigo de oro complejo. El cddigo de oro de la
trayectoria Q, es una versidén con corrimiento del cédigo de oro de la trayectoria I, donde se
recomienda un corrimiento de 1024 chips. Posteriormente, mediante una combinacién con
valoracién compleja, se balancea la potencia en las trayectorias 1/Q, con lo cual la potencia en
las trayectorias I y Q resulta ser el mismo, sin importar la potencia del DPDCH y del DPCCH.

Esto se comprueba al considerar a C! y a C_? como los coédigos de dispersion del las
trayectorias I/Q. La informacién dispersa se denota por:

dy=C, ebyuey +JGoCr @by

Donde b,.pcy Y Pprccuy representan los mensajes del DPDCH y DPCCH respectivamente.

Asumiendo que la potencia en las trayectorias I y Q no esta balanceada, debido a sus tasas de
bit diferentes o a sus requerimientos de QoS distintos en el DPDCH y DPCCH, si se utiliza
combinacién con valoracién compleja, la salida resulta:

s()=(Cp ¢byppey +JGoC®bppcey)® (Cs + ch)
sy = (Cbl' e Cph®bppey —Ge C.s(') eCr®b,pecy + J(ng e Cphebpppey +Go Cé o C®byppen)

El proceso de dispersion utilizando cddigos ortogonales y cddigos de combinacién con valoracidn
compleja, se conoce como modulacion “QPSK Complejo Ortogonal” (OCQPSK) 6 “PSK Hibrido”
(HPSK). Los filtros utilizados tienen un factor de roll-off de 0.22

Debido a la naturaleza asincrona de las transmisiones en el uplink, cada usuario puede utilizar el
mismo grupo de cddigos de canalizacion.

En UTRA, en lugar usar cédigos de combinacién (de oro, largos) con una longitud de (2%1-1)
chips, se utilizan cddigos de combinacién cortos como el cédigo extendido muy largo — Kasami
con una longitud de 256 chips.

2.5.2.5.2 Dispersion y Modulacion en el Enlace de Bajada

Los bursts DPDCH y DPCCH muiltiplexados en el tiempo, primero se modulan con QPSK para
formar las trayectorias 1/Q, antes de hacer la dispersién a la tasa de chips definida, mediante el

uso del cddigo de canalizacién C,, . Se asignan distintos cédigos de canalizacién para diferentes

usuarios, a manera de mantener la ortogonalidad. La BTS se encarga de informar a los usuarios
el codigo de canalizacion correspondiente asignado.

Pagina 65




2 _Conceptinalizacidn de Tercera Generacidn

En ambos modos, TDD y FDD, el diagrama de bloques del transmisor para el downlink es el
correspondiente a la figura 2.29.

DPDCH/DPCCH Serial '
- Cch ¢

——eeee— -4
a comb
Paralelo

-

C ch -» ¢édigo de canalizacién
€ comb -> C6digo de combinacion c
p(t) -> Filtro con factor de roll-off de 0.22

Transmisor.modo FODD/TDD para el down-link - UTRA/IMT2000
Figura 2.29. Transmisor en modo FDD/TDD para el downlink

La sefial resultante se mezcla con el cédigo de combinacién C_,,,, especifico de la celda, es cual

es complejo en el caso de IMT2000 (QPSK) y real en el caso de UTRA (BPSK). Para escoger
cédigo de combinacion se consideran 32 grupos, de los cuales se toma 1, el cudl contiene 16
cédigos distintos, por lo que se tiene un total 512 cédigos de combinacién distintos. La
clasificacién de los cddigos en grupos tiene como fin, facilitar la rapida identificacién de las
celdas. Los filtros utilizados tienen un factor de roll-off de 0.22

2.5.2.6 Acceso Aleatorio

Si la transmision de datos la inicia una MS, se requiere que ésta envie una peticién de acceso
aleatorio a la BTS. Dado que dichas peticiones pueden ocurrir en cualquier tiempo, pueden
darse colisiones, cuando 2 & mas MSs solicitan tener acceso a la red simultdneamente. A fin de
reducir la probabilidad de colisiones, el procedimiento de acceso aleatorio en UTRA esta basado
en la técnica ALOHA, que es un procedimiento de multiplexaje estadistico.

Se envian peticiones de acceso aleatorio a la BTS mediante el RACH. UTRA e IMT2000 tienen
diferentes estructuras de burst para el RACH. En el primer caso la estructura correspondiente es
la de la figura 2.30 (a y b), en tanto que en el segundo caso corresponde a la figura 2.32.

Periodo vocio
(Idle) 0.25ms
IITreémbu lo I L Mensaje |
- - —
lms 10 ms
Estructura del burst de acceso aleatorio para UTRA

Figura 2.30.a. Estructura General de una trama
de acceso aleatorio para UTRA
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Parte de datos MS ID
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Parte del mensaje de la estructura de 10 ms de duracidn del burst de acceso
aleatorio para UTRA. Las partes de datos y control se envian por las trayectorias
I v Qdelmodem. RI es la informacién de la tasa relacionada con el factor de
dispersidn, mientras que P representa la sefal piloto.

Figura 2.30.b. Estructura particular del mensaje de una trama de
Acceso aleatorio para UTRA.

2.5.2,7 Canal RACH
2.5.2.7.1 Canal RACH en UTRA

El RACH se transmite segin la periodicidad mostrada en la figura 2.31

1,25 ms
e
11.25 ms
I E—_ D 1

Slot de acceso #1 | Burst de acceso aleatorio ]

Slot de acceso #2 8urst de acceso aleatorio ]
— j— :
1.25ms .

Slot de acceso #8 d———-———,»LBursf de acceso alecnorlo]
8.75ms

Burst de acceso aleatorio en el uplink, basado en ALOHA para UTRA.
Es transmitido usando el formato de burst RACH

Figura 2.31. Burst de Acceso Aleatorio para el yplink, basado en
ALOHA, para UTRA.

La duracidn de un burst de acceso aleatorio es de 11.25 ms. Consta de “preambulo” y de
“mensaje”; entre estos dos existe un “periodo vacio” (idle) de 0.25 ms. El propésito del periodo
vacio, es que se permita a la BTS detectar el preambulo y luego prepararse para la recepcién
del mensaje. El preambulo lleva una firma, que es un cddigo de oro ortogonal complejo de
longitud 16, con una dispersién utilizando el cédigo de oro ortogonal de 256 chips, especifico de
la celda. La estructura de la parte del mensaje, consta de una parte de “informacién de datos” y
otra de “informacion de control”. Ambas se transmiten en paralelo, mediante las trayectorias I y
Q del modem. La parte de control contiene los “simbolos piloto” (P) y la “informacién de la tasa”
(RI), que contiene informacion acerca del factor de dispersién usada por la parte de datos. Por
esto, la parte de control debe ser detectada primero. La parte de control tiene una tasa de bit
fija y un factor de dispersion de 256. La parte de datos puede tener un factor de dispersion
entre 32 y 256. La parte de datos consta de un “Identificador Aleatorio de la MS” (MS-ID), de un
campo de “Servicio Requerido” y de un campo de “CRC” para deteccion de errores. El campo de
Servicio Requerido indica la funcion del burst de acceso aleatorio. Si los paquetes de
informacién a ser enviados desde la MS son cortos y no frecuentes, entonces estos paquetes
pueden transmitirse en el campo “Paquete Opcional del Usuario” perteneciente a la parte de
datos. Sin embargo, si estos paquetes son largos y frecuentes, la MS hara una la peticién para
que se habilite un canal fisico dedicado, para la transmision de dichos paquetes.
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Cualquiera que sea la opcién a utilizar, esta se indica en el campo de Servicio Requerido de la
parte de datos.

Antes de que cualquier informacién sea transmitida por parte de la MS, ésta ultima debe
obtener cierta informacién incluida en el CCPCH Primario (PCCPCH), mediante el BCCH
transmitido en el down-link. La informacién incluye los cédigos de dispersién especificos de ia
celda para el preambulo y el mensaje, las firmas disponibles, los slots de acceso por los que se
puede concursar en el modo ALOHA y los factores de dispersion para el mensaje, el nivel de
interferencia medido en la BTS, y el nivel de potencia de transmisién del PCCPCH. Toda esta
informacion esta disponible, una vez que se obtiene sincronia.

Existe un espacio de 125 ms al inicio de cada slot de acceso aleatorio. El burst de acceso
aleatorio solo puede transmitirse en uno de estos slots de acceso. Después de adquirir toda la
informacion necesaria incluida en el PCCPCH, mediante el BCCH, la MS selecciona
aleatoriamente una firma del total de firmas disponibles y comienza a transmitir sus bursts de
RACH en el up-link, en el slot de acceso seleccionado aleatoriamente, elegido del grupo de slots
de acceso disponibles (8 en total).

Después de la transmisidn del burst del RACH, la MS espera el mensaje de reconocimiento de la
transmision, por parte de la BTS, mediante el FACH. Si el MS no recibe el reconocimiento por
parte de la BTS después de un cierto tiempo predeterminada, retransmite el RACH mediante el
mismo procedimiento.

2.5.2.7.2 Canal RACH en IMT2000

Aqui se utiliza una estructura diferente para el burst de acceso aleatorio. La informacién se
envia mediante la trayectoria I, mientras que la firma se transmite repetidamente en la
trayectoria Q del modem. El procedimiento para la peticién de acceso es igual que el empleado
en UTRA.

I [ Datos ]

Q [Fi rmgLFi rmal ane -in rma]
Estructura del burst (10 ms) de acceso

aleatorio en el uplink para IMT2000

Figura 2.32. Estructura de la Trama de Acceso Aleatorio en el
uplink para IMT2000.

2.5.2.8 Control de Potencia

La optimizacién del control de potencia es esencial en CDMA para evitar el llamado “problema
cerca-lejos”. Ademas, el control de potencia tiene gran repercusion en la cobertura y la
capacidad del sistema.
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2.5.2.8.1 Control de Potencia de Trayectoria Cerrada

Este se emplea tanto en el up-link como en el down-link (puesto que tanto para el up-link como
el down-link se sigue el mismo procedimiento, solo se hard mencién del procedimiento para el
up-link).

La BTS mide la potencia recibida del DPCCH y ademas calcula la potencia de la interferencia
recibida. Con lo anterior obtiene la razén de sefial a interferencia (SIR). Este proceso se realiza
cada 0.625 ms, que es la duracién del timeslot, durante el cudl el SIR calculado se compara con
el SIR objetivo. El valor del SIR objetivo depende de la calidad requerida de la conexidén. Seguin
los valores calculado y requerido de SIR, la BTS genera un comando de control de potencia para
la transmision (TPC), que se envia a la MS. Si el SIR calculado es mayor que el SIR objetivo, el
comando TPC indica a la MS que disminuya su potencia de transmision para el DPDCH y el
DPCCH en un paso. De lo contrario, la indicacion serd que incremente su potencia de
transmision en un paso. El tamafo del paso puede variar de celda en celda, desde 0.25 hasta
1.5 dB (En IMT2000 el valor de cada paso se fijé en 1 dB).

En el downlink, la llamada “combinacién de diversidad de BTSs”, puede utilizarse, cuando 2 6
mas BTSs transmiten la misma informacién la MS para mejorar su recepcién. Estas BTSs se
llaman “conjunto de BTSs activas de la MS”. El control de potencia se realiza en todas estas
BTSs de forma independiente. Por ende, la MS recibe diferentes comandos TPC. El algoritmo
que sigue la MS es el siguiente; la MS incrementa la potencia de transmision si todos los TPCs
asi lo indican, mientras que disminuye la potencia de transmisién habiendo al menos un TPC
que asi lo indique. Con mas de un TPC que indique la disminucién de la potencia, la MS asi lo
realiza, pero considerando el mayor tamaifio de paso definido.

2.5.2.8.2 Control de Potencia de Trayectoria Abierta

Este procedimiento de control de potencia se utiliza para ajustar la potencia de transmision para
el burst de acceso aleatorio, dado que no existe un trayectoria cerrada en esta etapa de la
peticién de acceso realizada por la MS. Antes de transmitir cualquier burst de datos, la MS ya
habra obtenido informacién acerca del nivel de interferencia medido en la BTS, asi como del
nivel de sefial con que la BTS transmitic el PCCPCH; ambos son enviados a la MS mediante el
BCCH. Al mismo tiempo, la MS también mide la potencia dei PCCPCH recibido. Por ende,
conociendo la potencia de transmision y la potencia en la recepcion del PCCPCH, se pueden
calcular las pérdidas en la trayectoria del down-link. Con el conocimiento del nivel de
interferencia y de las pérdidas en la trayectoria del down-link, la potencia de transmision
requerida de! burst de acceso aleatorio puede ser calculada.
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2.5.2.9 Identificacion de Celdas

La informacidn especifica de cada celda y del sistema, se envia mediante el BCCH transmitido
por el “PCCPCH” (en UTRA) 6 el “Canal de Posicién” (en IMT2000), desde la MS a la BTS

1 Frame de Radio (10 ms)

256 chips
-

Inf i6n |
ndg;'r;g’:_’ n E P samsmsesesecanunnens SCH Primario

Ciz sssausssunsnunnsnany Cllﬁ SCH Sectnddrio

1 slot (0.625 ms, 2560 chips)

Cp :Cédigo de Sincronia Primario

J

Cy ., i5L...17:j=1....16: Cédigo de Sincronia Secundario

P : Simbolos Piloto

Estructura de la trama (frame) de! canal de sineronia (downlink) en UTRAZIMT2000
Los SCH Primario y Secundario se transmiten en paralelo usando cédigos ortogonales.

Figura 2.33. Estructura de la trama del canal de sincronia.

Antes de que una MS pueda tener acceso a la red, ésta debe obtener cierta informacion del
sistema y la celda en particular. EIl PCCPCH se dispersa mediante un cddigo de combinacién
propia de la celda, con el cual se minimiza la interferencia entre celdas y apoya en la
identificacion de las celdas. Por ende, el primer paso para la MS es el reconocimiento del cdigo
de combinacidn y conseguir la sincronia con la BTS correspondiente.

Existe un total de 512 cddigos de combinacion disponibles para la red. Tedricamente, es posible
conseguir la identificacion del cddigo de combinacion al hacer la correlacidon cruzada del
broadcast de la sefial del PCCPCH, contra los 512 posibles cddigos de combinacién. Sin
embargo, este proceso resulta ser extremadamente lento, con lo que se retrasaria el acceso de
la MS a la red. Ademas, se debe conseguir sincronia entre la MS y la BTS.

A fin de agilizar el acceso, tanto UTRA como IMT2000, adoptaron un proceso de 3 pasos, que
involucra al SCH y al Canal de Posicion, respectivamente. El Canal de Posicion en IMT2000
realiza las mismas funciones que el SCH en UTRA. El SCH se transmite durante la sincronia de
frames, junto con los demas canales fisicos. El concepto de lograr el proceso de 3 pasos,
consiste en dividir en niimero total de cédigos de combinacion (512) en grupos (32), cada uno
conteniendo por tanto 16 codigos. Una vez conocido el grupo en particular, la MS busca el
cédigo de combinacién usado, dentro de un grupo mas reducido.

La estructura de la trama de sincronia consiste de dos subcanales, llamados SCH Primario y
Secundario, transmitidos en paralelo usando multiplexaje por cédigos ortogonales. El SCH
Primario en un cédigo de oro ortogonal, conocido como Cddigo de Sincronia Primario (PSC), con
256 chips de longitud y se transmite periddicamente al inicio de cada slot. El mismo PSC se
utiliza en todas las BTSs de la red. Esto permite a la MS obtener sincronia con respecto a los
slots y proceder con la fase de sincronia con respecto a los frames, con la ayuda del SCH
Secundario. En el SCH Secundario, una secuencia de 16 diferentes cédigos de oro ortogonales,
cada uno con 256 chips de longitud, se transmiten en el tiempo equivalente a la duracion de un
radio frame (10 ms). Los 16 cddigos transmitidos se escogen de entre 17 de cédigos distintos,
llamados Cddigos de Sincronia Secundarios (SSC), los cuales son ortogonales at PSC.
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La secuencia de 16 SSCs se utiliza como un cddigo para identificar y sefialar a la MS, a cudl de
los 32 grupos de cdodigos de combinacién pertenece el cédigo utilizado por la celda.
Especificamente, cuando cada una de las 17 secuencias (cada una formada por 256 chips puede
utilizarse para cada una de las 16 posiciones dentro del frame de radio (considerando que
pueden repetirse los cédigos), se pueden construir:

S o ,
cppees [T/ G It 32 65080300
4 j AG=-1D!  16e16!

combinaciones diferentes, donde i=17 y j=16. Sin embargo, las secuencias formadas por 16
cddigos (cada uno con 256 chips), deben construirse de tal forma que su defasamiento ciclico
también sea Unico. Esto implica que ninguno de los defasamientos ciclicos de las 32 secuencias
(formadas por 16 X 256 = 4096 chips) puede ser idéntico a cualquiera de los defasamientos
ciclicos de las demds secuencias. Una vez cumplida esta condicién, la secuencia que forma al
SCH Secundario puede ser reconocida dentro del periodo de duracién de un frame de radio, por
lo que ya se tendria la sincronia de slot y de frame de radio, durante la recepcién de un frame
de radio.

La informacién del BCH en IMT2000 y los simbolos piloto, aparecen en el canal de posicién. En
UTRA, estos dos tipos de informacion se transmiten en el PCCPCH. Usando esta técnica, la
identificacion y sincronia inicial con la celda se puede lograr en tres pasos basicos. .

Paso 1: La MS utiliza el PSC de 256 chips, para realizar la correlacidon cruzada con todos los
SCHs Primarios (de la celda y vecindades) recibidos. Se escoge la celda cuya salida del
correlador es la mas alta, la cudl constituye la mejor celda, con la menor pérdida en la
trayectoria. Se deben identificar varios picos como resultado de las correlaciones, a fin de lograr
una deteccion altamente efectiva. La sincronia de slot también se logra al reconocer las 16
secuencias consecutivas del cédigo de Cédigo de Sincronia Primario C,,, con lo que se obtienen

16 picos periddicos a la salida de la correlacion.

Paso 2: Con la mejor celda identificada, el grupo del cddigo de combinacion de la celda se
puede encontrar al hacer la correlacion cruzada del SCH Secundario con los 17 SSCs posibles, en
cada uno de los 16 timeslots. Esto se logra usando 17 correladores, puesto que ya se tiene
sincronia de slots desde el paso 1. De lo anterior, resultan (16X17=) 272 salidas de los
correladores. De estas salidas, un total de (32X16=) 512 variables de decisién se obtienen,
correspondientes a las 32 posibles secuencias y a los 16 corrimientos ciclicos de cada secuencia
de (16X256=) 4096 chips. La variable de decisién mas alta determina el grupo de cédigo de
combinacion. Con esto se tiene ya sincronia del frame de radio.

Paso 3: Con el grupo del cddigo de combinacidn identificado y la sincronia del frame de radio
obtenida, el cddigo de combinacién se obtiene en UTRA al realizar la correlacién cruzada de la
sefial recibida del PCCPCH, simbolo por simbolo, contra los 16 posibles cddigos de combinacidn
pertenecientes al grupo identificado. El cédigo de combinacion se obtiene en IMT2000 al realizar
la correlacion cruzada de la informacion del BCH simbolo por simbolo. Una vez obtenido el
codigo de combinacién exacto, la informacién del BCCH, transmitida por el PCCPCH, puede ser
detectada.
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2.5.2.10 Handover

DS-CDMA puede utilizar un factor de reuso de 1, lo que implica que todas las celdas de la red
utilizan la misma frecuencia portadora. Sin embargo, es necesario la utilizacion de mas
frecuencias portadoras, a fin de reducir la interferencia producida por el aumento del trafico, lo
que implica un mayor nimero de BTSs y MSs interferentes.

Handover en la misma Frecuencia (Handover suave).

Este tipo de handover implica gue no hay cambio en la sintonia de frecuencia de Tx/Rx. La MS
continuamente monitorea los niveles de la sefial recibida, transmitida por las celdas vecinas y las
compara contra un grupo de umbrales. Esta informacidn se envia de regreso a la red. Con base
en esta informacion, si la sefial de una celda se detecta como fuerte o débil, la red indicara a la
MS si debe agregar 6 eliminar a una celda de su listado activo de BTSs. A fin de asegurar un
handover imperceptible para el usuario, un nuevo enlace se establece antes de abandonar el
enlace antiguo.

Handover entre Frecuencias (Handover duro)

Para realizar este tipo de handover se busca evitar el daiio al flujo de informacién. Una técnica
consiste en comprimir en el tiempo la informacion del downlink, que normalmente ocuparia un
radio frame de 10 ms, de tal forma que se ocupe solamente una parte de frame de radio,
dejando de transmitir informacién en la parte restante. La seccién del frame de radio se conoce
como “periodo vacio u ocioso” y tiene una duracién variable. Este periodo ocioso puede estar al
principio, en medio, o al final del frame de radio. La compresion de la informacién se logra
mediante la eliminacidon de algunos bits de paridad codificados, o bien, ajustando la tasa de
codificacion. A fin de mantener la calidad del enlace, se incrementa la potencia instantdnea
cuando realiza la compresion del frame de radio. Después de recibir la informacion, la MS puede
usar este periodo ocioso para sintonizarse a otras frecuencias portadoras y realizar las
mediciones de la calidad del enlace necesarias para el handover.

Alternativamente, se puede utilizar un receptor dual a fin de realizar el handover entre
frecuencias. Un receptor se sintoniza en la frecuencia portadora para la transmisién de datos,
mientras que el otro receptor se utilizaria para realizar las mediciones de la calidad del enlace en

las demas frecuencias portadoras. Este método resulta en una mayor complejidad del hardware
de la MS.

2.5.2.11 Sincronia entre Celdas para el Modo TDD

Cuando se opera en el modo TDD, se requiere de sincronia en el tiempo entre BTSs, a fin de
soportar los handovers. Un método simple de lograr esto, es enviar un periddicamente un
broadcast del cédigo llamado “faro 6 guia” (beacon), desde una fuente a todas las BTSs. El
retraso por la propagacion se puede calcular facilmente al conocer la distancia entre fa fuente y
la BTS. Existen tres opciones para la transmision de dicho cédigo: mediante un enlace de radio
terrestre, mediante una red fija o mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

La sincronia global en el tiempo para los sistemas de radio mévil 3G, se obtiene al dividir la
region de cobertura en tres areas llamadas “sub-area”, “area-principal” y “area-de-cobertura”,
donde la sub-drea, que incluye varias BTSs, esta incluida en el area-principal junto con otras
sub-areas y asi sucesivamente. La sincronia entre celdas del sub-drea se consigue mediante una
BTS guia, y dado que es la mas pequefia de las areas definidas, se puede transmitir el cédigo
guia mediante un enlace de radio terrestre, o bien mediante una red fija.
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Todas las BTSs guia pertenecientes a las distintas sub-areas pertenecientes a un area-principal,
se sincronizan mediante una BTS guia de esta area principal, usando el mismo método de
transmision del cédigo guia. Finalmente, todas las BTSs guias de las distintas areas principales,
se sincronizan mediante el sistema GPS. La principal ventaja de dividir las regiones de cobertura
en zonas pequefias, consiste en que cada area de jerarquia menor puede continuar operando
por si misma, aln cuando se pierda el enlace de sincronia con las dreas de mayor jerarquia.
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2.5.3 CDMA2000

Uno de los problemas que mayor tiempo ocupo a la TIA en Estados Unidos lo representd el
traslape de frecuencias por asignarse a sistemas de comunicacion modviles de tercera
generacion, identificadas en la WARC’92, en los cuales se ubica actualmente los Servicios de
Comunicacion Personal (PCS), esto en las bandas de 1885 a 2025 MHz y de 2110 a 2200
MHz.

Por consiguiente, el trabajo de cdma2000 se diseiid de tal manera que pudiera ser
subtendido sobre una red CDMA de segunda generacidn, y que ademas fuese compatible
con la norma IS — 95 que define dicha tecnologia.

El sistema cdma2000 tiene una tasa basica de c/jps de de 3.6864 Mcps, en un ancho de
banda de 3.75 MHz; esto representa tres veces la tasa de c¢/jps de CDMA IS - 95, de 1.2288
Mcps, lo cual se refleja en el ancho de banda. El hecho importante es que las redes CDMA
actuales pueden ser usadas para la operacion de cdma2000.

Para tasas superiores de chips, del orden de N x 1.2288 Mcps, para N = 6,9,12, varian la
tasa de codificacion del canal y la tasa de bits del canal. En este caso se emplean dos
técnicas de modulacién diferentes:

2.5.3.1 Similitudes y Diferencias con CDMA de Banda Ancha.

En el modo de modulacién por dispersiéon directa, DSM, los simbolos se dispersan de
acuerdo con la tasa de chijps y se transmite una sola portadora por lo cual se genera un
ancho de banda de / x 1.25 MHz, esta forma de modulacion es empleada tanto en el enlace
de subida como en el de bajada.

En el modo de modulacion por multiportadora, MCM, los simbolos se demultiplexan y
transmiten en sefales separadas, cada una de 1.25 MHz; esta forma de modulacién es
empleada Unicamente en el enlace de bajada. Bajo este esquema se puede tener diversidad
al transmitir las distintas portadoras por antenas separadas espaciaimente. Ademas,
empleando miltiples portadoras, cdma2000 es una tecnologia apta para convivir con los
canales existentes de IS — 95, conservando la ortogonalidad con éstos.

De forma similar a W-CDMA, cdma2000 también soporta la operacién TDD en frecuencias
no apareadas; de hecho con el objetivo de facilitar la instalacion de terminales modo dual
FDD/TDD, la mayor parte de las técnicas usadas para FDD son aplicables también para TDD,
diferencidndose en la estructura de la trama y en un tiempo de guardia adicional requerido
en la operacién en modo TDD.

Para el canal piloto, en contraste con W-CDMA, cdma2000 emplea un canal piloto continuo
muitiplexado a través de un cédigo comin, como lo hace IS — 95; por lo tanto no se genera
un encabezado adicional. Sélo en el caso de emplear antenas adaptivas, se requiere enviar
una portadora por cada antena.

Otra diferencia con W-CDMA es que las radiobases necesitan estar sincronizadas en
cdma2000, por lo cual se puede emplear el mismo cddigo PN con diferente corrimiento de
fase para distinguir a las estaciones base, lo cual facilita la adquisicion del canal a las
terminales méviles que pueden usar este canal comin en el enlace de bajada para realizar
una estimacién del canal por deteccidn coherente, handover suave y adquisicién rapida de
multitrayectorias de nivel aito.
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Respecto al manejo de la calidad de servicio, cdma2000 asigna un canal fisico diferente para
cada servicio, manejados por un FCH y uno o varios SCH® multiplexados por cédigos Walsh,
a diferencia de W-CDMA en el que todos los diferentes servicios son muitiplexados en uno o
mas canales fisicos.

Las caracteristicas basicas de cdma2000 son las de la tabla 2.34.

Tecnologia de Acceso por Radio DS-CDMA, CDMA Multiportadora
Entornos de Operacién De Interior/Exterior a Interior/\VVehicular
Tasa de chips (Mcps) 1.2288/3.6864/7.3728/11.0592/14.7456
Ancho de banda del canal (MHz) 1.25/3.75/7.5/11.25/15
Modos Duplex FDDy TDD
Longitud de la Trama 5a20ms
Factor de Dispersion Variable, de 4 a 256
Esquema de Deteccidn Coherente con canal piloto comun
Operacién entre celdas FDD: Sincrona
TDD: Sincrona
Control de Potencia Circuito abierto y cerrado
Handover Handover suave (misma frecuencia)
Handover entre frecuencias

Tabla 2.34. Paradmetros Clave de cdma2000

2.5.3.2 Estructura de los canales de transporte y los canales fisicos

La duracién tipica de la trama para todos los canales fisicos es de 20 ms, aunque el Canal
Fundamental, FCH que lleva el control de la informacién, asi como el canal de control
dedicado (DCCH) pueden también transmitir tramas cada 5 ms.

El canal piloto se transmite ortogonal con un canal piloto auxiliar comin (CAPICH) y un
canal piloto auxiliar dedicado (DAPICH) que permiten implantar arreglos de antenas.

A diferencia de CDMA de primera generacion, referido a menudo como CDMAone (por
ejemplo por el COMA Developrment Grupo; CDG), cada terminal mdvil también transmite su
propio canal piloto (PICH) en el enlace de subida - por lo que la radiobase puede efectuar
una deteccién coherente para detectar multitrayectorias de alto nivel -, y un bit de control
de potencia multiplexado cada 1.25 ms, es decir 800 veces por segundo, que asiste el
control de potencia en el enlace de bajada. Cada trama de 1.25 ms se conoce como Grupo
de Control de Potencia.

? Vid infra. Tabla 2.35. Secci6n 2.5.3.2
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Los datos relevantes de los canales fisicos determinados para cdma2000 son los que
contiene la tabla 2.35 que presentamos enseguida.

Ndamero de
CANALES FisSICOS Canales por CARACTERISTICAS RELEVANTES
Conexién
1. DEDICADOS, DE DATOS
Duracién de la Trama
Sms 20 ms
RS1 RS2
| Fundamental (FCH) I 1 9.6 kbps 1.5 a 9.6 kbps 1.8 a 14.4 kbps
Suplementario (SCH) Muchos NA Variable, 1.5 kbps a 2074.6 kbps
2. DE SINCRONIA I
T
SYCH (DL) 1 ] No codificada: 1.2 kbps a_s_a_df_ﬂam_s Codificada: 4.8 kbps
| 3. DE VOCEO Y TRANSMISION DE PAQUETES DE DATOS
Tasa de Datos
Canal de Voceo (PCH) (DL) 1 No Codificada: 4.8 6 9.6 kbps (compatible con IS — 95)
(C(’fgé',_ff(gf)“" ol Comun 1 No codificada: 4.8 6 9.6 kbps Adicional: 19.2 6 38.4 kbps

Tabla 2.35. Caracteristicas Relevantes de los Canales Fisicos para cdma2000.

La codificacién provista para los canales FCH y SCH que contienen la informacion puede ser
convolucional o por turbo cédigos con tasas V2, 1/3 6 Ya en ambos casos; un codigo
convolucional se prefiere para los casos de tasas menores a 14.4 kbps, empleando turbo
cédigos para tasas de transmision superiores a esta cota.

2.5.3.3 Dispersion y Modulacion

El tratamiento de los datos en cdma2000 es muy parecido a CDMA de segunda generacion,
de hecho la secuencia de combinacién (scrambling) que se envia con un desplazamiento por
cada radiobase puede ser la misma que la empleada en una red CDMA de segunda
generacion.

En el enlace de bajada, por lo tanto, los datos, contenidos en los canales fisicos FCH y SCH
se combinan con el cédigo de scrambling especifico de la terminal movil (llamado secuencia
larga), posteriormente se modulan con QPSK generando dos portadoras ortogonales Q e I,
que se canalizan por medio de codigos Walsh cuya longitud depende de la tasa de
transmisidn, ya que a mayor tasa de transmisién se usan codigos mas cortos (para FCH es
posible usar un cédigo de 64 chips para tasas RS1 6 128 chips para tasas RS2; para SCH la
longitud del codigo varia de 4 a 128 chips); llevando a cabo la combinaciéon antes de la
modulacién se duplica el nimero de cddigos Walsh disponibles al aplicarlos a las portadoras.
La salida de estos cddigos es combinada con un cdédigo de scrambling propio de la radiobase
(que consiste en un desplazamiento particular de la secuencia de combinacién de longitud
2> chips empleada por todas las radiobases, la cual se modula en frecuencia para su
transmisién hacia los méviles.

Debido a que la secuencia de scrambling larga tiene propdsitos de seguridad, los canales
fisicos comunes no pasan por esta combinacién, siguiendo, por lo demas, el mismo proceso.
Por ejemplo el PICH (Canal Piloto), es una cadena de 0’s que se dispersa por el cddigo
Walsh 0.
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El control de potencia se afiade a cada portadora 1, Q antes de dispersar mediante cédigo
Walsh, sélo en el canal fisico FCH, con una frecuencia de 800 Hz.

Cuando se emplea el esquema MC-CDMA la informacién se divide a las N portadoras y cada
una se pasa por el mismo proceso.

Para el enlace de subida se sigue un proceso inverso, mapeando los canales FCH y SCH
(datos) en la portadora Q y los canales PICH y DCCH en la portadora I mediante QPSK.
Cada uno es canalizado mediante un cddigo Walsh diferente para que conserven su
ortogonalidad siendo ésto requisito de la modulacion. Las portadoras Q e I son procesadas
junto con la secuencia larga desplazada en funcién del usuario y por la secuencia compleja
desplazada en funcién de la radiobase. Esta es la seiial digital que se transmite hacia la
radiobase.

2.5.3.4 Acceso Aleatorio

Un mdvil inicia el acceso a la red enviando una “prueba de acceso”, que consiste en una
sefial enviada por el mdvil hacia todas las radiobases y se divide en PICH sin bits de control
de potencia ni informacién ninguna y en un canal ldgico llamado ACH (Access Channel)
contenido en el CCCH (Common Control Channel) enviado en un intervalo miltiplo de 1.25
ms después del PICH (a este intervalo se le denomina predmbulo de acceso) y con una tasa
de 9.6 6 4.8 kbps que se mantiene constante durante la prueba de acceso.

Como resultado de la prueba de acceso el movil debe recibir un reconocimiento del mismo
por parte de alguna radiobase, o el mdvil continda enviando pruebas de acceso obedeciendo
un esquema de seleccionar aleatoriamente alguna ranura de tiempo disponible cada 1.25
ms, incrementando la potencia en el PICH, hasta que ese reconocimiento sea recibido. A un
conjunto de pruebas de acceso dirigido a una radiobase se le conoce como sub-intento,
mientras que a todo el proceso hasta el registro del mévil se le denomina intento de acceso.

2.5.3.5 Handover

En cdma2000 las estaciones mdoviles realizan el proceso de handover. Cuando se trabaja en
una sola portadora, se trata siempre de handover suave; cuando N>1 existiendo mas de
una portadora, se trata de handover duro o entre frecuencias.

Para llevar a cabo el handover el mdvil monitorea la potencia del PICH de las radiobases;
todas las radiobases recibidas consitituyen el “Conjunto Activo” de la terminal mdvil. Cada
nivel de sefial es comparado contra umbrales, estéticos o dindmicos. Con la finalidad de que
la potencia total del conjunto activo del mdvil permanezca constante y en un nivel
suficiente, el mdvil afiade o retira radiobases de dicho conjunto activo tomando como
criterio estos umbrales de potencia de cada PICH. A la vez, el mdvil reporta a la red el
estado de estos niveles para que la radiobase incremente su potencia, o la decremente,
segun corresponda.
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3. Proceso de Implantacion en México
3.1 Antecedentes

En los capitulos precedentes hemos hecho referencia detallada tanto de las causas de la
evolucién de los servicios de comunicaciones inaldmbricas como de las tecnologias propuestas
y en estudio para ser implantadas a fin de proporcionar estos servicios. En el presente capitulo
analizaremos posibles vias de evolucién e instalacién de estas tecnologias para el caso de
México, teniendo en cuenta tanto el estado actual de desarrollo de las mismas como la
demanda esperada en un mercado en expansion, para lo cual es necesario hacer referencia a
lo que hemos establecido en el capitulo I, en particular en cuanto al andlisis y caracteristicas
de la demanda de acceso a datos y servicios de informacion en México.

Es en el mercado mexicano el crecimiento explosivo de las comunicaciones mdviles,
principalmente en el rubro de la telefonia celular y los llamados servicios de comunicaciones
personales (PCS), en las bandas de 850 MHz (bandas A y B) y de 1900 MHz (en las bandas A
hasta la banda F®) ha sido de tal magnitud que desde finales del afio pasado el nimero de
suscriptores a lineas celulares y de PCS, que ofrecen basicamente servicios con caracteristicas
similares, rebas6 al nimero de suscriptores a lineas fijas de telefonia tradicional, pese a la
introduccién de operadores para WLL®.

Las redes WLL representan una solucién de servicios que no ha probado su efectividad como
una alternativa tecnoldgica y de mercado real en escala mundial, a pesar de su factibilidad
técnica y las ventajas de su instalacién en areas abiertas o geograficamente complicadas en
donde no existen redes aldmbricas instaladas. En este sentido, existen soluciones para redes
con lazo local inaldmbrico, WLL, que la asemejan mucho con los servicios de comunicaciones
personales excepto por la disponibilidad del Aandover en las llamadas, caracteristica que se ve
limitada cuando se intenta realizar una llamada desde un mdvil registrado fuera de su area de
facturacion; ejemplos de estos sistemas de WLL son PWT, PHS y PACS, basados en sistemas
celulares/de comunicacion personal implantados en el mundo como DECT, TDMA (IS —- 136) y
CDMA (IS - 95) respectivamente, aunque también existen desarrollos de WLL derivados de
tecnologias punto a punto de microondas, sistemas especificos o agregados basados en
satélites o sistemas disefiados exprofeso para esta tecnologia, el uso de una u otra tecnologia
depende del area a cubrir y de su facilidad de interconexién con fa RTPC. [10], [11], [12].

En adelante, entenderemos por linea fija tanto a la telefonia alambrica tradicional como a la
telefonia provista por medio de WLL.

De hecho parte del espectro en la frecuencia de 1900 MHz puede contener servicios de WLL. A
pesar de estas caracteristicas, desde 1992 el crecimiento de la telefonia mdévil ha estado a la
par o, en la mayor parte de los aiios a partir de entonces, ha sido mayor que el crecimiento de
la telefonia fija. Incluso considerando que ambos casos esto no implica una tasa de
penetracion muy alta en la sociedad (en la actualidad, sélo el 15.71% de la poblacién es
suscriptor de servicios de telefonia mdvil, en tanto que el 12.77% de la poblacién es suscriptor
de servicios de telefonia fija).

ESTA TESIS NO SALF

8 Vid infra. Capitulo 2. Secci6n 2.3.1. Tabla 2.12 p
® Vid infra, Capitulo 1. Seccién 1.4. Figura 1.2 DE LA BIBLIOTECA
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Cabe considerar las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion mexicana para entender
que esta tasa de penetracion es alta y refleja el crecimiento de los servicios de
telecomunicaciones, es de suponerse que, a pesar de factores econédmicos, politicos y sociales
que puedan incidir en el mercado de la telefonia (fija y mévil), la tendencia de crecimiento
puede esperarse sostenida, principalmente considerando la introduccién de nuevos servicios
que satisfagan las demandas y la consolidacién de otros servicios como mensajes cortos
(SMS), correo electrénico, envio de informacion personalizada o acceso a redes, que
contribuyan a la contraccion, cada vez mas acelerada, de mercados como el de
radiolocalizacién de personas.

Cabe sefialar también una diferencia en cuanto al uso de lineas fijas residenciales y lineas
mdviles: mientras que por lo general una linea fija puede considerarse suficiente para una
familia, las lineas méviles tienen un uso mas individual, ya que sdlo el abonado que paga por
el servicio es quien generalmente hace uso de dicha linea telefénica, siendo menos comin el
empleo de una sola linea por varios miembros de una familia incluso con la reciente
introduccién de servicios de grupo, ya que cada miembro de dicho grupo tiene una linea
asignada aunque la facturacion sea especial; en este sentido es acertado denominar servicios
de comunicaciones personales a aquellos provistos por una linea inalambrica mévil

Existen otras diferencias evidentes entre las lineas fijas e inalambricas mdéviles, como las
caracteristicas del trafico cursado en uno y otro caso; entendiendo por trafico cursado el
periodo de tiempo en el que un recurso estd siendo ocupado, en forma bidireccional aunque
asimétrica, en una llamada o conexién (en el caso de acceso a datos a través de las lineas
telefénicas), concepto que estd ligado a la definicion del Erlang. El trafico en Erlangs
representa un valor que significa el nimero esperado de recursos que podrian ser ocupados
sin que haya bloqueo o congestidén, considerando valores promedio de dos parametros: la
frecuencia de intentos de llamadas (R,) v el tiempo de sesion en el que la lamada requiere
recursos de la red (1), empleando valores promedio de estos parametros dada la dificultad
implicita en determinar cada valor puntual de tiempo de sesion y nimero de intentos de
llamada para cada usuario, ya que cada uno tiene una correlacién de cero o muy cercana a
cero con respecto a otro. [13]

E=R, -7 [Erl]

Es decir, el concepto de trafico en Erlang (Erl en la ecuacién anterior) relaciona a la capacidad
instalada de una red con la demanda de uso de la risma, siendo posible determinar el
desempefio de una red o su calidad de servicio en funcién de las llamadas bloqueadas o no
exitosas en proporcién de las llamadas generadas o exitosas.

Para satisfacer la demanda de estos suscriptores, no relacionados de manera estadistica entre
si en cuanto al uso de la red, es necesario proveer mas recursos a una red de comunicaciones
respecto al nimero de Erlangs que tienen que ser satisfechos, considerando que la capacidad
maxima que ésta red puede proporcionar es equivalente a 1 Erlang por recurso.

Dada la relacion entre el trafico cursado y los recursos necesarios para lograr la llamada o
conexién en la red, la diferencia proviene del hecho de que estos recursos estan disponibles
en forma permanente para cada abonado en el caso de la telefonia fija, al menos en el caso
de la conexidn del dltimo kildémetro, siendo el canal fisico para la sesion un circuito dedicado
que se conmuta para el usuario en cada llamada, a menos que exista congestién por una
demanda excesiva y no pueda llevarse a cabo la conmutacién mencionada en la central
telefénica.
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En el caso de la telefonia inaldmbrica movil el canal fisico es un determinado ancho de banda
en el espectro que se comparte con otros usuarios, por lo que requiere una técnica de acceso
para miltiples usuarios concurrentes a estos recursos compartidos, en cuyo caso la
diferenciacion de cada usuario se logra mediante la definicién de distintos canales légicos (por
ejemplo, por medio de cédigo o por fragmentacion del espectro de frecuencias disponible o
una combinacion de éstas).

Por tal motivo, mientras el tréfico en las lineas fijas para telefonia local no es un factor de
crecimiento relevante en abonados, lo cual se ve potenciado con la introduccidn de servicios
de datos, particularmente de acceso a Internet via mddem a través de las lineas telefénicas,
un indicador del crecimiento de las redes celulares y de comunicacion mévil es el promedio
nacional de tréfico por llamada para una linea mévil, de 440 [Min/mes] en el caso de México,
en el periodo comprendido de 1995 al mes de Marzo del afio 2001'°aunque éste ha tenido una
fluctuacién importante durante los afios del periodo mencionado como puede apreciarse en la
figura de la gréfica 3.1. En esta grafica resalta un comportamiento descendente en forma
constante respecto al nimero de minutos al mes por usuario, de 139 [Min/mes/usr] en 1985 a
s6lo 82 [Min/mes/usr] en el afio 2000 y el periodo comprendido para el afio 2001 (trafico
normalizado). En estos datos se observa una diferencia inherente a ambos casos en el modo
de facturacion, ya que mientras los operadores de servicios de telefonia alambrica y WLL
pueden cobrar una renta mensual o anual y cargos fijos por llamada, los operadores de
telefonia celular y servicios de comunicacién personal facturan rentas mensuales y cargos fijos
por minuto, con base en los planes tarifarios registrados ante y aceptados por la COFETEL, o
bien cargos por minuto que son pre — pagados.

Promedio Mensusl de Trifico

—a—Tréafico No Normalizado [Min/Mea]
~—8-Trafico Normalizado [Min/mes/usz]
—a— Promedio de Trifico No Normalizado
—®- Promedio de Trifico Normalizado

Millones de Minutos

FIGURA 3.1, Gréfica del promedio mensual de trafico en telefonia mdvil.

El trafico antes presentado, sin embargo, no puede ser considerado uniforme para todo el
territorio nacional, debido a las caracteristicas de distribucién de la poblacién, las diferencias

1° Confrontado con datos de la Comisién Federal de Telecomunicaciones, COFETEL, y el Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informéatica, INEGI en el rubro de “Trafico Normalizado™.
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en las tasas de facturacién y la variacién en el comportamiento de tréfico dependiendo de la
region del pais de la cual se trate.

La COFETEL distingue 9 regiones distintas para fines de concesién de permisos de operacién
para redes publicas de comunicaciones inalambricas (celulares y de servicios personales, en
las bandas de 850 MHz y 1900 MHz, actualmente licitadas) y de tarifas aplicables.

Para el caso de telefonia celular, es decir la banda de 850 MHz, se tiene la siguiente division:

La region 1 comprende Baja California Sur, Baja California Norte y el municipio de San Luis
Colorado en el estado de Sonora.

La regidn 2 en Sinaloa y Sonora (excepto el citado municipio de San Luis Colorado).

La regidn 3 corresponde a los estados de Chihuahua, Durango y Coahuila, éste udltimo los
municipios de Francisco 1. Madero, Matamoros, San Pedro, Torredn y Viesca.

La regién 4 los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y Coahuila excepto los municipios antes
mencionados.

La regibn 5 los estados de Colima, Michoacan, Nayarit y Jalisco (con excepcién de los
municipios de Bolafios, Colotlan, Huejuca, Huejuquilla, Encarnacién de Diaz, Mezquite, Ojuelos
de Jalisco, Santa Maria de los Angeles, Tenochtitlan, Villa Guerrero y Villa Hidalgo).

La regidén 6 comprende los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi,
Zacatecas y parte de Jalisco (correspondiente a los municipios excluidos de region 5).

La regidn 7 comprende los estados de Guerrero, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Tlaxcala.
La regidn 8 comprende los estados de Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatéan.
Finalmente, la regién 9 abarca los estados de Hidalgo, México, Morelos y el Distrito Federal.

Esta division por regiones puede apreciarse en el mapa de la figura 3.2.

Figura 3.2, Division por Regiones en la banda de 850 MHz
de los Estados Unidos Mexicanos
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En la banda de 1900 MHz el cambio es en la nhumeracion de las regiones, mas no en los limites
territoriales de las mismas. La correspondencia entre regiones es la que se muestra en la tabla
3.3.

OO N[N [N [
VN[N |D[W[N|=

Tabla 3.3. Correspondencia de Niimeros de Region
para los servicios Celular y PCS en los
Estados Unidos Mexicanos.

Evidentemente en una misma regidn existen zonas urbanas de mayor concentracién de
suscriptores y zonas rurales de area abierta en donde incluso existe la forma de telefonia
celular ptblica, mediante planes de pre — pago y terminales pulblicas clase I. Este hecho, que
impacta directamente en la capacidad demandada hacia la red, también tiene que ver con la
densidad de estaciones base en la zona.

Por esta razén el promedio de trafico en comunicaciones méviles se ve dominado por las
zonas urbanas por regién, concentrandose en las grandes ciudades.

Con estas bases, podemos distinguir y establecer diversos escenarios presentes en el pais,
considerando la naturaleza del trafico, es decir, la concentracion de suscriptores y el uso que
éstos dan a las terminales mdviles, para propédsitos del analisis subsecuente, teniendo los
escenarios siguientes:

Zonas Urbanas Densamente Pobladas

Zonas Urbanas Medianamente Pobladas
Zonas Abiertas Medianamente Pobladas
Zonas Abiertas Poco Pobladas (Rurales)

Ya que las redes de comunicacién mavil son implantadas con e! objetivo de satisfacer la
demanda de servicio con la calidad esperada para proporcionar servicios basicos y
complementarios (o de valor agregado), la densidad de poblacién es un factor directamente
relacionado con el nimero de sitios de estaciones base en la zona, asi como la configuracién
de radiofrecuencia de los mismos.
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AUn cuando existen casos particulares que ameritan un analisis especial por cada operador y
vendedor, distinguiremos soluciones generales que permitan una vision amplia de los pasos a
seguir para el disefio e instalacién de la red, por ejemplo, el hecho de requerir una densidad
mayor de sitios ante una mayor concentracién de trafico, y la proporciéon de potencia de
transmision de las estaciones base para una misma frecuencia serd mayor a mayor distancia
de separacién entre las mismas; estas consideraciones las asumiremos como observaciones
generales que son aplicables a los diferentes escenarios de acuerdo a la tabla 3.4 mostrada a
continuacién, siendo necesario sustentar y demostrar, por medio del modelado, tales
aseveraciones.

Caracteristica de Terminales Méviles Caracteristica de Estaciones Base
ESCENARIO . Potencia de . Potencia de
Numero Transmisién Nimero Transmision
Zona Urbana . . .
1 Densamente Poblada Alto Alta a Mediana Alto Mediana a Baja
Zona Urbana
2 Medianamente Mediano Alta a Mediana Mediano Alta a Mediana
Poblada
Zona Abierta
3 Medianamente Mediano Alta Mediano Alta a Mediana
Poblada
Zona Abierta Poco . .
4 Poblada Bajo Alta Bajo Alta

Tabla 3.4. Caracteristicas de los Escenarios Previstos

A partir de estos escenarios, es de considerarse que la tendencia de distribucion del tréfico
para redes y servicios de tercera generacion de comunicaciones mdviles se sostenga'!,
existiendo por lo tanto una mayor demanda de trafico en zonas urbanas densamente
pobladas, asi como una mayor variedad de servicios en comparacion con areas con menor
nimero de suscriptores potenciales o mas abiertas.

Estos son factores que deben tomarse en cuenta en la consideracion de los tiempos de
instalacion de las redes y en el tipo de servicios que éstas provean, existiendo de facto una
diferenciacion geogréfica en el servicio de las redes de comunicaciones y por consiguiente un
enfoque hacia diferentes mercados. Si bien esta diferenciacion existe en la actualidad, y como
ejemplo cabe citar el ya mencionado enfoque hacia la telefonia publica (cobertura de
poblados) que tienen las redes celulares implantadas en areas abiertas (rurales), se va a hacer
mas notoria ante la introduccién de una mayor cantidad de servicios, incluyendo servicios
multimedia y de telemetria, asi como aplicaciones especificas enfocadas a mercados urbanos o
rurales exclusivamente.

En el caso de los servicios, éstos sdlo seran garantizados si se dispone del ancho de banda
suficiente para proporcionar la tasa de transmision de paquetes requerida para un servicio
determinado; se ha mencionado que la recomendacidn para tercera generacion tiene la meta
especifica de alcanzar las tasas de transmision de los canales primarios de las Redes Digitales
de Servicios Integrados, es decir 2.048 Mbps, lo cual estd en funcion del servicio entregado a
la terminal movil.

En este respecto podemos mencionar una diferencia significativa entre las tecnologias de
acceso digital para comunicaciones moviles de segunda generacién y las tecnologias de
tercera generacién.

" Vid infra. Capitulo 2. Figura 2.3
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Consideremos el ejemplo de la migracién hacia un modelo CDMA de segunda generacién hacia
un modelo basado en CDMA de tercera generacién por multi — portadora. En este Gltimo caso
el reuso de frecuencias no es aplicable ya que cada usuario puede tener un mismo grupo de
frecuencias portadoras (en un esquema también llamado “reuso universal”) que incremente su
tasa efectiva, throughputy permita la transferencia “suave” de llamada, soft handover.

Para CDMA de segunda generacidn se puede establecer la tasa maxima de transmision
efectiva en términos de,

Asc =R, =(1—P,,; )R [bps/usuario)

Donde Poyr es un factor de calidad de servicio que representa la probabilidad de falla en el
mismo (por ejemplo, una interrupcion de servicio ante una degradacion en el servicio por
encima de 2%) a una tasa maxima de transmisién de R [bps], teniendo una capacidad de C/x
usuarios por célula, para una distancia de reuso «.

Por el contrario, en el caso de un esquema CDMA por multiportadora, la tasa efectiva de
transmision corresponde a la suma de las tasas efectivas de cada frecuencia portadora,
independientemente de que éstas sean subportadoras ortogonales entre si o se deriven de un
esquema FDM simple. Es decir:

Apic = i(l —Pour ,,)R, [bps/usuario]

i=1

Teniendo en cuenta que todas las tasas de transmision son iguales, es decir la informacién a
transmitir (por ejemplo multimedia) se divide para su transmisidon en forma equitativa entre
todas las portadoras como puede suceder en un esquema cdma2000, entonces la tasa de
transmision efectiva es:

Ae = K( = B,y )R [bps ! usuario)

El nimero de usuarios no se ve afectado, pero se mejora la tasa efectiva de transmision
haciendo posible ofrecer servicios de banda ancha; cabe senalar, sin embargo, que todos
aquellos usuarios cercanos a la estacion base seran capaces de utilizar todas las frecuencias
asignadas a ellos pero los usuarios mas alejados de la estacion base usaran solo una parte de
estas portadoras: estos usuarios no podran hacer uso de la tasa de la tasa maxima de
transmisién Amc, logrando conexiones con tasas intermedias entre ésta y Asc. [14]

El numero de usuarios con acceso variable entre tasas efectivas de una sola portadora y de K
portadoras disponibles en el sistema para cada usuario se incrementa en la misma proporcién
en la que aumenta la demanda de portadoras por sitio y disminuye el area de cobertura del
mismo, teniendo como resultado global que menos usuarios alcancen dicha tasa maxima vy la
consecuente degradacién de los servicios. En este caso aplican los términos de multitasa y
tasa variable con el significado de que la tasa promedio de datos (neta o efectiva) de cada
usuario es diferente y la tasa de datos de un usuario en particular (y por lo tanto el cédigo de
dispersion, VSF) cambia en cada ranura de tiempo o trama recibida, respectivamente. [15]
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Del ejemplo anterior podemos decir que se requiere un mayor nimero de recursos ocupados
simultdneamente para dar servicios multimedia o “de banda ancha”, lo que representa una
merma en la capacidad que la red puede ofrecer en ese instante, o de otra forma, se requiere
incrementar la capacidad para mantener una tasa maxima garantizada, implicando un
crecimiento sostenido de la red en el que tiene que ver el balance capacidad/tasas de
transmisidon efectivas. En consecuencia, para un ambiente urbano densa o medianamente
poblado, 1a provisidon de este tipo de servicios sera mas critica, paralelamente y debido a la
mas amplia diversidad de necesidades, estos escenarios son los que presenten mayor
demanda de servicios de banda ancha tales como multimedia.

Estas caracteristicas naturales de los sistemas en cuanto a las tasas de transmisién, ain en
tercera generacién, limitan las condiciones en las que pueden proporcionarse los servicios,
aunque de hecho se distinguen tasas mdximas diferentes para distintos ambientes; si se
considera la movilidad, es decir la velocidad de cambio en la posicién de la terminal, y la
ubicacién de los usuarios en una topografia especifica, pueden distinguirse 3 ambientes:
Vehicular o de movilidad alta, peatonal o de movilidad moderada y en interiores o de
movilidad baja. Cada uno de éstos presenta particularidades que deben ser tomadas en cuenta
para la propagacién de la sefial de radiofrecuencia, lo cual explica la necesidad de aplicar
diferentes valores a los parametros de disefio y optimizacién de una red!2. Estas se mencionan
en la tabla 3.5 a continuacion. [16]

TASAS DE AREA DE
AMBIENTE MOVILIDAD TRANSMISION COBERTURA DEOR AR DE
[Km./h] OBJETIVO CARACTERISTICA LA PROPAGACION
[Kbps] PARA 1 SITIO

. Desvanecimiento

Vehicular 100 144 Macrocélula Multitrayectoria ),

. Desvanecimiento

Peatonal 6 384 Macrocélula Multitrayectoria ’

. Penetracidn,
En Interiores 3 2048 M:,cigégﬂlaa a Desvanecimiento,
Multitrayectoria

Tabla 3.5. Caracteristicas de los Ambientes Previstos

Por lo tanto, la definicidon de servicios especificos puede darse a partir de la consideracién de
un entorno (ciudades con alta densidad de poblacién, ciudades medianas o zonas rurales) y un
ambiente (en vehiculos, peatonal o en interiores) determinados; aiin cuando no dnicamente el
servicio puede definirse a partir de esta consideracién, también las caracteristicas de la sefial
transmitida, los prondsticos sobre la capacidad demandada a cada sitio y por lo tanto el
ntimero y cercania de los sitios.

Las tasas de transmision tienen que ver con la técnica de acceso empleada, siendo indudable
que existen tecnologias mas robustas que otras debido a la modulacidn, codificacién de canal
y acceso miitiple concurrente a los usuarios; como ejemplo de esto es posible en la actualidad
proveer tasas de transmision mejores con CDMA (limitado a 64 kbps compartidos sin
considerar las perturbaciones debidas a la propagacion [17]) que con TDMA (limitado a 9.6 6
19.2 kbps compartidos sin tomar en cuenta las perturbaciones causadas por la propagacion y
considerando el uso de CDPD/CSD [18]) en la adaptacion de dichas redes para la transmision
de datos.

12 Estos parametros ya se han tomado en cuenta en los capitulos anteriores, como referencia:

Vid infra. Cap. 2. Seccién 2.3.1
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Los demas factores enunciados, si bien pueden ser mitigados con la técnica de acceso
adecuada, se relacionan mas con la frecuencia de radiotransmisién empleada vy la relacion de
la interfase aérea que con la técnica de acceso, por lo cual la frecuencia de operacién de los
sistemas de tercera generacién es un aspecto clave, particularmente en parametros tales
como el area de cobertura de un sitio, y los efectos de degradacion sobre la propagacion.

3.2 Etapas de la Instalacion

Para tener en cuenta el proceso de instalacion de una red, el primer punto que hemos
considerado es el objetivo a cubrir con tal proceso.

Este objetivo lo planteamos como la instalacién de la infraestructura mas redituable desde el
punto de vista de un operador, para tener cobertura y capacidad de atencién a la demanda
actual y a mediano plazo del servicio adecuadas en un area objetivo donde se distribuye el
mercado de abonados a servicios de voz y de datos de tercera generacion.

Por infraestructura nos referimos tanto a los recursos de asignacion de espectro de frecuencias
como a los elementos fisicos de la red inalambrica tales como equipamiento dimensionado en
forma suficiente para la provision de los servicios, es decir, centrales (MSC), controladores de
estaciones base (BSC) y las propias estaciones base (BTS) de acuerdo con la arquitectura de
una red de tercera generacién de forma semejante a las redes de segunda generacién
basadas en tecnologias GSM o CDMA.

Para implantar una red de tercera generacidn es factible partir de dos supuestos:

1. El operador de servicios 3G no cuenta con infraestructura de red operando actualmente
por lo cual tiene incluso que adquirir una licencia en el espectro, determinar y encontrar
cada sitio para alojar la cantidad suficiente de los equipos e instalar cada uno de los
elementos, o bien,

2. El operador que proporcionara los servicios 3G cuenta ya con infraestructura celular o de
comunicaciones personales operando en por lo menos el mercado objetivo a cubrir, con lo
cual los servicios basicos como voz e incluso datos a baja velocidad tales como SMS
pueden seguirse proporcionando con la misma infraestructura y hacia las mismas
terminales. Puede suponerse que adicionalmente se tengan terminales exclusivas de
tercera generacion con capacidades de voz (telefonia y servicios de valor agregado ya
existentes en el mercado) y datos de alta demanda de tasas de transmision (servicios de
tercera generacion); estas terminales bien pueden ser de mayor tamano que un teléfono
digital de segunda generacién, pero mas livianas que una computadora portatil, con las
mismas funcionalidades de comunicacion de ésta.

En este punto podemos decir que, si bien es cierto que una red de tercera generacion a ser
implantada puede proveer servicios de esta naturaleza, es decir basados en voz, para disenar
un esquema de alta capacidad de atencidn al trafico demandado resulta preferible no degradar
la transferencia de datos que requieren altas tasas de transmision como acceso remoto a
redes incluyendo navegacién por paginas de Internet y transferencia de archivos, multimedia o
servicios adecuados a necesidades especificas como telemetria entre otros, con lo que una red
de segunda generacidn puede permanecer operativa proporcionando servicios de voz cuyo
desborde sea captado por la red de tercera generacién, en tanto que esta Ultima esté
enfocada a la provisién de servicios de datos como los que ya hemos mencionado.
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El esquema de funcionamiento propuesto en el parrafo anterior queda claro en la figura 3.6
mostrada enseguida. Debemos mencionar que se ha considerado el supuesto en el cual existe
ya una red de segunda generacién de PCS o celular. De lo contrario todo el trafico, tanto de
voz como de datos a cualquier tasa de transmisién, debera ser cursado por la red de
comunicaciones mdéviles de tercera generacion.

Terminal Mévil 3G

Samc:o de Voz ‘ &y Terminal Mévil 2G
BTS 2G Servicio de Voz
CDMA ((
GSM
TDMA

BTS 3G
W-CDMA

CDMAZ2000 Terminal Mévil 3G

Servicio de Datos

NEOMO 20 VTTvd
NOD SISAL

Figura 3.6. Distribucion del Trafico por Servicios entre Redes Superpuestas
de Segunda y Tercera Generacion

Suponiendo la disponibilidad de terminales de usuario multiservicios concurrentes, en la que
simultaneamente se requieran recursos para una llamada telefénica y para acceso a una red
remota con transferencia de datos asimétrica, por ejemplo, el manejo mas apropiado del
control de dicha terminal debera ser permitiendo que la totalidad del tréfico sea cursado a
través de la red de tercera generacién de tal forma que se disponga de un solo canal piloto en
el enlace de subida por medio del cual se administren todas las conexiones generadas. Esto
economiza sefiales de control a otras estaciones base incluyendo aquellas de segunda
generacién cuyos recursos quedan libres para otras terminales, o bien no ocupa ranuras de
tiempo cuando se trabaja en el modo TDD.

Las etapas en las que proponemos la instalacién de la red de tercera generacidn, teniendo en
cuenta lo anterior, son las siguientes:

1. Definicién de Infraestructura
Como hemos citado, por /infraestructura nos referimos tanto a la frecuencia de
operacion y su alojamiento en el espectro radioeléctrico como al equipo a emplear en
si.

En cuanto al espectro de frecuencias, hemos establecido que la provisién de servicios
de comunicaciones personales inalambricas, incluyendo celular, de segunda
generaciéon (PCS) y los servicios futuros de tercera generacién pueden ubicarse
basicamente en tres frecuencias distintas conocidas genéricamente como 850 MHz,
1900 MHz y 2100 MHz en un espectro y ancho de banda aln por determinar; en las
dos primeras existen actualmente redes desarrolladas y operando, como ya hemos
establecido con anterioridad, las cuales constituyen todo el trafico al que ya hemos
hecho referencia y de cuyo analisis partimos para sugerir la posibilidad de instalar
una red de tercera generacion para la oferta de servicios de datos.
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La introduccién de los servicios puede llevarse a cabo en una o varias bandas de tal
forma que las terminales mdviles de usuario debieran tener la capacidad de rastrear
los canales de control en diversas frecuencias, basados en un esquema de memoria
respecto a los Ultimos canales empleados para un servicio especifico, por ejemplo,
realizar una {lamada telefdnica o acceder a Internet.

De este modo pueden presentarse en el mercado terminales multiservicios
multibanda cuando se tiene desarrollo de redes en diversas frecuencias de operacién,
de tal forma que esta terminal pueda acceder a cada una de éstas de manera
independiente para cada requisicion de servicio.

Una descripcion mas detallada de éste espectro de frecuencias, constituye una
reproduccién de los parrafos mencionados en el capitulo 2, baste decir, por lo tanto,
que existe en cada region del pais un total de 2 operadores en las bandas de 850
MHz (bandas A y B, con sus correspondientes bandas de extension: A’, A” y B")
licitado a cada uno un ancho de banda de 25 MHz totales en las direcciones de
subida y de bajada con una separacion de 45 MHz entre dichas direcciones de cada
banda.

De igual manera, en los rangos de frecuencias de 1900 MHz existen 6 bandas,
nominalmente frecuencias A, B, C, D, E y F, incluyendo una banda de frecuencia no
apareada, las cuales tienen anchos de banda diversos: las bandas licitadas A y B
estan constituidas por 30 MHz totales, no son contiguas. Las bandas C, D, Ey F
constan de 10 MHz en total, es decir 5 MHz en cada direccidn.

La COFETEL ha identificado diversos escenarios de alojamiento de espectro para la
provision de servicios de tercera generacion, tanto aquellos ubicados en las bandas
que actualmente alojan servicios de telefonia celular y de comunicaciones personales
como también bandas de frecuencia nuevas con un ancho de banda mayor para
licitarse en un futuro [19].

En consecuencia se han propuesto diversas opciones de alojamiento del espectro;
evidentemente la opcién mas econdmica para un operador consiste en evolucionar,
de forma transparente o con pocos ajustes, de la tecnologia digital de segunda
generacion instalada y operando, hacia una tecnologia de radiotransmision de
tercera generacién cuya frecuencia de operacion se encuentre en el espectro de
frecuencias que dicho operador tiene licitado, por ejemplo 850 MHz (tipicamente la
banda de frecuencia para telefonia celular) o 1900 MHz (en el caso de las bandas
antes mencionadas, en las que se proporcionan servicios de los llamados de
comunicaciones personales), debido a que un costo muy importante es la licencia
para operacién en el espectro. Un aspecto independiente de los operadores es la
disponibilidad del equipo de radiocomunicaciones, especialmente en lo que se refiere
a estaciones base, que operen a la frecuencia citada; sin embargo, considerando la
evolucion que debe tener la tecnologia, no es alejado suponer la disponibilidad de
estaciones base de tercera generacién que operen en las bandas de frecuencia
mencionadas previamente. Sin lugar a dudas esto facilitard ampliamente la opcién
del modo viajero internacional de forma transparente para el usuario, haciendo uso
de una sola terminal que cumpla con los mencionados requisitos de multibanda y
multiservicios. Del analisis de las opciones hemos planteado la opcién 2 establecida
en el documento [19] como la mas adecuada ya que no implica cambios en las
bandas de PCS y proporciona un total de 180 MHz adicionales para la introduccién
de servicios mdviles de tercera generacion.
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2.

Sin tener en cuenta la frecuencia de operacidn, considerando que el espectro en
dicha frecuencia se tiene licitado o se subastara, un operador tiene diversas opciones
para implantar servicios de tercera generacién con infraestructura propia.

Sin embargo, a partir de las tecnologias de radiotransmisién propuestas y enviadas
para su estudio y discusién al Grupo de Trabajo 8 de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones en el sector de las Radiocomunicaciénes (UIT — R), es un hecho
afirmar que la tecnologia de acceso dominante para la tercera generacién de
comunicaciones mdviles se basara en divisibn de cdédigo, es decir, una
radiotecnologia evolucionada de CDMA?!? tal como CDMA2000 6 W — CDMA con
alguna de las variantes propuestas por los diferentes organismos reguladores
regionales como ETSI o ARIB.

Disefio de la Red

E! disefio inicial de la red esta fijado por los parametros establecidos para definir el
nimero de estaciones base necesarias en la cobertura del drea objetivo, con la
calidad de servicio preseleccionada en funcidén del trafico esperado para cada tipo de
servicio a proporcionar y las tasas de transmision requeridas para ello.

De las caracteristicas de las tecnologias de radiotransmisién que hemos descrito en el
capitulo 2, podemos decir que pardmetros a considerar en el disefio de la red para la
parte de radiofrecuencia son la potencia de transmisidn en el enlace de bajada, es
decir, la potencia efectivamente radiada (ERP) por cada estacion base que tiene que
ver con el drea de cobertura en el sistema tomando en cuenta los efectos de
desvanecimiento, pérdida por propagacién en el espacio libre y obstaculos de la sefial
transmitida a la frecuencia de operacién del sistema lo cual da como resultado un
valor de la pérdida maxima permisible por trayectoria, PMPT, que define el radio de
cobertura de cada sitio en particular para un enlace idealmente balanceado o con la
misma potencia recibida tanto por la BTS como por cada moévil que mantenga una
conexién con ésta; también debe tomarse en cuenta el nimero de portadoras que

‘tiene que ver con la capacidad del sistema, el ancho de banda empleado (o

disponible para la instalacion) y el piso de ruido introducido considerando que cada
terminal operando con la misma portadora por frecuencia tiene que ser discriminada
y copera en el incremento de dicho piso de ruido, independientemente del modo de
operacion TDD o FDD, que tiene que ver con la calidad de la red.

El disefio de red debe ser planeado de tal modo que, en caso de existir una red de
segunda generacion, puedan aprovecharse los sitios fisicos que alojan el equipo,
principalmente en lo referente a estaciones base, para colocar de forma superpuesta
el equipo para la red a ser implantada. Esto implica la posibilidad de compartir tanto
el contenedor o sala en la que se tiene el equipo, como la torre o estructura que
soporta el sistema radiante, es decir, las antenas de recepcién y/o transmisién, las
lineas de transmisién que son por lo general cable coaxial debido a la relacidn entre
costo y desempeiic (a la frecuencia de operacidn de los servicios de comunicacién
personal y celuiar), los tableros de tierra del equipo e incluso los amplificadores de
bajo ruido colocados para eliminar las pérdidas por elementos de recepcion teniendo
en cuenta que debido a que el mdvil transmite con menor potencia que la estacidn
base dicha potencia es el factor limitante para lograr que en el enlace las sefales
recibidas por ambos pares sean de igual potencia teniendo en cuenta la sensitividad
de cada equipo.

3 Denominada por lo tanto CDMAone en algunos sectores de la industria, principalmente orientados al
mercado PCS de Norteamérica.
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El hecho de emplear el mismo sistema radiante para dos redes superpuestas, como
las que aqui presentamos de segunda y tercera generacién, ofrece una ventaja en el
impacto visual de un sitio instalado, en el peso que deben soportar las estructuras
(torres, plataformas y escalerillas guia de lineas de alimentacién) y en el nimero de
elementos requeridos para la operacién, lo cual puede redundar en disminuir costos
de instalacién y simplifica los procesos de optimizacion de la red al tener estandares
comunes de cobertura por sitio, aiin cuando estrictamente esto sélo se cumple si
ambas redes operan en la misma frecuencia.

Si bien colocar las estaciones base de la red de tercera generacién compartiendo
espacio con sitios operando puede proporcionar una cobertura con una calidad y a
una tasa de transmision especificas, esto no garantiza una instalacién éptima para la
nueva red, ain cuando el nimero y la distribucién de los sitios permitan dicha
condicién de operacidon en el caso de la red de segunda generacién. Esto es
particularmente cierto para redes superpuestas de tecnologias de radiotransmision
diferentes, como GSM y cdma2000 o W — CDMA, debido a que los criterios de disefio
y seleccién de sitios cambian en cada caso, ademas, cada red debe considerarse
independiente en cuanto al trifico cursado en ella y por lo mismo la demanda
esperada de usuarios determina la densidad de sitios, como hemos mencionado
antes.

Por ello es preciso tener en cuenta los posibles huecos de cobertura o zonas de
sombra para la red de tercera generacién, en la cual se requieren sitios nuevos adn
cuando no exista un proyecto de crecimiento inmediato e instalacién para la red de
segunda generacion. Con ello, la cobertura en el disefio debe considerar estos sitios
nuevos que bien pueden ser exclusivos de la nueva red.

Para sitios exclusivos de tercera generacion y debido a que la tecnologia de
radiotransmision esta basada en divisién de cédigo, la localizacién puntual de un sitio
no exige tanto rigor como en el caso de una red GSM o incluso TDMA en la cual el
reuso de recursos obliga a un acomodo dentro de una reticula imaginaria para hacer
mas eficiente la planeacion de frecuencias, minimizando las interferencias producidas
por ese reuso. Si bien para TDMA existen técnicas para solventar problemas de
interferencias, como control dindmico de potencia o asignacién dinamica de canal
evitando las frecuencias mas interferidas, sigue existiendo dicha degradacién en la
calidad.

Una consideracién adicional es el uso del mismo espectro de frecuencias para redes
de comunicaciéon moévil, en este caso, el impacto de compartir la banda de operacién
entre dos redes superpuestas implica una disminucidon en la capacidad de la red
operando, como sucede en efecto debido a la introduccion de mas de un operador en
una banda de frecuencias; tal disminucion en este caso debe ser suplida ya sea
afiadiendo una mayor cantidad de portadoras (frecuencias o cédigos, sea que se trate
de GSM o de CDMA) por sitio, o bien, si esto no es posible debido a que las
configuraciones de los equipos de estaciones base tengan de hecho el numero
maximo de portadoras posibles debido a la demanda actual de la red, aumentando el
numero de sitios de Ia red existente.

El aumento en el nimero de sitios en conjunto con la disminucion del espectro de
frecuencias disponibles para la red de segunda generacidn trae como consecuencia
un incremento en el riesgo de degradar la calidad de la misma.
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En el caso de GSM o de TDMA como red de segunda generacién la distancia de reuso
para los canales de control de cada estacion base es menor, por lo cual existe una
mayor densidad de reusos en una misma area en forma sucesiva conforme la meta
de la planeacion celular es solventar la capacidad demandada mas que la cobertura
por si misma; luego entonces, la interferencia puede aumentar.

En el caso de CDMA como red de segunda generacion la densidad de estaciones base
también se incrementa en un area, por lo cual el ruido recibido por los mdviles en esa
area sera mayor y el reuso de cédigos en la sefial piloto de las estaciones base
necesariamente aumenta. Por lo tanto, el piso de ruido y la interferencia estan
presentes de un modo mas critico.

El problema cerca — lejos, si bien es evitado por medio de un estricto control de
potencia llevado por medio de la secuencia especifica de bits hacia y desde cada
moévil tal como en CDMA de segunda generacion, se traduce en el efecto de
respiracion celular heredado a las redes de tercera generacién dado el acceso
multiple por divisidén de cédigo. Este punto critico en el disefio consiste, en el enlace
de subida, en que muchos de los modviles cuyo servidor sea la misma estacién base
pueden estar bastante alejados de ésta en comparacién con otros, si el nimero de
suscriptores se incrementa, los méviles antes mencionados mas alejados (tipicamente
en el limite del valor PMPT) no seran capaces de incrementar su potencia mas alla de
un maximo definido por estadndar por lo cual la celda mejor servidora estard ahora
totalmente interferida para dichos mdviles, esto reduce el area de cobertura de un
sitio especifico de forma dinamica tanto por el ruido generado debido a los sistemas
superpuestos con frecuencia compartida pero en particular por el movimiento
dinamico de trafico ubicado en diferentes puntos con relacién a la posicién de la
estacion base.

En el enlace de bajada, donde el recurso compartido por todos los méviles es tanto la
potencia disponible ERP de la estacién base como el conjunto de cédigos, el primero
puede significar que el efecto de respiracion celular aparezca como resultado de
ciertas distribuciones de tréfico altamente desbalanceadas.

Estas consideraciones no deben ser despreciadas en el diseio de la red puesto que
implican, de facto, un disefio nuevo para la red operando. El efecto antes
mencionado quiere decir que la ubicacidn de los sitios debe ser elegida en puntos
muy cercanos a areas generadoras de alto trafico [20], lo cual no es una tarea facil
de lograr debido al grado de precisidon de las estimaciones de trafico.

Ademas, las estimaciones realizadas son vélidas para un tipo de servicio en particular
(es decir, una tasa de transmision de datos) para el que se define una relacion
portadora a interferente C/I objetivo lo que redunda en una capacidad determinada.
Debido a esta limitacién por interferencia (el elemento I del valor de la relacién
objetivo) en las redes de tercera generacién y asumiendo una distribucién de tréfico
no uniforme como la que en realidad se presenta, la capacidad lograda puede ser
mucho mayor si dicho trafico estd cercano a la estacién base debido a que la
potencia restante en la amplificacién de potencia de los méviles sera muy superior al
promedio.

Por consiguiente, aunque se mantenga constante la interferencia detectada por la
estacion base debido al control de potencia, si el mdvil estd mas alejado el limite de
capacidad es mucho menor.
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Por consiguiente si el tréfico de servicios de tercera generacion se mantiene cercano
a las estaciones base la capacidad en ambas direcciones del enlace sera mayor y a la

vez los riesgos del efecto de respiraciéon celular seran menores, mejorando la
interferencia entre celdas.

La cobertura de una celda en especifico varia en efecto conforme a las demandas de
tréfico a lo largo del dia. Mas aun, con miiltiples servicios proporcionados, la hora
pico de ocupacion es altamente aleatoria debido a que las cargas ocasionadas por
setvicios diferentes varian de forma independiente en el transcurso de cada dia.

Esta caracteristica de las redes de tercera generacién implica que el reuso o co —
ubicacién de sitios operando que alojan estaciones base de segunda generacién para
estaciones base de tercera generacion no es deseable en todos los casos; la
metodologia a seguir para determinar si un sitio operando debe ser usado o no
consiste en la que se describe en los siguientes puntos:

1. Estimar el radio tipico de cobertura de cada célula de tercera generacién para
cada morfologia y en cada periodo de tiempo (por ejemplo de 1 aifio)
considerando que éstas ofreceran una variedad de servicios y que la huella
de cobertura es dependiente del trafico por el mencionado efecto de
respiracién celular. Esto tiene que ver con llevar a cabo el calculo del enlace
estableciendo algunos margenes de disefio (pérdidas por penetracion,
desvanecimiento logonormal, interferencia, figuras de ruido, etc.) ya sea
extraidos de métodos analiticos o de mediciones asi como la carga o
porcentaje de ocupacion promedio de la celda. En otras palabras, determinar
el valor de la pérdida maxima permisible por trayectoria, PMPT.

2. Comparar el radio tipico de una celda de tercera generacion con el radio de
un sitio de segunda generacién, CDMA 6 GSM (o incluso TDMA) para
establecer un estimado del nimero de sitios nuevos a implantar.

3. Identificar los sitios que no deben ser reusados, a menudo estos consisten en
sitios de cobertura muy amplia operando en areas de bajo trafico de la red
de segunda generacion los cuales pueden causar problemas de interferencia
conforme la densidad celular se hace mas grande debido a incrementos
posteriores en el trafico cursado. Un sitio de tercera generacién con un area
de cobertura muy amplia no es recomendable, principalmente en areas
urbanas, debido a que experimenta variaciones en el drea de cobertura muy
grandes debidas al comportamiento dindmico y la evolucién del trafico y
puede ser muy riesgoso para otros sitios por la interferencia causada a estos.

Con estas consideraciones se puede tener una idea muy clara de la cantidad de
equipo requerido para la instalacién y, en su caso, la nueva definicion de la red
operando de tal forma que no merme la capacidad de la red. Por consiguiente la
etapa de disefio de red estd muy relacionada con el dimensionamiento de la
infraestructura necesaria en términos de sitios para radiotransmisiéon requeridos en
funcién de la prediccidn del trafico y las tasas de transmisién a ser entregadas. Este
disefio nominal para dimensionamiento es un proceso iterativo que debe efectuarse
previo a competir por una licencia de operacidon de espectro para la provisién de
servicios maviles de tercera generacién ya que permite darse una idea de la inversién

requerida y de la planeacién celular para las predicciones de mercado en un area
objetivo especifica.
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3.

4.

Adecuaciones Fisicas

Esta etapa involucra la visita, determinar la ubicacién 6ptima de cada nuevo sitio
(teniendo como criterio la matriz de distribucion de trafico en la morfologia
correspondiente) y la colocacién fisica de los sitios nuevos, asi como las adaptaciones
necesarias a los sitios operando de tal manera que todos estos alojen la totalidad de
los equipos determinados como necesarios para la red de tercera generacion.

En este sentido pueden considerarse cambios en el equipo de fuerza, la capacidad del
enlace de cada sitio con la central (via fibra éptica o microondas), o la colocaciéon de
un nuevo enlace en el caso de contar con una central nueva, lo cual es ampliamente
recomendable para mantener la independencia entre las redes de segunda y tercera
generacioni de forma que si en su momento la red de segunda generacion es migrada
a servicios de 3G, todo el equipo puede apagarse sin afectar el desempefio de la red
de tercera generacién, y en cambio liberando recursos (enlaces, espacio en
contenedores y salas, y mas importante ain: permitiendo que todo el ancho de
banda antes compartido sea posteriormente empleado Unicamente por la red de
tercera generacion).

En el caso de compartir el sistema radiante que hemos descrito con anterioridad, es
necesario considerar cambios paulatinos en antenas, lineas de alimentacion y
amplificadores de bajo ruido los cuales deben programarse de tal modo que produzca
en cada caso el menor impacto sobre el tréfico en la red operando.

Las adecuaciones fisicas de sitios que alojan equipo 3G debe lograrse de tal modo
que la red de segunda generacion no deje de operar ni observe degradacidon en su
servicio. Esto quiere decir que la integracién de los nuevos sitios implantados para
conservar la capacidad de la red de segunda generacion debe ser un proceso anterior
a la entrada en operacion de la red de tercera generacion o, al menos, simultaneo.
Esto Ultimo, sin embargo, involucra un equipo de trabajo de ingenieria mas cuantioso
tomando en cuenta la cercana atencion al desempefio que debe tenerse en todos los
sitios (nuevos y operando) en ambas redes, ante un cambio de tal naturaleza.

Integracién y Puesta en Operacion

Por integracién entendemos el término de la obra civil de un sitio, incluyendo la
instalacion de todo el equipo necesario asi como la prueba de operacién para incluir a
la célula como parte de la red, con esto se define su area de cobertura y la relacién
que guarda con las células vecinas de tal forma que es posible tener un conocimiento
preciso de la red en su fase de instalacién.

La puesta en operacion puede llevarse a cabo considerando que todos los sitios
deben estar integrados o bien programando su integracién por zonas, por ejemplo
con base en la densidad del trafico, de tal modo que la puesta en operacion sea mas
rapida orientada al mercado de suscriptores, aunque se establezcan simuitaneamente
fases de desarrollo y crecimiento y de optimizacion de las areas operando.

Estas dos alternativas planteadas ofrecen ventajas y desventajas sobre las que
debemos abundar. En la tabla 3.7 establecemos algunos factores que hemos
considerado sobre estas dos opciones.
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Es mas flexible a retrasos
imprevistos en la adecuacién y/o
construccion de sitios que alojan
las estaciones base.

dinamico.

Puede comercializarse desde un
iniclo o desde fases tempranas,
reduciendo el tiempo de rédito de
12 _inversién.

e La calidad de servicio de la red

no esta garantizada de acuerdo al
disefio global, en particular en
areas frontera de la cobertura de

. Permite identificar dreas con una zona integrada en partes.

s mayor demanda de clerto tipo de Esto puede traer como

g;trc:g;a aonen Er?ar servicios desde el principio consecuencia una calidad de

misma ciudad (distribucién real de trafico”) servicio siempre por debajo de
fogrando un disefio mds cierto nivel esperado

Integracién de
Red hasta
totalidad

la
su

Resulta la misma calidad de
servicio del disefio original en el
tiempo de su instalacién, siendo
por lo tanto éptima

Requiere llegar hasta el término
de cada etapa para todos o un
buen porcentaje de los sitios ya
integrados antes de comercializar

el servicio.
Tabla 3.7. Alternativas de Integracién en la Instalacion.

5. Optimizacion de Red
En toda red inalambrica existen diferencias con respecto al disefio planeado mediante
un modelo de propagacién y un andlisis de las expectativas de trafico en la misma
con respecto a la red operando; con las redes de tercera generacidon de
comunicaciones mdviles también se observaran estas diferencias, aun cuando dicha
red sea implantada por un operador con experiencia en el mercado mexicano dada la
operacion en frecuencias de servicios celulares o de comunicaciones personales.

Para solventar estas diferencias se requiere llevar a cabo un analisis de los datos
estadisticos arrojados por el monitoreo de la actividad de los usuarios de la red, asi
como diversos recorridos de campo para detectar posibles éreas con cobertura dispar
o con un problema en especifico.

En las ciudades grandes y medianas, es impractico establecer sitios con centros de
radiacién colocados a una altura muy superior a la morfologia de la ciudad con lo cual
un sitio podrfa abarcar un area de cobertura relativamente extensa.

En lugar de esto, se prefieren sitios inmersos en la morfologia con areas mas
reducidas, ya que estan mas propensos a obstaculos debidos a construcciones
presentes en las ciudades, de tal forma que la densidad actual y futura sea mayor,
especialmente en las dreas de mas concentracidon de usuarios para que, en el evento
de integrar un nuevo sitio en la red en dicha area, en todo caso se reduzca la
potencia de los sitios vecinos manteniendo lo mas bajo posible el umbral de ruido del
sistema.

Todos los cambios, como el citado anteriormente, que deban efectuarse a posteriori a
la puesta en operacién del sitio deben buscar optimizar el desempeiio de la red. Estos
cambios pueden enfocarse al area de cobertura de la célula, al balance entre los
enlaces de subida y de bajada o bien a la capacidad de la célula o del sistema.

Hemos de referirnos con mayor detalle a la optimizacién del sistema en el punto 3.5
del presente capitulo.
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3.3 Analisis de Posibles Escenarios

Los escenarios que a continuacién presentamos parten de casos reales actuales presentes en
México de tal forma que plantean opciones validas de instalacién para la convivencia de
redes de segunda generacion y de tercera generacion, en los anchos de banda disponibies o
futuros para la provisién de dicho servicio.

Esto se debe a que no todo el trafico actual de segunda generacién sera el trafico futuro, en
un mediano plazo, de las redes de tercera generacion debido a que los usuarios de los
servicios actuales no necesariamente requieren nuevos servicios, de hecho, la experiencia
obtenida después de la introduccion de servicios de transmisién de datos por medio de redes
llamadas “de segunda generacién y media” como GPRS en Europa ha dejado insatisfechos a
los usuarios de las mismas debido a las bajas tasas de transmision, Ia consecuencia critica de
la caida de llamadas y los largos tiempos de espera para la conexién teniendo como
referencia servicios de datos similares proporcionados mediante redes fijas tales como DSL,
RTPC o RDSI o enlaces inalambricos de microondas dedicados. En consecuencia la aplicacion
de procesos de optimizacién y de cambio de tecnologia en redes de comunicacién mévil de
segunda generacidon sigue representando alternativas de inversién rentables para los
operadores de éstas, aun con la futura instalacion de redes de tercera generacién.

En todo caso el decaimiento de las redes operando actualmente sera lento y gradual,
conforme la calidad y provision de los servicios cumplan las demandas del mercado asi como
se cree una necesidad real de comunicacion personal por transmision de datos.

Las variables a tomar en cuenta para establecer con claridad las posibilidades de instalacion
son, basicamente:

e Frecuencia de Operacién

Radiotecnologia de Transmision de la red de Tercera Generacidn

e Radiotecnologia de Transmisién de la red de Segunda Generacién (en caso de
significar una evolucion).

Adicionalmente, hemos de considerar la demanda proyectada del servicio para la nueva red,
en funcién de los abonados actuales de redes de segunda generacion en México, de los que
no son abonados actuales pero pudieran ser usuarios de servicios de tercera generacién y de
los usuarios potenciales que emplean de forma cotidiana servicios de datos en redes fijas
tales como acceso a Internet quienes son suscriptores potenciales de un mercado que les
pueda ofrecer los servicios a los que tienen acceso actualmente, con algunas posibles
modificaciones como el formato de presentacién o incluso en los contenidos de Ila
informacion par adaptaria a las tasas de transmisidn y posibilidades de visualizacion de las
terminales portétiles con la ventaja de obtener movilidad y por lo tanto independencia de la
ubicacién del suscriptor.

De estas consideraciones tenemos los siguientes escenarios.

3.3.1 Instalacidn con CDMA en la banda de 850 MHz.
3.3.1.1 Descripcidn del Modelo

Los operadores actuales cuentan con tecnologia hibrida CDMA/AMPS en la banda
de 850 MHz tipicamente licitada para telefonia celular; debido a la tecnologia de
acceso multiple digital por divisidon de cédigo es posible la provisién de servicios
de datos como transferencia de archivos o SMS.
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El ancho de banda total en cada banda licitadas para telefonia celular A y B es de
12.5 MHz considerando las bandas de extensién respectivas A, A” y B’. Esto
permite introducir servicios de tercera generacién con un espectro compartido
entre los servicios actuales y los futuros.

La consideracién que haremos al respecto es la digitalizacion total de la red
CDMA 850 MHz, con lo cual se simplifica el modelo de redes superpuestas a
CDMA/W-CDMA o bien CDMA/cdma2000, en referencia al analisis de capacidad,
ubicacion de las BTS y en referencia al tipo de terminales mdviles. Esto es una
consideracién practica en virtud de la tendencia de digitalizacién observada en
los operadores en escala mundial, del decremento constante de suscriptores de
tecnologia analégica AMPS! y de los tiempos de introduccién de tecnologias de
tercera generacion en México.

En la banda A de 850 MHz puede presentarse la posibilidad de divisién de
espectro con CDMA de acuerdo al planteamiento de la tabla 3.8 y la figura 3.9
para una red W — CDMA superpuesta o el presentado en la tabla 3.10 y la figura
3.11 para una red cdma2000 superpuesta.

A” CDMA 1* 1*
CDMA 3* 4*
A A wW-CDMA 1 5
- - 1
A CDMA 1 1.25
0.25

Tabla 3.8. Distribucion de Portadoras en redes W — CDMA / CDMA
en la banda A de 850 [MHz].

Respecto a la tabla anterior cabe hacer las siguientes observaciones:

. La portadora mencionada en la banda A” ocuparia 0.25 [MHZz] de la banda
A (*), por lo que la primer portadora en A se centraria en 825.875 [MHz]
para el enlace de subida.

« El ancho de banda “desperdiciado” o como banda de guarda (-)
corresponde a 1 [MHz] en la banda A y a 0.25 MHz en la banda A'.

[ \

i g i i

R R

[3 26
G 874 6748 8795 808 s "
A

[ 10u N f—15z |

w-conn 5

~Figura 3.9. Alojamiento de Espectro Compartido W — COMA 7 CDMA
en la banda A de 850 [MHz].

" Vid Supra. Capitulo 2. Seccién 2.2. Cuadro 2.4.
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Con base en el trafico cursado en CDMA se debe calcular el impacto causado
por disminuir la capacidad a la brindada mediante sélo 4 portadoras CDMA en
el caso de W — CDMA como red de tercera generacion.

A" CDMA 1* 1*
CDMA 1* 1.5%
A A Cdma2000 6 (1) 7.5
- - 1
A CDMA 1 1.25
0.25

Tabla 3.10. Distribucién de Portadoras en redes cdma2000 / CDMA
en la banda A de 850 [MHZz].

En la tabla 3.10 anterior son aplicables las mismas observaciones que para el
caso de W — CDMA en el caso de la portadora de CDMA que ocupa la banda
A” y una porcidn igual a 0.25 MHz de la banda A asi como del ancho de banda
ocupado por éstas portadoras. De igual modo, el espaciamiento entre
portadoras y las bandas de guarda especificadas con (-).

VAN

Multipartedors @ Monoportadors

3178 Micpa) g
[ | \/ { l\/l 1 \/ T IR AT B [ TR |
Sublde. BMS5 83 84 385 gty
(] awe s o2
A A

6795 808 3 0
]
1

18t ]

l‘-l wHz 1) 10 M-z

Figura 3.11. Alojamiento de Espectro Compartido cdma2000 / CDMA
en la Banda A de 850 [MHz].

En el caso de cdma2000 como radiotecnologia de tercera generacion, al igual
que para W — CDMA, también es preciso calcular el impacto en la capacidad
debido a la posible disminucion de portadoras a un maximo de 3 portadoras
CDMA de acuerdo al alojamiento descrito en la figura 3.11 considerando una
situacion en la cual la capacidad demandada requiera, en uno o mas sectores, un
numero mayor de portadoras que las que se tienen con el espectro compartido
en las redes superpuestas.

Este trafico excedente debe repartirse entre las demas portadoras y, de ser
necesario agregar mas BTS de tal forma que la capacidad total demandada a ia
red de segunda generacidn en cualquier localizacién al menos se mantenga con
relacién a la que se ofrece anterior a la red superpuesta.

Pagina 98




Tercera generacién de comunicaciones inaldmbricas en México

Esta ultima consideracion conduce a dos casos posibles:

1. El tréfico cursado en la red CDMA, T, no supera la capacidad de la
red CDMA, Cgc, tras la instalaciéon de la red de tercera generacién.
Debido a esto no se requiere una inversion adicional en la red CDMA
($1ac = 0).

2. El trafico cursado en la red CDMA, Tcc, supera la capacidad de la red
CDMA, Cgc, tras la instalacion de la red de tercera generacién con lo
cual es necesario agregar al menos Nsc nuevos sectores para CDMA,
requiriendo una inversion adicional para mantener la capacidad
inicial de la red ($Iac >> 0).

Dado que cada sector tiene una capacidad actual de 31 [Erl] para 40
cbédigos (méaxima de 55 [Erl] con 61 cddigos — canales légicos —
seglin los canales de voceo aun cuando esta utilizacién maxima no
se ha logrado), el valor de Ngc esta dado por la expresién:

_ Tye ~Cyc [Erl]
31.00 [Erl]

sC —

En virtud de que, en practica, el tréfico sigue una distribucién no uniforme en el
area objetivo de la red, los sectores deben de hecho instalarse segin la
distribucién real de trafico de acuerdo a las estadisticas de ocupacién de cada
sector. Esto también implica que el nimero Nsc debera incrementarse para cada
sector segtin sea su ocupacién.

Por lo tanto en la red de segunda generacidon habrd tanto sectores para los
cuales la capacidad restante sea suficiente como sectores cuya capacidad
restante demande la instalacién de nuevos sectores.

E! total de Ngc implica agregar nuevas BTS para la red de CDMA, con valor Ngc.

Del nimero de nuevos sectores y nuevos sitios definidos con anterioridad se
deduce que la antes mencionada inversion adicional para la red CDMA esté dada
por la ecuacién:

$I1,. =8Ny +8CAy,-

Donde $I.c es la inversidn adicional requerida en la red CDMA de segunda
generacién, $Ngc es la inversién derivada de la instalacién de sitios CDMA para
suministrar la capacidad requerida mediante nuevas estaciones base y $CAnac €s
la inversién debida a la contratacién y adecuacién de las nuevas BTS en CDMA.

Después de analizar el costo de instalacién para la red de tercera generacion se
analiza también la factibilidad de dicha inversion a partir de la demanda esperada
de los servicios ofrecidos por la misma.
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El monto correspondiente a la inversion inicial para la red de tercera generacion

esta dado por:
$1I, =8NB,, +3CAyy, —$CA- Para W - CDMA
$1I, =$NB_, +$CA,p., — $CA.. Para cdma2000

Tales que $IIy es la inversidn inicial total para implantar una red W — CDMA con
base en el disefio determinado, $NBw es la inversién debida a la adquisiciéon de
Ngw BTS de tercera generacion con tecnologia W — CDMA, $CAnsw €5 la inversién
requerida debida a la contratacién y adecuaciéon del nimero de Ngy sitios para
alojar las BTS de W — CDMA y $CAcc es el costo implicito de adecuacién y
contratacion de los sitios co — ubicados de CDMA y un equipo de tercera
generacion cuyo valor es mucho minimo en referencia a un sitio nuevo.

Puede decirse que el nimero de sitios no existentes que requieren contratarse
para W — CDMA vy representan una inversion en adecuacién mas importante,
NBNyw, es:

NBN,, = NB,, — N

Para cdma2000 $11, es la inversién inicial total para implantar una red con dicha
tecnologia, $NB.; es la inversién realizada por la adquisicién de las NB, BTS de
tercera generacién con tecnologia cdma2000, $CAwsc €s la inversion derivada de
la contratacién y adecuacién de NB.; sitios con BTS de tercera generacion y
$CAcc representa el mismo valor que en la ecuacién predecesora.

En el caso de cdma2000 el valor de la inversién en equipo nuevo, $NB, puede
ser tan bajo como inversiéon en transreceptores de radiofrecuencia adaptables a
las BTS de CDMAone, asi como la actualizacion de dichas BTS, BSC y MSC por
medio de médulos de software o hardware para manejar cdma2000 y CDMAone
mediante la misma arquitectura y red, e inclusive los mismos sitios, con ello el
costo se reduce. Sin embargo la demanda y distribucién de trafico mencionadas
para la planeaciéon celular de una red de tercera generacion es un factor
preponderante para decidir si esta situacién es realizable en la practica o resulta
en un disefio degradado.

Si la capacidad de la red de segunda generacién se requiere mayor que la
capacidad inicial de tercera generacion, y debido a que en 850 [MHZz] los efectos
sobre la propagacion son iguales para los canales fisicos de ambas redes por
tener aproximadamente la misma frecuencia de operacion, es posible que todos
los sitios que alojan equipo de cdma2000 6 W — CDMA sean co — ubicados con lo
cual no se requieren sitios nuevos exclusivos para BTS de tercera generacion.

Con base en lo anterior el total de la inversidn para instalacién, $TI;5g se calcula

como:
$T1,;5 =811, +$1 . Para W - CDMA
ST, =8II_, +$1 . Para cdma2000
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Con los anchos de banda de las portadoras propuestas, es posible llevar a cabo
una comparacion de las tasas maximas de transmision y por lo tanto del tipo de
servicios que de forma ideal es posible proporcionar para cada radiotecnologia de
tercera generacion, cabe recordar sin embargo que el disefio de la cobertura de
la red estd en funcion del servicio a proporcionar asi como de la demanda de
trafico sobre el mismo.

Estas tasas maximas estan en funcidn de la tasa de chips que alcanza la
portadora de tercera generacion y el cédigo de dispersion VSF empleado el cual
define el tipo de servicio, mediante la relacion:

TTx,__ [Ch II’ S ]

Ty, = e [bits]
‘  VSF [chip/bit]

La tasa de transmision en chjps, Tr. depende del ancho de banda de la
portadora; la longitud del cédigo de dispersidn, VSF esta en funcién del tipo de
servicio y de la tecnologia empleada, siendo diferente para W — CDMA y para
cdma2000, y diferente ya sea que se trate de modo TDD & FDD, o de una
portadora o multi — portadora para el caso de cdma2000.

En este caso, las diferentes tasas de transmisidon, en kpbs, que se pueden
alcanzar con los tipos de servicios, se muestran para cada tecnologia de tercera
generaciéon en la tabla 3.12 a continuacidon. Estas tasas de transmision son
aplicables a todas las secciones siguientes.

Ancho de Banda Tasa de Chips Tasa de Transmisién
Modo Enlace M [Meps) xbps VBF
1.25 1.2288 307,20 @ VSF-3
Subida (UL) 4.80 @ VSF = 256
came2000 | ¥PD/ / 3.75 3.6864 921.60 j@ VSF = 4
™D | g 4.40 i@ VSF = 256
ajada (DL) i
7.5 7.3728 1,843.20 i@ VSF = 4
N - 28.80 iqa VSF = 256
1,024.00 @ VSF = 4
Fppy | 8ubida (UL) 9230 i@r‘r SR
W - CDMA / 5 4.096
TPD | pajada (DL) 1.024.00 @ VSF =4
16.00 @ VSF = 256

Tabla 3.12. Tasas de Transmision maximas para diferentes portadoras
de tercera generacién W — CDMA y cdma2000.

Como se aprecia, en ningln caso se tiene una tasa de 2.048 Mbps, que es el
objetivo para ambientes en interiores con poca movilidad, esto puede ser posible
s6lo con anchos de banda mayores a los especificados en las portadoras. Por
otra parte, las tasas minimas (con factores de dispersién mayores), no son utiles
para servicios de transmision de datos en el caso de una portadora cdma2000
(4.8 kbps por portadora de 1.25 MHz), por ello el término de “portadora basica”
a aquella Unica portadora o multi — portadora con ancho de banda de 3.75 MHz
que ofrece 14.40 kbps minimos.

Es necesario decir que en el caso de W — CDMA si se tiene el concepto de tasas
asimétricas de transmisién, empleando para un mismo servicio un factor de
dispersion mas bajo en el enlace de bajada que en el enlace de subida; esto da
como resultado que la tasa minima sea de 16 kbps en el enlace de subida y de
32 kbps en el enlace de bajada mientras que la tasa maxima sea de 512 kbps en
el enlace de subida correspondientes a 1,024 kbps para el enlace de bajada.
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Sin embargo, para servicios que requieran factores de dispersion tan bajos como
4, las tasas de datos transmitidos permiten un tiempo de espera menor en
relacién con tecnologias de segunda generacidon y de segunda generacién y
medio como EGPRS que permiten hasta 384 kbps.

3.3.1.2 Ventajas y Desventajas

CDMA es una tecnologia de segunda generacién adaptable a la introduccién de
nuevos servicios en redes superpuestas en el espectro y los sitios que alojan las
BTS implantadas y operando. Los cambios en modulacién de la sefial de
radiofrecuencia con relacion a portadoras cdma2000 pueden significar
unicamente modificaciones de equipo (hardware) en los gabinetes de las BTS
hacia la parte de la antena, pero la arquitectura de la red puede aprovecharse de
forma total para tercera generacion, en referencia a implantar cdma2000 por lo
que es una evolucion natural de forma que puede incluso migrarse el total de la
red de forma paulatina hacia tercera generacion de forma mas econdémica.

La ventaja del Aandover suave o en la misma frecuencia que hace de CDMA una
tecnologia flexible puede afectarse cuando debido a la necesidad de mantener la
capacidad de la red de segunda generacién deba disponerse de una segunda
portadora en cada sitio evitando, sin embargo, integrar nuevos sitios de segunda
generacion.

Esta situacion puede presentarse debida ante el aumento natural en la demanda
hacia la red CDMA por parte de los abonados, aln sin la introduccién de redes de
tercera generacion o antes de ésta.

En general puede considerarse que no existe merma significativa sobre la
capacidad de la red de segunda generacion, sin embargo la reduccién de
capacidad puede tornarse un problema mas critico debido al ruido introducido
por 1a red de tercera generacion sobre CDMA pese a la banda de guarda que
pudiera considerarse.

CDMA es una tecnologia de acceso miuiltiple que evoluciona mas naturalmente
hacia cdma2000, ain cuando resulta mas recomendable mantener dos redes
independientes (CDMA y W - CDMA) debida a la capacidad por el
dimensionamiento de elementos de red tales como BSC y MSC puesto que no se
espera una migracion completa en primera instancia, a menos que se tenga una
estrategia para sustituir paulatinamente en un corto plazo todas las terminales
CDMA de segunda generacion.

Asimismo, en una comparacién de la eficiencia espectral en términos de tasas de
transmision y anchos de banda ocupados, W — CDMA muestra cierta robustez
para los enlaces de subida y los de bajada.
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3.3.2 Instalacion con CDMA en la banda de 1900 MHz.
3.3.2.1 Descripcion del Modelo

En la banda de 1900 MHz dedicada actualmente para servicios de comunicacién
personal o PCS es practico colocar una red superpuesta de segunda y tercera
generaciones solo en bandas de frecuencias de 30 MHz totales, es decir la banda
A, B y C, debido a que el resto de dichas bandas de frecuencias cuentan con una
capacidad muy reducida para alojar las portadoras de ambas frecuencias, incluso
empleando el modo TDD para ambientes en interiores de baja movilidad.

Por lo tanto la instalacién de tercera generacion en las bandas D, E y F actuales
de 1900 MHz no se recomienda a menos que pueda presentarse una extensién
de dichas bandas lo que implica un reacomodo de las portadoras en el espectro
de frecuencia probablemente para todos los operadores de éstos servicios.

Sin embargo tal como esta atribuido el espectro de frecuencias en la actualidad
es posible para un operador de servicios PCS en 1900 MHz implantar una red de
tercera generaciéon en el espectro en el que opera actualmente mediante la
divisién de su red tal como hemos planteado previamente en el caso de 850 MHz
en la banda A.

Para este escenario se supone la utilizacién de CDMA como tecnologia de acceso
multiple de segunda generacién tal como sucede en la actualidad con los
operadores de las bandas A 6 B de 1900 MHz.

Los 15 MHz de ancho de banda en cada direccidn del enlace permiten considerar
hasta 4 portadoras de CDMA de 1.25 MHz e incluso 2 portadoras de W — CDMA
para favorecer la capacidad de la red de tercera generacién con una légica de
disefio de superposicién de redes en funcién de la demanda de trafico'®. En el
caso de cdma2000 pueden emplearse una portadora de 7.5 MHz o dos de 3.75
MHz de dicha radiotecnologia y hasta 6 de CDMA de segunda generacién con un
espaciamiento entre portadoras de ambas redes superpuestas.

Estas opciones se clarifican en las tablas 3.13 y 3.15 para W — CDMA vy
cdma2000 asi como por medio de la division del espectro propuesta contenida en
las figuras 3.14 y 3.16.

CDMA 4 1.25 5
W-CDMA___| 2 ] 3 1 10 |
Tabla 3.13. Distribucién de Portadoras en redes W — CDMA / CDMA

A |

en las bandas A 6 B de 1900 [MHz].

15 Vid infra. Punto 2.3.4 en lo referente a desarrollo de redes en dos capas para atender la demanda de
trafico.
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Figura 3.14. Alojamiento de Espectro Compartido W — CDMA / CDMA
en la banda B de 1900 [MHz].

El caso planteado en la figura anterior no es la Unica posibilidad de alojamiento
de las portadoras para compartir el espectro, de hecho si bien esta distribucion
permite una mayor distancia entre portadoras de tercera generacién de otros
operadores, concretamente aquellos que las dispongan en el limite de mas alta
frecuencia de la banda A (separados por io menos 2.5 [MHz] de las portadoras
indicadas), obliga por contraparte a emplear portadoras CDMA de segunda
generacion muy distanciadas entre si en caso de requerirse éstas, con lo cual el
empleo de handover duro o transferencia de frecuencia la conexidon es mas
robusta ante interferencia entre células en caso de que exista reuso de
frecuencia y por lo tanto se ocupen mas de dos portadoras CDMA dada la
capacidad.

En la practica, el caso de emplear cuatro portadoras para CDMA es mas bien una
situacién aislada debido a la madurez de las redes de segunda generacién y la
densidad de sitios monofrecuencia que atienden el trafico requerido empleando
divisién ortogonal de cddigo, por lo cual podria preferirse la separacion de las
portadoras W — CDMA entre si de tal modo que el impacto menor en fa
interferencia entre células sea para ia red de tercera generacion.

De hecho, ese nuevo esquema de distribucién de portadoras CDMA / W — CDMA
permitiria canales de guarda tanto entre las portadoras W — CDMA como entre
las portadoras CDMA y W — CDMA en tanto las 4 portadoras CDOMA no sean
requeridas.

Por el contrario, dos portadoras W — CDMA proporcionan una gran flexibilidad en
la planeaciéon celular para disefiar una superposicion de redes en tercera
generacion que atiendan puntos emergentes de alto trafico ubicados en
determinadas areas de la morfologia durante diversas horas pico.

A(B) 6 1.25 7.5
| Cdma2000 | 1(2) [ 75@375 | 7.5 |
Tabla 3.15. Distribucién de Portadoras en redes cdma2000 / CDMA
en las bandas A 6 B de 1900 [MHz].
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Figura 3.16. Alojamiento de Espectro Compartido cdma2000 / CDMA
en la banda B de 1900 [MHz].

En este caso, al contrario de cdma2000 el alojamiento continuo de los 7.5
MHz correspondientes a portadoras de tercera generacion es necesario en
virtud de que para una sola portadora este es el ancho de banda requerido.
Ademas, la posicién en el espectro mostrado en la figura permite una menor
interferencia de una sefial de tercera generacidén que se ubicara en la Banda
A, de la que al menos esta separada 7.5 MHz. Evidentemente si se tratase del
espectro compartido disefiado para la banda A de 1900 MHz la posicién
optima de la(s) portadora(s) cdma2000 es hacia la mitad de menor frecuencia
en el espectro para lograr la misma separacién antes mencionada de una
posible portadora de tercera generacion.

Suponiendo un costo relativamente similar de las estaciones base que en el
caso de 850 MHz, y debido a que se cuenta ya con una licencia de operacién
de la banda de frecuencias, los costos de inversién por instalacién de una red
W — CDMA 6 cdma2000 resultan en un modelo igual al obtenido para el caso
de su instalacién en la banda A de 850 MHz en México.

Respecto a las tasas de transmision maximas alcanzadas por las portadoras
respectivas de tercera generacién de acuerdo a la divisién del espectro antes
mostrada, éstas son las mismas que en el caso de la colocacién de una
radiotecnologia de tercera generacion en la banda de 850 MHz de la que ya
hemos hecho mencion.

3.3.2.2 Ventajas y Desventajas

En el caso de la instalacién en la banda de 1900 MHz, si bien los efectos del
ambiente, la topografia y la morfologia sobre la propagacién de sefial transmitida
a esta frecuencia son mayores, tanto en pérdida por trayectoria como en efectos
de sombras 6 pérdidas por penetracién, esto puede ser compensado con una
mayor densidad de sitios respecto a la que seria necesaria en la banda de 850
MHz para tener la misma cobertura con un nivel dado de sefal y por lo tanto una
relacion sefial a interferencia determinada.
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Adicionalmente, debido a que las radiotecnologias existentes en esta banda son
puramente digitales, basicamente GSM y CDMA, la trayectoria de evolucién hacia
tercera generacion puede ser mas breve que en el caso de la banda de 850 MHz
en la cual supusimos la completa digitalizacion de la red como paso previo.

Otra ventaja es un ancho de banda mayor que en 850 MHz lo cual permite una
mayor capacidad dado el niimero de portadoras disponibles para cada tecnologia,
o bien Ia futura provisién de servicios de "banda ancha” o aquellos que requieren
una mayor tasa de transmision en el caso de una evolucién total hacia tercera
generacion.

Sin embargo, este ltimo escenario puede ser alin mas lejano que en el caso de
850 MHz toda vez que las redes de servicios de comunicacion personal en México
se encuentran en una etapa relativamente temprana de expansion y es de
esperarse que en un mediano plazo el trafico de servicios inalambricos moviles se
concentre en ésta banda.

Una posible instalacién rdpida y econémica de redes de tercera generacion podria
suscitarse con la puesta en operacion de radios con anchos de banda,
modulacién y capacidad de provision de servicios de transmision de datos y
multimedia a tasas hasta de 384 kbps, empleando cdma2000 y haciendo uso de
las estaciones base actuales de CDMA, con ciertas modificaciones que podrian
darse por actualizaciones de software en las propias BTS, BSC y en las MSC.

Para permitir la introduccidn de servicios de tercera generacion, con una red
nueva o mediante modificaciones en el equipo existente, el ancho de banda con
el que se cuenta es un aspecto fundamental, por lo tanto no en todas las
frecuencias actuales de 1900 MHz es posible llevar a cabo tales modificaciones
con un esquema FDD. Las bandas D, E y F con anchos de banda de 10 MHz
totales cada una podrian alojar servicios de tercera generacion empleando TDD
para el cual no se requieren bandas apareadas: una ranura de tiempo constituye
el canal de subida y otra el canal de bajada. Sin embargo esto alin esta en
estudio y requiere un control de sincronia muy preciso.

3.3.3 Instalacion con GSM en la banda de 850 MHz.
3.33.1 Descripcién del Modelo

Para este escenario consideramos un operador de servicio que ofrece
principalmente servicios de voz en la banda B de 850 MHz haciendo uso de la
tecnologia de acceso muitiple GSM. Si bien aiin no existe equipo disponible para
esta tecnologia en dicha banda, debido al crecimiento que ha experimentado en
el nimero de abonados en escala mundial lo cual predice una tendencia de
crecimiento en este rubro en los proximos afios (en México, por ejemplo,
constituye un proyecto de instalacion en la banda de 1900 MHz para
proporcionar servicios de voz y servicios de datos de valor agregado con
configuraciones personales y dependientes de la localizacién del usuario). En la
industria por lo tanto existe un gran interés y un compromiso de permitir la
introduccién de GSM en la citada banda de 850 MHz, lo cual nos permite deducir
una tendencia negativa de crecimiento de TDMA a ser sustituida por otras
tecnologias, en este caso GSM.
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Por lo tanto, considerando los tiempos de introduccion de tecnologias de tercera
generacion en México nos es posible suponer la posibilidad de compartir la banda
de 850 MHz entre una tecnologia GSM de segunda generacién y una tecnologia
de tercera generacién con la finalidad de brindar servicios de tercera generacion
considerando una portadora de W —- CDMA con un ancho de banda de 5 MHz o
bien 3 portadoras cdma2000 (en modo multiportadora) con un ancho de banda
de 3.75 MHz. Estas opciones se especifican en las tablas 3.17 y 3.19 asi como en
las figuras 3.18 y 3.20 siguientes.

GSM 4.8
B W-CDMA 1 5
B - - 0.20
B GSM 11 2.2
- 0.20

Tabla 3.17. Distribucién de Portadoras en redes W — CDMA / GSM
en la banda B de 850 [MHZz].

E! ancho de banda no ocupado (-) es en realidad bandas de guarda para
GSM.

o -\
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Figura 3.19. Alojamiento de espectro compartido W — CDMA / GSM
en la Banda B de 850 [MHZz].

En el caso de ¢cdma2000 la consideracion del nimero de portadoras es como
sigue:

GSM 11 2.2

B cdma2000 162;6-MC 7.5

B - - 0.3
B GSM 11 2.2

0.20

Tabla 3.17. Distribucién de Portadoras en redes W — CDMA / GSM
en la banda B de 850 [MHZz].
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Figura 3.21. Alojamiento de espectro compartido cdma2000 / GSM
en la Banda B de 850 [MHz].

Otra alternativa es alojar una sola portadora de 3.75 MHz (ancho de banda bésico
para cdma2000) con lo cual podrian introducirse hasta 30 portadoras GSM en la
sub — banda B de 850 MHz, cuando existen limitaciones debidas a la capacidad de
la red.

Con 35 portadoras GSM se propone la instalaciéon de hasta 3 TRU's por sector, en
el caso de W — CDMA como tecnologia de tercera generacion, con una
distribucidén propuesta de 15 portadoras asignadas para el BCCH susceptibles de
un plan de frecuencias para la asignacién, 12 portadoras asignadas mediante la
funcidn de salto de frecuencia (frequency hopping) en el segqundo TRU de cada
sector y 8 portadoras asignadas también mediante salto de frecuencia (frequency
hopping) para el tercer TRU de cada sector. Con esta disposicion contamos con
23 ranuras de tiempo maximas por sector, es decir, 23 canales fisicos de
transmision GSM equivalentes a una capacidad de 15.76 Erl.

Con base en el trafico cursado en GSM, es necesario calcular el impacto causado
por sustraer la capacidad proporcionada por 25 portadoras GSM cuyo ancho de
banda sera asignado a la portadora W — CDMA. Este trafico debe repartirse entre
las demas portadoras y, en su caso, analizar en forma independiente para cada
sector si es necesario implantar mas BTS GSM.

Con la divisién del espectro el trafico cursado en la red GSM, Tc¢g, supera la
capacidad actual de la red GSM (Crs) debido a que cada sector tiene una
capacidad maxima de 15.76 Erl para 3 portadoras por sector. En consecuencia se
deberan agregar, al menos Nsg sectores nuevos para GSM, tales que:

T.-C Erl
= K¢ [Erl] Para una portadora W - CDMA
15.76 [Eri]

En el caso de 1 portadora basica cdma2000 de 3.75 MHz, con 41 canales GSM se
propone la instalacién de 4 TRU's por sector distribuyendo 15 portadoras por plan
de frecuencias asignadas para el BCCH, 12 portadoras asignadas para el segundo
TRU mediante salto de frecuencia (frequency hopping), 9 portadoras para el
tercer TRU asignadas igualmente mediante salto de frecuencia (frequency
hopping) y 6 portadoras asignadas mediante salto de frecuencia para el cuarto
TRU.
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Con esta distribucion es posible contar con 31 ranuras de tiempo o canales fisicos
de GSM los cuales pueden proporcionar 22.83 Erl. de capacidad maxima.

Entonces, con base en el trafico cursado GSM, T¢g Y la capacidad actual de la red
GSM, Crg, €s necesaria la colocacion de Nsg nuevos sectores tales que:

T.-C Erl
G = < ro L ] Para una portadora basica cdma2000
22.83 [Eri]

3.3.3.2 Ventajas y Desventajas

La conviencia con una red GSM es posible en la banda de 850 MHz, de una forma
similar a la red de tercera generacion con CDMA. La diferencia en este caso
estriba en que no se trata Unicamente de agregar radios transreceptores que
tengan una modulacién y ancho de banda diferente y actualizar los elementos de
la red por medio de software, ain en el caso de elegir cdma2000.

Si bien la arquitectura de la red de GSM cuenta con el mismo conjunto de
elementos que una red de tercera generacién, de forma similar que en el caso de
CDMA, la técnica de acceso no permite suponer la introduccidon de tercera
generacién como un paso mas alld de EGPRS, en este sentido, se trata de redes
diferentes compartiendo el espectro.

La interferencia provocada por la portadora de tercera generacion, W — CDMA &
cdma2000, degrada el factor de sefial a interferencia (SIR) de la red GSM y por lo
tanto la calidad de servicio de la misma, sin embargo la caracteristica de salto en
frecuencia de GSM puede revertir esta degradacion ya que es posible que dicha
diferencia de portadora con relacién a la interferencia sea tan baja como 9 dB en
condiciones de salto de frecuencia. Adicionalmente, puede tomarse como
precaucién seleccionar los canales de GSM mas alejados de la portadora de
tercera generacion para distribuirlos de manera fija en un plan de frecuencias de
BCCH, mientras que los canales mas préximos a dicha portadora corresponderian
al ultimo TRU de cada sector y por lo tanto se asignarian con base en un
algoritmo de medicion de interferencias y desvanecimiento (en general
degradacion del canal de frecuencias) por medio de salto de frecuencias.

Los costos implicitos de mantener la capacidad de la red operando GSM (aqui
denotados como inversion adicional, $I,;) pueden resultar mayores que los
relacionados con la red CDMA en la banda de 850 MHz teniendo en cuenta que
esta Ultima red podria manejar mas portadoras CDMA de 1.25 MHz por sector con
lo cual se pierde la funcién de transferencia de llamada suave pero se mantiene la
capacidad.

En el caso de GSM la instalacidén de servicios a través de una red W — CDMA
podria ser mas recomendable ya que no se tiene sincronia en la red, como
sucede en el caso de CDMA de segunda generacidn, y cabe recordar que una red
cdma2000 requiere sincronia para su operacion.
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3.3.4 Instalacidon en la banda de 2100 MHz.

3.3.4.1 Descripcion del Modelo

Las redes de tercera generacion estan pensadas para funcionar como una
evolucién de las redes implantadas actualmente, GSM y CDMA e incluso TDMA en
el caso de la norma UWC — 136 de la que no consideramos su instalacién en
virtud del decremento esperado en el nimero de usuarios TDMA y la paulatina
sustitucién de estas redes por otras con tecnologias de segunda generacion y de
segunda generacién y medio diferentes, como GSM.

Sin embargo, en los apartados anteriores hemos observado la limitacion en la
capacidad que implica la introduccion de redes de tercera generacién en un
esquema de ancho de banda compartido con redes de comunicacion movil
operando actualmente.

Si bien una licitacién puede implicar un alto costo en la inversién inicial de la red
de tercera generacion, también implica una banda de operacién que no es
compartida con otras redes y por lo tanto estd menos propensa a interferencias.
Adicionalmente, la UIT ha definido espectros basicos que permitan el modo
viajero de forma global, a lo cual es necesario apegarse también en la regién 2
incluyendo México. Por este motivo la COFETEL ha establecido posibles
asignaciones de espectro que permitirian hasta 190 MHz adicionales para la
instalacion de redes de tercera generacidon: 180 MHz de los cuales estan
considerados para redes apareadas de tipo FDD y 10 MHz sirven de bandas de
guarda pero también es posible introducir servicios de tercera generacién en
modo TDD.

De los 180 MHz citados, al menos 50 MHz en cada direccion del enlace permitirian
modo viajero universal en caso de licitarse para el mismo servicio de
radiocomunicacién en todo el mundo; estas licitaciones estan tomando efecto ya
en Europa. Nos referimos a las bandas de 1750 — 1800 MHz para los canales de
subida y 2110 — 2160 MHz para los canales de bajada.

La asignacidon del espectro en lo que hemos denominado genéricamente “la
banda de 2100 MHz"” corresponderia a la que se muestra en la figura 3.22 [19].

DD TDD
¥DD TOD i D0
LW‘T - 2000 erince o Subida|  MT-2000 oy g supicin [l ™7 -2%70 Eniace de Boinda
1710 1750 1800 1805 1845 1850
DD :
| my-2000  FDO wal
2110 2160 2170

Figura 3.22. Opcién de Asignacién de Espectro para Servicios
de Comunicaciones mdviles de tercera generacién
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Para efectuar el modelo consideraremos la sub — division del espectro en 6
bandas de frecuencias cada una de 30 MHz totales, las cuales consideraremos
factibles de ser licitadas por parte de la COFETEL en un futuro préximo a
diferentes operadores en cada una de las 9 regiones definidas que comprende el
pais.

Si bien es posible considerar asignaciones no simétricas en las sub — bandas de
frecuencias, 15 MHz por direccién ofrecen un balance entre capacidad y permiten
un ndmero considerable de operadores de servicios mdviles de tercera
generacion. Esto podria permitir la introduccién de hasta 3 portadoras W — CDMA
en cada porcidon de espectro por operador y hasta 12 multi — portadoras
cdma2000 de 1.25 MHz o su correspondiente portadora cdma2000 de 12 MHz
para una tasa de chips de 14.7456 Mcps con capacidad de 14.4 kbps y hasta
3.6864 Mbps de transmisidn de datos. Cabe recordar la necesidad de una
sincronia estricta requerida en el caso de cdma2000 entre las estaciones base.

Es necesario considerar que si un operador cuenta con un nimero mayor de
portadoras o canales fisicos para asignar, esta situacién le permite conformar
una planeacion celular mas relajada y que atienda una mayor capacidad. Para
CDMA esto se debe al hecho de que, si el radio de mejor servidor de una célula
determinada se reduce debido a la interferencia, seria posible superponer una
microcélula que emplee una frecuencia diferente (con la cual no se produzca
transferencia de llamada suave) si el trafico generado estd localizado en un
punto de alta densidad de suscriptores, o bien incrementar la capacidad
afiadiendo otra portadora. Incluso podria ser requerido desarrollar una capa de
microcélulas en un area determinada de la zona objetivo.

Sin embargo, es necesario subrayar que aln en el supuesto de que no se
requiera una planeacién celular de radiofrecuencia entre los sectores
pertenecientes a un mismo operador siempre que entre éstos exista transferencia
de llamada suave, se debe tener especial cuidado cuando se emplean portadoras
adyacentes a las de otro operador. Esto se debe al efecto de zona muerta que se
define por la interferencia por canal adyacente causada por una portadora de
tercera generacion de otro operador en un &rea de cobertura con un nivel bajo
de sefial en relacién con la portadora interferida [20].

Este efecto ocurre cuando la diferencia de potencias entre las dos portadoras es
muy grande y por lo tanto puede presentarse en el evento de que los mdviles de
los abonados de un operador se encuentren cerca de una microcélula de otro
operador (tipicamente en linea de vista) en el interior de una edificacion de tal
modo que la sefal de la macrocélula servidora correspondiente se reciba muy
atenuada.

Para evitar este problema es recomendable llegar a acuerdos con respecto al uso
del espectro y el alojamiento de las portadoras, inclusive establecidos en la
regulacién o bien entre operadores, considerando dos puntos importantes:

1. En caso de tenderse una red de microcélulas de tercera generacion
superpuesta a la red de macrocélulas del mismo operador, las frecuencias
asignadas a las células respectivas seran siempre las mismas de modo que
entre macrocélulas pueda existir transferencia suave de llamada.
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2. La frecuencia de la portadora correspondiente a la red subtendida de
microcélulas de un operador no quede adyacente a la frecuencia de una
portadora empleada para macrocélulas que puedan tener un nivel de
cobertura menor en un punto especifico perteneciente a otro operador.

Este problema es evidentemente mdas critico en ambientes urbanos de gran
demanda.

Para el caso de un espectro de 10 MHz por par de frecuencias en modo FDD,
considerando el empleo de W — CDMA, el arreglo entre portadoras que pueden
asignarse a una capa de microcélulas debe ser muy especifico. Esta situacién se
ilustra en la figura 3.23.

J———Operadnf 8—1 £ Operador D- 1
+ +

|€= 5 MHz —§

e POTtadora W - COMA reservada para Macrocélulas (M)

Portadora W - CDMA reservada para Microcéhaas (1)

Figura 3.23. Asignacion de portadoras de tercera generacién (W — CDMA)
para el caso de microcélulas superpuestas por capacidad
en 10 MHz de ancho de banda.

En el caso que hemos planteado respecto al empleo de 15 MHz por cada sub —
banda de frecuencia del par, es posible asignar una portadora comprendida entre
los 5 MHz centrales de la banda de frecuencia correspondiente para empleario en
una microcélula sin causar posibles efectos de interferencia con otro operador,
como se ilustra en la figura 3.24 para el caso de W — CDMA y 3.25 para

© ¢dma2000.

w1710 1715 1730 1740 .00
pL 1605 1620 1635 1645 TOE
[¢— 5 MHz —}

e Portadora W - CDMA reservada para Macrocéiulas (M)

Portadora W - COMA reservada para Milcr ocoiutas (1)

Figura 3.24. Asignacién de Portadoras W — CDMA en 2100 MHz,
con 15 MHz de Ancho de Banda por Operador.
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De la figura anterior debe tomarse en cuenta que al operador al que se otorgase
la licencia en la banda comprendida de 1730 a 1745 MHz en el canal de subida
(UL en la figura), le corresponderia un par de frecuencia dividido para el canal de
bajada tal que se tienen 10 MHz entre 1835 a 1845 MHz y 5 MHz entre 2110 a
2115 MHz. En este sentido conviene mas la introduccién de W — CDMA bajo este
esquema debido a que es posible acomodar las portadoras aun con esta
separacién de espectro. El rastreo de canales en el disefio de las terminales
moviles de tercera generacion es un asunto a tomar en cuenta en este caso.

£ Operador B:

————Onerader C— 3

UL1710 1716 1730 1740 MHZ
DL 1805 1820 1835 1845
le— 5 MHz =
. I3 -Operador B 3
£ Operador A 1 J————Overador C— 9]

1
L1710 1715 1730 1740 oo
DL 1605 1620 1835 1845 o
le— 5 MHz —|
- Portadora ctima2000 reservatda para Macrocéhslas (M)
Portadora cdma2000 reservada para Microcélulas (1)
Figura 3.25. ElgnaCIOH de Portadoras cdma2000 en 2100 MHL

con 15 MHz de ancho de banda por operador.

Para el caso de cdma2000 ia separacion del espectro es un factor critico para la
capacidad brindada en el caso de la sub — banda asignada al operador C de la
figura anterior, tanto si se establece un esquema de portadoras basicas de 3.75
MHz por portadora (a), tales que nicamente 3 portadoras pueden ser alojadas
en dicha banda en particular, como mediante un esquema de portadoras de 7.5
MHz (b) siendo que sodlo 1 portadora de tal ancho de banda puede alojarse,
ademas de 1 adicional de 3.75 MHz en los 5 MHz separados en el enlace de
subida.

En cuanto a 1a inversidon puede o no haber sitios colocados dependiendo si el
operador con licencia de operaciéon de una banda en 2100 MHz tiene o no otra
red en alguna frecuencia de telefonia celular o PCS, sin embargo necesariamente
es necesario realizar un estudio de distribucién de tréfico para determinar si cada
sitio operando en alguna otra frecuencia es conveniente o no respecto a co —
ubicarse mediante la colocacion de equipo BTS de tercera generacion, como ya
hemos mencionado.

En este caso al costo de la inversidn inicial debe afiadirse el costo de la licencia,
que se otorga para proporcionar el servicio en toda la region de la cual se trate.
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El disefio nominal y el dimensionamiento en el numero de sitios debe considerar
el tipo de servicio, la potencia maxima de transmisién, por consiguiente el radio
de cobertura y la tasa de transmision objetivo a fa cual, ain a la hora pico de
servicio, en cualquier zona del area objetivo, no existan huecos de cobertura en
los cuales se presente el efecto de zona muerta considerando la respiracion
celular.

Evidentemente tratandose de predicciones de demanda futuras, a ocurrir en dos
o tres afos, tiempo de la instalacidn de la red, deben tomarse en cuenta las
tendencias en el crecimiento de los servicios, por ejemplo de acceso a Internet y
en general a redes de datos, la madurez del mercado para la provision de nuevos
servicios como transacciones bancarias a través del mdvil, y la penetraciéon de
cada tipo de servicio en los diferentes niveles de la poblacién. Asi, podemos
considerar que un esquema general del nimero de usuarios y de las tasas de
transmisién demandadas por éstos estaria dado por:

Nu =[$% Py, + % Py, + % Pyy + .t % Pgy — (% PCys2ss. s A+ %Coy Y H

Tal que Nu es el nimero total de usuarios del sistema en la zona objetivo, %Ps;
es el porcentaje de penetracion calculado para el “Servicio 1” (por ejemplo voz),
%Ps, es el porcentaje de penetracidn calculado para el “Servicio 2” (por ejemplo
SMS o servicios de valor agregado incluyendo envio de correo electrdnico o
transferencia de archivos de longitud limitada), %Ps; es el porcentaje de
penetracidn calculado para el “Servicio 3”, por ejemplo acceso a Internet y redes
remotas, y asi sucesivamente para los N servicios tanto de voz como de datos a
ofrecer, que pueden ser incluso servicios de banda ancha. %PCs;sxs3.sn €5 el
porcentaje conjunto de usuarios que cuentan con los distintos servicios, al menos
podria esperarse que ademas de voz y servicios de valor agregado se tuvieran
otro tipo de servicios de transmisidon de datos, por lo que %PCsisasa sy >> 0.
%Cy es el porcentaje de crecimiento de la poblacién de la zona objetivo y H el
nimero actual de habitantes.

Esta misma deduccion puede llevarse a cabo con las tasas de transmisién
demandas, por usuarios, por zonas de alto tréfico, y por tipo de servicio.

3.3.5 Andlisis de Interferencias por Canal Adyacente.

Si bien tedricamente es posible colocar dos portadoras colindando cuando éstas
son de diferentes tecnologifas, por ejemplo de segunda generacién tal como GSM
6 CDMA en forma adyacente con una o mas portadoras de tercera generacion
especificamente de W — CDMA o de cdma2000 tal como han sido los casos que
antes hemos presentado, es necesario tener en cuenta el efecto de la
interferencia por canal adyacente que es causada en estos casos.

Debido a la presencia de éste fendmeno se ha llegado a la conclusidon de la
necesidad de inclusion de bandas de guarda las cuales queden libres de
portadoras en el caso de espectros compartidos o adyacentes.
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La importancia de este hecho es tal que podemos citar que la FCC de Estados
Unidos llevé a cabo un estudio exhaustivo para el analisis de {a posible colocacion
de servicios de comunicaciones inalambricas de tercera generacién en la banda
de 2500 a 2690 MHz, en la cual se proporcionan servicios de IFTS y MDS para
radiodifusién analdgica o digital y sistemas de datos inaldmbricos fijos de banda
ancha con valores de potencia de 33 dB tipicos, anchos de banda requeridos
asimétricos de 125 kHz y 6 MHz y un objetivo de relacion sefial a interferente
muy estricto de incluso 45 dB; principaimente por ésta ditima razén el estudio
concluyé en la necesidad de ubicar las estaciones base y las terminales moéviles
de usuario a 57 Km de las estaciones radiodifusoras con un ancho de banda en
las bandas de guarda de 2 MHz o bien bandas de guarda de hasta 4 MHz para
lograr tal relacion senal a interferente requerida en los mencionados sistemas.
[21]

La necesidad bandas de guarda representan limitaciones muy severas para la
instalacién de tercera generacién en estas frecuencias de operacién y,d de hecho,
de ser requeridos en forma similar en las bandas que hemos propuesto, de 850
MHz y 1.9 GHz en un esquema de espectro compartido 2G/3G implicaria no poder
llevar a cabo la instalacion tal como se propone debido al impacto en la capacidad
del sistema de segunda generacién por la merma en el nimero de portadoras v,
en consecuencia, de un posible incremento en el nimero de sectores nuevos —
con menor capacidad que las antes establecidas en cada caso - requeridos.

Por lo tanto es indispensable conducir un analisis de interferencias por canal
adyacente entre sistemas.

Los parametros involucrados en dicho analisis son la potencia de la portadora y la
potencia de la sefal interferente en un centro o rango de frecuencias
determinado.

Para determinar estas potencias respectivas, se atienden a las normas respectivas
de cada radiotecnologia en cuanto a potencias maximas de transmision
efectivamente radiadas para transmisiones en banda o las consideradas en el
rango de frecuencias en donde se aloja la portadora, y fuera de banda o las
consideradas en cualquiera otra porcion del espectro.

Al respecto de ésta lltima se determina por medio del valor de decaimiento del
filtro paso — banda por medio del cual se define la portadora; dicho valor esta
dado en decibeles por unidad de frecuencia. Por consiguiente las potencias
respectivas para las diferentes tecnologias involucradas en el presente andlisis
son las mostradas en la tabla 3.26 a continuacién:

W - CDMA 10 -10 100
cdma2000 27 [ 10 -10 46 100 46
CDMA 20 8 30 30 100
GSM 15 8 30 30 100

Tabla 3.26. Valores de Potencia de Portadoras en diferentes
Tecnologias de Radiotransmision.
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De la tabla anterior cabe mencionar la consideracidon para equipos de estacién
base de tercera generacion en alta potencia de transmisién y baja potencia de
transmision. Los primeros enfocados a utilizacidn en &reas abiertas como
ambientes rurales por ejemplo, los dltimos enfocados a su utilizacidén en areas
urbanas y de alta densidad de trafico, con potencias isotrépicas efectivamente
radiadas tipicas de PIREnxgrsyp = 500 W (27 dB) y PIREpgmse = 100 W (10 dB)
respectivamente.

La caida del filtro pasa — banda se toma por norma de forma unificada, por esta
razén resuita en una caida de ripofferxos = 46 dB/100 kHz tanto para W — CDMA
como para ¢cdma2000 en ambas direcciones del enlace de radiofrecuencia. Un
ejemplo respecto a la caida del filtro en frecuencias fuera de banda de la
portadora, para CDMA vy las radiotecnologias de tercera generacién puede
apreciarse en la figura 3.27 (W — CDMA en este caso), segln la cual se aprecia un
valor muy bajo para la interferencia por canal adyacente.

7
(aw]

4

-10

-20

-40 T

50 } Clas

8

90 Cw . cona

-100 ¢

-110 —— PTX(BTS) CDMA 2G = 20 dBf1 .25 MHZ (En benda)
PTX (BTS) COMA, 26 = -60 dB/A0 kHz (Fuera de bands)

-120¢
. PTX (BTS)W- CDMA 30 = 27 dB (En benda)

-130 ¢ PTX (BTS)W . CDMA 3G = -48 dB/100 kHz (Fuera de
banda)

-140 1 ——— PTX (MS) COMA 2G = 8 dB/1 .25 MHz (En banda)
. PTX (MS) COMA 2G = -60 dB/30 kHz (Fuera de benda)

asof— — — — F7q — —
Tecoma

Figura 3.27. Relacién de C/I para COMA y W — CDMA.
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Definimos el término de portadora significativa para el calculo de interferencia
como aquella ubicada de forma adyacente mas prdxima a la portadora de tercera
generacion interferida, esto para el caso del conjunto de portadoras de segunda
generacion co — ubicadas en un rango del espectro.

Para cada caso, las portadoras significativas son las que contiene la tabla 3.28
mostrada enseguida.

I SISTEMA INTERFERIDO '
832 832 1875 842.5

g W - CDMA 877 N/A N/A 877 1955 887.5
Bl comea mel nA [ pReae] WA s isteise | eeniae
5 | WA NA |3 SEie | svere | iseiss [ svoas
Bl oM ersare | eroere | arose] M N/A Nse
: oo LILETE AeRte Paszese | 0 | wo | win
| comssoaml_zme | eas Tessna I wc | wa | win

Tabla 3.28. Portadoras Significativas para el Calculo de
Interferencia por Canal Adyacente

En la tabla 3.28 se encuentran definidas todas las frecuencias centrales de
operacién de las portadoras significativas interferentes para los diferentes
esquemas de espectro compartido, incluyendo portadoras de tercera generacidn
en el caso en que se encuentren definidas dos o mas adyacentes, como en
cdma2000 multi — portadora (cdma2000 MP) para 850 MHz y 1900 MHz o W —
CDMA de acuerdo a su alojamiento en 1900 MHz. De los casos en 2100 MHz no
se incluyeron datos.

Para analizar el caso de cdma2000 por muiti — portadora, el ejemplo incluido en
la tabla anterior corresponde a la colocacién del sistema en la banda A de 850
MHz, adin cuando podria también realizarse para las bandas en 1900 MHz e
inclusive 2100 MHz.

En los casos en donde en dos 0 mas ocasiones puede analizarse la interferencia
por canal adyacente debido a la presencia de diversas adyacencias 2G / 3G,
hemos considerado la interferente significativa como la presente en la parte baja
del espectro, es decir, el caso que se presenta en donde las frecuencias de
operacién son las mas bajas.

Para determinar la frecuencia a la cual es conveniente calcular la interferencia
causada por una portadora adyacente de otro o el mismo sistema consideramos
los anchos de banda de las portadoras respectivas de CDMA (1.25 MHz), GSM
(200 kHz), cdma2000 (1.25 MHz para muiti — portadora, 3.75 MHz 6 7.5 MHz
para modo mono — portadora) y W — CDMA (5 MHz).

El procedimiento considerado se basa en la frecuencia central de ias portadoras
significativas interferida e interferente tales que, si una tecnologia de
radiotransmision en particular ocupa el espectro comprendido entre las
frecuencias fi MHz y f MHz, para un ancho de banda por portadora ABp, entonces
la frecuencia de interés f, estara dada por la relacién:
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fA=(f,—f,)—A§”

[MHz]

Siendo ABiouorr €l rango en el cual estad dada la caida fuera de banda del filtro
paso — banda de la portadora interferente, Abiiyr €l rango para el cual estd dada
la caida de potencia en banda, tal que Pinmax <= Phxera €S la potencia maxima
de transmisidon de la interferente la cual corresponde a la potencia en la
frecuencia central de la portadora interferente significativa, entonces la potencia
de la interferente en la frecuencia de interés se determina por medio de la
ecuacion:

. ] AB, Pii, AB, Pio,
Piryay, =P’Tx@ﬁi"[ L. olf J"( £. ol ) [dB]

2 ABii,,, 2 ABio,,,

Para la cual Piiyer es I3 caida en potencia del filtro paso — baja en banda de la
portadora interferente especifica para el rango ABiiiporr ¥ Piogperr €5 la caida del
fitro paso — baja fuera de banda especificada cada ABio,,r Unidades de
frecuencia para la misma sefial.

En el caso de la portadora interferida, el valor en la frecuencia de interés f, es
generalmente el maximo valor de potencia de transmision cuando se trata del
analisis de portadora a interferente en la frecuencia central de la portadora
significativa interferida. Un caso mas critico es cuando fy no corresponde a la
ecuacién planteada con anterioridad, es decir, no es igual a la frecuencia central
de transmisidn. Este andlisis redunda en una relacidon C/I mas deteriorada pero es
posible considerarlo debido a la oscilacién en frecuencia por el efecto Doppler
presente en el medio de transmisién de radiofrecuencia.

En éste Gltimo es necesario considerar entonces la caida en banda del filtro paso
— banda de la sefial portadora, la potencia de transmisién de la portadora y el
ancho de banda del filtro, de tal modo que la potencia de la portadora sera, en
forma general:

Ppiri off
Ppryas, = PPxasr —(( o — fa) o

ABpi, g

J [4B]
Finalmente, !a relacién portadora a interferente tal cual esta dada por la relacién
de Pprxata cON Pirxara, €S decir:

crr="Pras
Pirgy,

Aplicando las anteriores relaciones para cada caso, tanto en sistemas de tercera
generacion como interferentes a los sistemas operando de segunda generacion
cuando sea el caso (frecuencias de 850 y 1900 MHz) como en el caso contrario,
determinamos que en ninglin caso el valor de C/I limita la colocacién de las
portadoras ya que la diferencia entre las sefiales portadora e interferente es
mayor a 110 dB, por lo que los escenarios propuestos resultan realizables.
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3.4 Optimizacion de la Red

Si bien un aspecto necesario para la instalacion de una red es definir el drea de cobertura
logrando dar el servicio adecuado a un mercado objetivo de abonados potenciales, es decir
proporcionar la calidad adecuada y el rango de servicios que satisfaga la necesidad de dichos
abonados de tal forma que sea atractivo para ellos el cambio de terminal y su incorporacién a
redes de tercera generacion al ofrecer un valor agregado con relacion a las redes telefénicas
moviles tradicionales, lo cual puede lograrse mediante el disefio de una red para
comunicaciones méviles personales de tercera generacidon con la cantidad de recursos
suficientes para garantizar un grado de servicio, como hemos establecido antes, una segunda
etapa a considerar para un operador de cualquier red de comunicaciones inaldmbricas consiste
en proporcionar una calidad éptima buscando erradicar las deficiencias que pueda tener la red
implantada y operando, adelantarse a posibles presencias de estas deficiencias e impedir con
estas acciones que se degrade el servicio ofrecido.

Para lograr lo anterior, no es suficiente considerar un crecimiento en la densidad de sitios a la
par del crecimiento de la demanda de trafico con el fin de evitar la degradacién en la calidad
de servicio; si bien esto es necesario, pueden aplicarse técnicas especificas que busquen
eliminar problemas particulares o bien optimizar los recursos existentes en la red, por ejemplo,
el drea de cobertura de las radiobases o una mejora en la relacién sefial a interferente (SIR)
en las estaciones base.

Las técnicas que se aplican y mencionamos brevemente a continuacién bien pueden ser
sujetas de estudios posteriores con la finalidad de considerar su impacto, tanto econdmico
como desde el punto de vista del disefio y la planeacion de la red.

Los alcances de las mismas dependen de su aplicacion pero podemos decir que, en general,
tienden a mitigar los efectos del ambiente de transmisién de las portadoras de radiofrecuencia
en diferentes contextos.

Al respecto podemos decir que existen cuatro imparidades basicas presentes en la interfase de
aire experimentadas en un enlace de comunicaciones: pérdida por propagacién, sombras,
multitrayectoria y corrimiento en frecuencia de Doppler.

La pérdida por propagacién es el efecto directo de la distancia entre el transmisor y el receptor
en el enlace. Las sombras producidas, o desvanecimiento lento o de Rician, se deben en
mayor medida a obstrucciones parciales o absorcidn ambiental como la producida por arboles.
La multitrayectoria es el resultado del desvanecimiento rapido o de Rayleigh cuando la antena
receptora se mueve entre frentes de onda constructivos y destructivos como una funcidn de la
frecuencia de operacion y el ancho de banda del receptor. De igual modo, cuando hay
movimiento entre receptor y transmisor, se presenta corrimiento en frecuencia Doppler entre
las frecuencias transmitida y recibida que puede tener un impacto positivo o negativo en el
sistema.

Los ejemplos que planteamos para optimizar la red ante estos casos bdasicos y otros mas
especificos, si bien no son los (nicos, pueden aplicarse en situaciones muy diversas y
consideran problemas emergentes en redes inalambricas que resultan inherentes a la interfase
aérea.
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Entre las técnicas estudiadas y propuestas en la literatura se tienen las siguientes, sin que
sean las Unicas:

e Canceladores de Interferentes
e Arreglos de Antenas Adaptativas
e Cobertura en Interiores

AUn con el propésito de brindar una descripcion basica de las tecnologias y establecer desde el
punto de vista de un operador cuales pueden ser los alcances y cudles las limitaciones que
afronta considerando las tecnologias a su disposicién en la instalaciéon de una red de tercera
generacion, en este caso presentaremos una serie de soluciones heterogéneas en ese sentido
ya que mientras seguramente existiran soluciones de tercera generacién para servicio en
interiores, mas aun debido a que en este mercado estad destinada la tasa maxima de 2.048
Mbps para radiotecnologias de tercera generacion, y es posible que existan desarrollos
comerciales de antenas adaptativas hacia fases futuras de optimizacién de redes tipo IMT —
2000, al mismo tiempo depende de las caracteristicas consideradas primordiales por los
fabricantes de equipos (estaciones base, mdviles) en cuanto a la disponibilidad de
canceladores de interferentes como tales. Finalmente, la reservacion de recursos para facilitar
el handover y mejorar la calidad de llamada en la red puede ser un tema muy extenso que
requeriria un trabajo posterior al presente, y el cual no consideramos que sea primordial para
los fabricantes de equipos de comunicaciones al menos para las primeras etapas de desarrollo
de redes de tercera generacidn, la introduccidon comercial de éstas caracteristicas supone un
cambio, en mayor o menor medida, en la Idgica de los procesos de manejo de llamada y de
recursos de la red.

De hecho un indicador muy general de la calidad de servicio en comunicaciones moviles es la
potencia de la sefal recibida asi como el BER, aunque en un sistema de comunicaciones
digitales el retraso en el tiempo de llegada de la sefial recibida (o dispersién temporal) es mas
importante que el nivel de la sefial recibida en si, ya que incrementa la tasa de bit en error: las
sefiales multiples que llegan al receptor en el periodo de 1 bit provocan la distorsion de la
representacion de dicho bit, incluso al extremo de obtener una decodificacién errénea en éste
cuando la senal retrasada reflejada presenta un nivel mas alto que la sefial directa recibida.

La dispersidn del retraso es mas pronunciada a mayores tasas de transmisién de datos debido
a que causan que los simbolos se traslapen, produciendo interferencia entre simbolos, 1SI.

Existen pocas soluciones que pueden aplicarse para mitigar estos efectos causados por los
distintos tipos de interferencias; en sistemas de segunda generacion como TDMA se emplea
un igualador adaptativo que se ajuste y enganche a la sefial recibida con mayor intensidad,
teniendo en cuenta una trama de ajuste enviada al inicio del establecimiento de la
comunicacién entre el mdvil y la radiobase; CDMA en cambio emplea un receptor RAKE el cual
es capaz de discriminar una sefial de otra, eligiendo la seial adecuada.

Los dos primeros sistemas de optimizacién de la red hacen uso de esta caracteristica de CDOMA
en combinacion con otros métodos.
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3.4.1 Canceladores de Interferentes

En todo ambiente de propagacion por radiofrecuencia, incluyendo la telefonia celular
convencional en las bandas de 850 MHz y los servicios de comunicaciones personales en
las bandas de 1900 MHz, existen efectos de los cuerpos presentes en el ambiente sobre la
sefal transmitida, los cuales resultan mas criticos a una frecuencia mas aita debido a que
cuerpos mas pequefios representan un obstdculo significativo sobre la seial ante una
frecuencia mayor; por lo tanto en una banda de frecuencia mas alta, como 2100 MHz, este
hecho es mas importante. [22]

Lo anterior redunda en que, en general, a mayor frecuencia de la seiial de transmision es
necesaria una mayor potencia para cubrir un area igua! a una sefial transmitida con una
frecuencia mas baja.

De las caracteristicas anteriores hemos mencionado la multitrayectoria, misma que de
manera somera podemos describir como la reflexién multiple de la sefial en los distintos
obstaculos, lo cual es causa de recibir, de igual forma en el enlace de subida como en el de
bajada, una sefnal compuesta de la suma de la sefial transmitida original mas todas las
sefales producidas por estas reflexiones (frentes de onda constructivos y destructivos), que
estan relacionadas con la sefial original ya que provienen de la misma informacién, pero
estan alteradas tanto en fase (y por lo tanto conllevan un retraso en su recepcién) como en
amplitud en comparacion de ésta.

Como resultado, la intensidad de sefial puede verse reducida o incrementada, de forma
aleatoria, y si bien existen técnicas de recepcion que se valen de estos fenémenos para
recuperar la sefial original (como la diversidad en frecuencia o la diversidad espacial) [22],
también es posible que las sefiales transmitidas por otros moviles u otras estaciones base
alcancen un receptor diferente al destino (ya sea en el enlace de subida o el enlace de
bajada, respectivamente) causando interferencia, referida en algunos casos como
“interferencia por multi — acceso” [15], MAI por sus siglas en inglés.

El empleo de técnicas como cancelaciéon de interferencia o el uso de arreglo de antenas
adaptativas puede reducir de modo significativo la interferencia por multi — acceso
incrementando con ello la capacidad del enlace y la cobertura de una estacién base. Las
caracteristicas presentes en las tecnologias de radiotransmisiéon para tercera generacion,
respecto a la introduccidn de sefiales piloto asociadas al canal de datos soportan el uso de
estas técnicas.

Para el caso de una sola célula omnidireccional, la capacidad del enlace empleando DS —
CDMA es menor en comparacion con un acceso basado en TDMA debido a que CDMA es
una técnica de acceso limitada por la interferencia para la cual un parametro de calidad
importante en la red es la relacién sefial a interferente (SIR); sin embargo, la sectorizacion
de las células en sistemas DS — CDMA y el reuso de la frecuencia portadora puede superar
esta desventaja. Adicionalmente, la reduccidn de MAI incrementa, como ya hemos
mencionado, la capacidad del enlace de radiofrecuencia; para lograr lo anterior, una
técnica candidata es emplear un cancelador de interferencia.

Los canceladores de interferencia pueden dividirse en tipo de un solo usuario o tipo multi —
usuario; pero debido a la naturaleza variable con el tiempo de la secuencia del cédigo de
dispersidn en los enlaces de bajada y de subida de las técnicas W — CDMA y cdma2000, un
cancelador de interferencia enfocado a un solo usuario, que puede consistir por ejemplo en
un filtro acoplado para la portadora del mismo, no es posible implantar aunque resulta mas
simple.
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Para los canceladores de interferencia multi — usuario se requiere una sefal de referencia
que permita eliminar la correlacion entre cada usuario diferenciando a cada uno a partir de
la sefial recibida en la estacion base y(%). Una opcién es emplear inversion de matrices de
correlacién entre los diferentes cédigos de dispersion de los usuarios, sin embargo el
tiempo de procesamiento implicito en este proceso lo hace impractico. Otra opcién para
canceladores de potencia es el uso de canceladores multi — etapa coherentes, cuya sefal
de referencia es la sefial piloto del canal de datos.

Este (itimo tipo de canceladores de interferencia es el propuesto para su uso en los
sistemas de tercera generacion [23]. Su operacion consiste en estimar el canal de cada
usuario, ordenando a los K abonados que usan simultineamente los recursos de
comunicacion de acuerdo a la potencia recibida por cada uno, en forma decreciente,
generando una réplica de la interferencia y asumiendo L trayectorias diferentes para cada
usuario, donde L puede asumirse constante e igual para todos los usuarios. Cada una de
tales trayectorias esta sujeta a desvanecimiento de Rayleigh de forma independiente de las
demas.

La sumatoria de las replicas de interferencia generadas para cada trayectoria y para cada
usuario se restan a la sefal recibida y(¢) para definir la entrada a la siguiente etapa del
cancelador, de esta manera se obtiene una estimacidn mas precisa del canal de
radiofrecuencia en etapas posteriores para cada usuario, y también se mejora dicha
estimacidn para los usuarios cuyas potencias de transmision son mas bajas si se toma en
cuenta una misma etapa.

Antes de pasar por una nueva etapa, cada seiial obtenida para un mévil se hace pasar por
un filtro acoplado y se realiza una deteccion tentativa de simbolo.

La salida de la ultima etapa P del cancelador de interferencia es la entrada del combinador
coherente RAKE usado en CDMA y es objeto de decisibn suave para deshacer el
entremezclado y decodificacion de Viterbi. [15] La operacion fundamental de este tipo de
canceladores se observa en la imagen de la figura 3.29.
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Figura 3.29. Diagrama de Bloques del! Cancelador de Interferencia
Coherente Multi — Etapa para Tercera Generacién.
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El resultado del proceso de cancelacidén de interferencias es obtener una tasa de bit en
error, BER, menos degradada en condiciones de desvanecimiento y multitrayectoria
especificas, considerando la misma potencia de transmisidon. Ante un incremento de
potencia se observa mejora en el BER.

3.4.2 Arreglos de Antenas Adaptativas

Las llamadas antenas inteligentes se basan en un concepto de conmutacién o cambio del
patrén de radiacién resultante de un arreglo de antenas de tal forma que pueda ser
adaptable, de forma dinamica, por lo que se refieren a sistemas en los que las antenas de
la estacién base no tienen un patrén de radiacién fijo definido sino que se adapta a las
condiciones de propagacion de radiofrecuencia para anular las fuentes de interferencia
producida por usuarios que transmiten en la misma frecuencia y/o ranura de tiempo que la
sefal de informacion y, por consiguiente, maximiza el SIR para cada usuario. [24].

La idea del empleo de antenas adaptativas en comunicaciones mdviles no es reciente,
existen ejemplos en la literatura que fundamentan la teoria y proponen aplicaciones
practicas. [25], [26]

Esto es, como hemos mencionado, otra forma de combatir la interferencia por multi —
acceso o MAI.

El fenédmeno de MAI no es el Gnico que un arreglo de antenas adaptativas pueden mitigar,
el desvanecimiento plano y el desvanecimiento selectivo en frecuencia pueden también
solventarse optimizando las posiciones de las antenas en el arreglo (incluso considerando
un disefo de antenas espaciadas de forma no equidistante).

Un arreglo de antenas adaptativas se logra optimizando las posiciones y coeficientes de
ponderacion de los elementos del arreglo para mejorar, simultdneamente, la capacidad
sujeta a la altura maxima de los I6bulos laterales y/o minimizar el ancho del I6bulo principal
(ancho de haz). La configuracién basica para el mismo se observa en la figura 3.30.

:Difeccién de |
‘-Ll.legaqa' =

..+ Direccién de - -
" Conduccibn -

. - : ‘:2.‘_5 3 .» - ] v.-;‘ .‘;": s N
Figura 3.30. Geometria y Parametros Basicos de un Arreglo de Antenas.
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Existe una razon clara por la cual los arreglos de antenas adaptativas no han sido
introducidos completamente en las tecnologias de comunicacién moévit de segunda
generacion (telefonia celular y PCS), y es debido a que para servicios de voz fa aplicacién
de esta técnica es impractica debido al ndmero relativamente grande de antenas que se
requiere instalar para el arreglo, comparado con la poca ganancia que se tiene en este
caso.

Estos arreglos de antenas adaptativas son particularmente Utiles en el caso de servicios de
datos con tasas de transmisién especificas, especialmente en transmisién de servicios de
multimedia o acceso a redes, en los cuales los diferentes usuarios transmiten a tasas
diferentes.

La aplicacién reside en el hecho de que los usuarios que transmiten/reciben a tasas mas
altas causan interferencia importante a los usuarios cuya comunicaciéon se establece con
tasas de transmision mas bajas, como los que ocupan servicios de voz. Los arreglos de
antenas adaptativas incrementan la capacidad del enlace en términos de
usuarios/célula/MHz.

Un arreglo de antenas adaptativas tiene tres ventajas principales en comparacién con
arreglos de antenas multi — haces fijos:

e En la direccién del haz, la cual puede ser cambiada en forma muy fina en el caso
de antenas adaptativas en tanto que no puede ser cambiada en el caso de un
arreglo con un haz muiltiple fijo.

e En el patrén de radiacion conformado por el arreglo; éste es formado de forma
flexible partiendo desde un patrén omnidireccional hasta el patrén Sptimo que se
establece rapidamente mediante un algoritmo de adaptacién. Por el contrario, al
inicio de la comunicacién en un arreglo fijo es necesario determinar el angulo de
llegada de recepcidn y posteriormente definir el patrén &ptimo mediante
conmutacién de haces.

e En los angulos de llegada, éstos pueden diferir de un modo muy grande debido a
las multitrayectorias presentes, mas aln en los casos de microcélulas [15] y [27],
con lo cual es dificil determinar un angulo dptimo por conmutacion de haces. Sin
embargo en arreglos adaptativos el receptor puede disefiarse para ser dirigido
hacia cada trayectoria de cada usuario (si es empleada recepcidn coherente), con
lo que el patrén es 6ptimo aunque los angulos de las sefiales producidas por la
multitrayectoria difieran mucho.

Para lograr un desempefio 6ptimo en la configuracién del arreglo es necesario que sus
elementos presenten baja o ninguna correlacion entre ellos o de lo contrario se reduce
significativamente la capacidad del arreglo para combatir el desvanecimiento. En estos
términos, un canal de radiofrecuencia para comunicaciones mdviles puede caracterizarse
en funcidn de tres parametros que tienen que ver con la correlacién [28], a saber:

e Dispersion en el retraso, es decir la dispersién en el tiempo de! canal en el sentido
de con qué rapidez la correlacién de un canal con la frecuencia no es considerable
(correlacién de ancho de banda).

e Dispersion Doppler, describe la dispersidon en la frecuencia de transmision del
canal por lo cual indica con qué rapidez la correlacion de un canal con el tiempo
no es considerable (correlacién temporal).
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Dispersiéon Angular, describe la holgura con que la seial recibida en un canal
cambia de angulo de llegada para un mismo elemento por lo cual tiene que ver
con la rapidez con la cual la correlacién del canal con la distancia no es
considerable (correlacion con la distancia).

Por lo tanto, para asegurar una baja correlacién existen tres formas, equivalentes a
ganancia por diversidad: por polarizacion, angular y por espaciamiento (aunque un valor de
2/2 puede reducir los efectos del desvanecimiento de Rayleigh, si los angulos de llegada
entre dos mdviles son muy parecidos y se tiene un haz fijo se requiere entre 10, y 20,

para asegurar la misma baja correlacion).

También es posible combinar los arreglos de antenas con receptores RAKE coherentes para
precisar el patrén de radiacion adaptado para cada usuario, empleando como sefal de
referencia ya sea los simbolos de la sefial piloto o los simbolos de datos.

El patrén de radiacién de la antena para la J— ésima trayectoria del A-ésimo usuario
maximiza el SIR promedio de la sefial combinada, cuya expresidon es la sumatoria del
producto de la muestra de sefial modulada Am), por el factor de ponderacion asociado por
la antena w(m), siendo m la posicién del simbolo como se distingue en la figura 3.31; por
lo tanto la sefial combinada y el patrén de radiacidn estan en funcién del simbolo de lo que
se actualizan cada vez que esta operacién sumatoria es llevada a cabo, con lo que el ancho
de haz y patrén de radiacion se adaptan.

Con esta técnica el BER promedio recibido mejora, por ejemplo se ha demostrado que es
similar al BER que se tiene con una sefal interferente 10 dB inferior sin el uso de estos
arreglos [15].

Procesamiento espacial para la késima trayectoria

% —
m hd Combinados RAKE coherente
Estimacion
N7
] D
[ 2 [ J
by by G
N ®
~— Decisién
tentativa de
v . datos
Control Dindmico - Normalizacioén
Hacia receptores < X "
de otros usuarios de Ponderacion de Amplitud
A/D: Conversién Analégica/Digital A otras trayectorias

F.A.: Filtro Acoplado

Figura 3.31. Diagrama a Bloques de un arreglo adaptativo de antenas con
Combinador RAKE Coherente.

La mejora ofrecida por el arreglo depende del angulo de llegada de la sefial interferente
debido al aspecto de la correlacién de las sefiales recibidas en las antenas al que ya hemos
hecho mencién: cuando dos usuarios se ubican en el ancho de haz de 3 dB, cuaiquiera de
ellos puede ser bloqueado, sin embargo la probabilidad de bloqueo es atin menor que
aquella en una configuracidn sin antenas adaptativas.
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Para tercera generacién, en particular referente a la aplicacion para UMTS, grupos de
empresas de telecomunicaciones, universidades y organismos de normalizacién
establecieron el programa TSUNAMI (7echnology in Smart Antennas for Universal
Advanced Infraestructure) entre Septiembre de 1995 a Junio de 1998 como parte del
programa ACTS que hemos mencionado con anterioridad®. Los resultados obtenidos con
este programa fueron retomados posteriormente y dieron origen al programa SUNBEAM
(Smart Universal Beamforming).

En las conclusiones de ambos programas se determind un prototipo de arreglo de antenas
basado en cuatro elfementos de muesca plana (planar notchi) con polarizacion lineal vertical
que demostré mantener sus caracteristicas constantes en las frecuencias de DCS1800
(1710 a 1880 MHz) y UMTS (1880 a 2170 MHz) en cuanto a ancho de haz extenso tanto en
el plano de azimuth como en el plano de elevacion, por lo que se considera independiente
de la frecuencia, debido a su gran ancho de banda.

Ejemplos como el tipo de antenas anterior son los que tendran que implantarse en caso de
tener sitios colocados como los sugeridos en este trabajo, en donde la parte del sistema
radiante sea comun para los equipos de segunda y tercera generacién en cada estacién
base, de forma andloga en la que en los proyectos antes mencionados se buscé una
alternativa com(n para implantar en las bandas europeas de segunda y tercera generacion.

La aplicacion de este tipo de arreglos de antenas requiere flexibilidad de las arquitecturas
de transreceptores y mejorar los modelos simplificados para las caracteristicas de espacio —
tiempo de los canales de radiocomunicacion que por lo general dan lugar a predicciones de
desempeiio que son demasiado optimistas en la practica. Se han propuesto diseios de
transreceptores con capacidades mas flexibles a partir de arquitecturas de radio por
software; que si bien quedan fuera del alcance del presente trabajo, se ponen a
consideracion del lector que quiera profundizar en estos temas. [29]

Es un hecho que el empleo de antenas adaptativas mejora la relacion de portadora a
interferente C/I, en tanto que asigna de un modo mas eficiente los recursos de una
estacion base para atender la demanda existente de trafico. De cualquier modo, es
necesario decir que la calidad de un sistema en términos de C/I y la capacidad del mismo
tienen una relacién inversa, lo cual se sigue cumpliendo ain con la introduccidn de antenas
adaptativas, ain cuando en tal caso la degradacion de la calidad de servicio se dé en forma
menos abrupta.

Compartir el sistema radiante de una red de segunda generacién y una red de tercera
generacion es posible y eficiente solo si se cuenta con antenas adaptativas alin cuando el
sistema de adaptacion del haz sea a través de dispositivos de hardware independientes de
la estacién base, los cuales midan y analicen la demanda de trafico y tasas de transmision,
la interferencia detectada y las potencias de transmision con base en lo que pueda
determinarse el mejor patrén compuesto para el arreglo de antenas. Esta idea no es
extrafia ya que en la actualidad existen desarrollos de antenas inteligentes tanto para redes
CDMA como GSM, TDMA e incluso AMPS; mas aun, los operadores de servicios celulares y
de comunicaciones personales han instalado dicho tipo de antenas en México.

' Vid infra. Capitulo 1 Seccién 1.1
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3.4.3 Cobertura en Interiores

Hemos mencionado que ante sefiales transmitidas a una frecuencia mas alta los obstaculos
para esa sefial son mas significativos: cualquier objeto puede ser un obstaculo para la
sefial, reflejarla o absorber parte de su energia con lo que la sefial se atenua.

Este hecho, en las grandes ciudades en donde la topografia consta de edificios, casas,
arboles y bloques de manzanas atestadas de construcciones es relevante si se considera
que, ain cuando no se requiere linea de vista entre la estacién base y el mdévil, la
muititrayectoria, el desvanecimiento, las atenuaciones y sombras de la sefal causan una
degradacion que, en condiciones severas, puede resultar en dafio a la calidad de servicio
de la red en estos puntos debido a que la sefial recibida estd por debajo de los umbrales
para ser tomada en cuenta como la sefial de informacién.

Estas condiciones son extremas cuando los abonados de terminales mdviles se ubican en
una localidad cerrada, siendo que el servicio de las redes estd orientado, en primera
instancia, a ambientes peatonales y vehiculares. En edificios, centros comerciales; bodegas
u oficinas corporativas, si bien puede haber una gran demanda por el servicio debido a la
concentracidon de usuarios presentes en el lugar o a los requerimientos especificos del
mismo (en el rango que va desde servicios basicos de voz, mensajes cortos, envio y
recepcion de correo electrénico hasta acceso inalambrico a redes remotas incluyendo
Internet, o servicios de multimedia que requieren de tasas de transmision mas altas como
video por demanda o videoconferencia en tiempo real). Al mismo tiempo hemos
mencionado que para servicios de altas tasas de transmisién, HMM, los usuarios que los
requieren deberian encontrarse cercanos a una estacién base de tal forma que puedan
garantizar las mas altas tasas de transmision posible y en consecuencia una menor
degradacion en el servicio.

Sin embargo, cuando estos requerimientos provienen de localidades cerradas como la que
hemos mencionado es dificil que el nivel de potencia de la sefial en el canal de subida sea
el suficiente para que el mdvil tenga acceso a la red con las tasas de transmisidon deseadas.

Una situacién especial a tomar en cuenta son los edificios altos que se destacan de la
topografia circundante, a los cuales, debido a estar por encima del promedio de altura de la
arquitectura, es comin que mas de una célula de servicio con la misma calidad de sefial
(por ejemplo, sefiales piloto en el canal de control de un sistema CDMA con un nivel de
intensidad muy semejante recibido por un mdvil). Esto constituye accesos lejanos y puede
dar lugar a handovers no deseados en virtud de la falta de presencia de un mejor servidor.

Por tales motivos, en la actualidad existen algunas aplicaciones exprofesas para cobertura
en interiores, de tal modo que el nivel de sefial en estos sitios sea suficiente para captar el
tréfico en el caso de los servicios de voz, e incluso pueda mantenerse constante de tal
forma que a pesar del cambio dinamico en las dreas de mas trafico, éste pueda ser
atendido con la misma capacidad por un solo servidor predefinido que puede ser exclusivo
para la localidad cerrada o edificio alto, compartido con el exterior de éste o bien extraido
de una macrocélula que debiera servir el area de ésta localidad con base en su ubicacion;
la decisién de estos casos depende de los requerimientos de trafico que presente la
localidad en cuestion.

Los sistemas para cobertura en interiores deben disefiarse teniendo en cuenta su estrecha
relacién con los sitios macro ubicados en el exterior, ya que con ellos efectuaran handover.
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Una posibilidad aplicable en este caso es la regeneracién de la sefial transmitida de
radiofrecuencia por medio de un sistema de antenas distribuidas, ya sea modulando esta
sefial a una frecuencia intermedia /; tal que tipicamente f; < 200 MHz de tal forma que
pueda ser procesada como una sefial eléctrica u 6ptica por medio de par trenzado UTP
categoria 5 o por fibra &ptica mono-modo, o bien retransmitiendo esta sefial en
radiofrecuencia en la propia fibra dptica mono—modo o por propagacién empleando
regeneradores también conocidos como repetidores de sefal, sin tener que efectuar
ninguna modulacién/demodulacion para el cambio de la frecuencia de la onda transmitida
desde la estacion base.

Una alternativa también implantada es una combinacion por etapas de los anteriores
conformando un sistema hibrido, es decir, emplear tanto regeneradores de sefial en la
banda de radiofrecuencia, como un sistema de distribucion cableado hacia antenas remotas
distribuidas por el area de la localidad cerrada a cubrir.

Una ventaja que presenta el uso de modulacion y la transmisidon en una frecuencia f; es la
posibilidad de mezclar datos de control y de alimentacién a los elementos del sistema, para
monitoreo o control de potencia de salida, por ejemplo, lo cual afiade inteligencia y
funcionalidad a la red distribuida.

Una ventaja que se tiene al tener el sistema de distribucion de antenas por medio de
radiofrecuencia es el bajo costo y el menor nimero de elementos requeridos. Este tipo de
sistemas de varias antenas puede incluso disenarse a partir de un divisor de potencia,
resultando un modo econémico y de facil disefio.

En cuanto a las caracteristicas de radiofrecuencia de algunos elementos de estos sistemas,
se considera que, dado que la estética y funcionalidad de las localidades donde se instale el
sistema impiden el uso de elementos de dimensiones grandes, las antenas colocadas para
cobertura en interiores son pequefas y de baja ganancia.

Pueden ser empleadas antenas Yagui — Uda con ganancias de 5 a 10 [dB] direccionales,
para los regeneradores de senal que emplean la interfase aérea, dipolos A/2
omnidireccionales o bien antenas distribuidas tipo logoperiddicas, broadside o endfire
sectoriales con ganancias de alrededor de 3 a 7 [dB] para la interfase con los mdviles de
los abonados. [30]

Si bien estas aplicaciones pueden ser transparentes a la tecnologia, no asi para la
frecuencia de operacion, y en general tampoco lo son para el ancho de banda, aunque no
existe una restriccion para ello, salvo la de las frecuencias caracteristicas de operacién de
los componentes que constituyen el sistema de distribucién, es decir las antenas remotas,
los regeneradores y los moduladores/demoduladores. Teniendo en cuenta lo anterior,
podemos considerar que las aplicaciones instaladas en la actualidad no estan listas para ser
empleadas en redes de tercera generacion.

En este sentido la instalacion de una red de tercera generacién puede implicar un retroceso
en las localidades en las que se tiene disponibilidad del servicio de dicha red, maxime
cuando los abonados provienen de redes de segunda generacion optimizadas para
cobertura en interiores por medio de este tipo de distribucidn de sefial.

Cabe sefialar, sin embargo, que en Meéxico la incidencia de casos de este tipo es baja,
debido al costo implicito de instalar un sistema de distribucién, por ejemplo por fibra
Optica.
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Esto siendo que ta demanda esperada de trafico en el area cubierta por el sistema de
distribucién es suficiente para justificar el costo de disefio e instalacién de ese sistema, por
lo que en general deben destinarse recursos suficientes a tal area para cubrir dicha
demanda. En consecuencia, un equipo de microcélula o picocélula puede ser destinado
para distribuir su capacidad completa en esta area.

Por tal motivo, puede ser objeto de un analisis de fases posteriores de instalacion de una
red de tercera generacidn incluir cobertura en interiores, destinando recursos a la
instalacién de sitios con menores areas de cobertura como las microcélulas o picocélulas ya
mencionadas cuando el analisis de tréfico y capacidad asi lo ameriten.
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4. Simulacion de Implantacién
4.1 Definicion de Objetivos

Por medio de la simulacién presentada en este capitulo pretendemos establecer una prediccién
del desempefio de una red con arquitectura de tercera generaciéon asi como un estimado de la
infraestructura requerida para la provisién de servicios de comunicaciones mdviles de tercera
generacién, y en consecuencia la viabilidad de la inversién en tal infraestructura asi como los
parametros que rigen el disefio.

4.2 Desarrollo

En el entendido de que las dos tecnologfas de radiotransmision que hemos considerando
preponderantes hacia un futuro cercano o mas a largo plazo estan basadas en CDMA, es decir
cdma2000 y W — CDMA, nos hemos limitado a presentar la simulacidon para sélo una de estas
tecnologias ya que, pese a las variantes técnicas que hacen incompatibles ambas tecnologias, el
comportamiento de las coberturas y el desempefio del sistema a observar en la simulacién seran
aplicables a ambas.

Por lo tanto, a continuacién se presentan una serie de predicciones de cobertura compuesta
para un sistema mdvil de Tercera Generacién que utiliza W-CDMA como método de acceso.
Aunque se muestran los pardmetros y la informacion indispensables para la realizacién de
predicciones, el dnico fin de las mismas, es demostrar el impacto en la cobertura de un sistema
basado en el estandar IMT-2000, que presenta el nimero de usuarios y la tasa de transmisién
que demandan sus servicios requeridos.

Hemos seleccionado la Ciudad de Saltillo, Coahuila, en virtud de la extension y densidad de
poblacion de la misma, lo cual nos permite clasificarla como un mercado de demanda media,
pero en el cual la morfologia presenta condiciones propicias para un crecimiento importante
debido a que cuenta con zonas residenciales, industriales y comerciales en partes significativas
de su mancha urbana.

Esto no quiere decir, sin embargo, que se proponga a Saltillo como punto de lanzamiento de un
sistema de tercera generacion, ni para un operador con infraestructura presente en dicha area ni
para un nuevo operador.

Para la realizacion de las predicciones de cobertura, se requiere contar con una herramienta de
prediccion, conocidas como herramientas de planeacidon celular (software) y bases de datos con
la morfologia, la topografia y una ultima con la informacién concerniente a las BTSs. En la
herramienta de prediccién se debe tener calibrada la base de datos con la morfologia, de tal
forma que cada tipo de morfologia tenga asociado un valor de pérdidas para la senal de
radiofrecuencia.

En la imagen de la figura 4.1 presentada enseguida mostramos la morfologia, es decir el
asentamiento y los usos del mismo, presentes en el area, en cuya leyenda se especifica cada
uno.

Asimismo, en la imagen correspondiente a la figura 4.2 presentamos la topografia del terreno en
la misma area.
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Scale 1:99, 475

Figura 4.2 Toraf‘ ia de Ia Ciudad de Saltillo.
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La base de datos que contiene las BTSs debe contener, para cada sector, informacién de
coordenadas, altura, orientacién e inclinacion de la antena, tipo de antena, potencia de
transmisiéon del radio, potencia de transmisién asignada a los canales de trafico, longitud de
feeder, pérdida por el tipo feeder utilizado, pérdida por conectores, nimero de conexiones,
ganancia por diversidad, ganancia por amplificadores, la razén de Eb/Io requerida y el niimero
de canales de trafico del sector.

Adicionalmente la herramienta de prediccion debe tener ciertos parametros ajustados, como son
tipo de acceso, ancho de banda del sistema, tasa de transmisidn, factor de reuso, figura de
ruido del transmisor y del receptor.

Tomando en cuenta que el area objetivo de cobertura es la zona urbana de la ciudad de Saltillo
de acuerdo a la figura 4.1 anteriormente presentada, la tabla 4.3 a continuacién muestra la base

de datos gue se utilizé para las predicciones:

¥# B8TS Latitud Longitud Sec| FC| Alt Or} Inc Antena| NPS| PF| LF PCl NC
Cs01 | 25° 26° 22.52''N | 100° 59’ 34.04"'W Al]l 21 25 20 2 | 65°ahi5°%vi4°t115dBd 1 5] 30 0.5 4
A2) 21 25 140 1] 65°ah|5%av[4°t115d8d 1 5! 30 0.5 4

A3| 21 25| 260 1§ 65°ah]5%v|4°t|15d8d 1 5({ 30 a5 4

Cs02] 25°26' 4.36''N | 100° 59' 42.23"'W 81] 21 25 20 2 | 65%ahi5%avi4°t[15dBd 1 5] 30 05 4
B2} 21 25 140 2 | 65°%h|5°av]4°t115dad 1 51 30 0.5 4

B3] 21 25| 260 3 | 65°%h|5%vi4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

Cs03 | 25° 25" 46.23''N | 100° 59° 50.26''W 1| 21 25 20 2 | 65%ahi5%av|4°t|15dBd 1 5] 30 05 4
c2) 21 25 140 2 ] 65%h|5%v]4°t{15dBd 1 5¢{ 30 05 4

€3} 21 25| 260 3 } 65°ah15°av|4°t{15d8d 1 5| 30 0.5 4

Cs04 | 25°25° 49.01''N { 100°59' 28.85''W D1{ 21 25 20 2 | 65%h|5%av|4°1|15dBd 1 5| 30 0.5 4
b2| 21 25 140 2 | 65°ah|5°avi4°t115d8d 1 5] 30 0.5 4

D3} 21 251 260 3} 65°%ah|5%av]4°t|15d8d 1 5§ 30 0.5 4

Cs05 | 25° 25° 28.23''N | 100° 59° 58.15"'W El] 21 25 20 2 | 65%°ah15%av|4°1[15dBd 1 5| 30 05 4
E2| 21 25 140 2 | 65%h|5%av]4°1]15d8d 1 5] 30 05 4

E3| 21 25| 260 3 | 65°%h|5%v]4°t|15d8d 1 5] 30 05 4

Cs06] 25°25' 43.7''N 101°0' 11.4"'W F1| 21 25 20 2 { 65°%h|5%vi4°t|15dBd 1 5} 30 0.5 4
F2| 21 25 140 2 | 65%ah|5°av|4°t115dBd 1 5| 30 0.5 4

| F3| 21 281 260 1] 65°h|5%v|4°t]15d8d 1 51 30 0.5 4

Cs07 | 25° 25' 25.94''N 101°0' 19.69''W 61] 21 25 20 2| 65°ah|5%avi4°115dBd 1 5] 30 05 4
62| 21 25 140 2 | 65%ah|5%avi4°t|15dBd 1 51 30 0.5 4

63| 21 25| 260 3 | 65%h|5%v|4°t]115dBd 1 51 30 0.5 4

Cs08 | 25°26' 6.86''N| 100°59' 20.81''W Hi] 21 25 20 1] 65°ah|5%v|2°t{15d8d 1 5| 30 05 4
Hz2] 21 25 140 1| 65°ahi5°avl4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

H3| 21 25| 260 1| 65°ah|5°avi4°t115dBd 1 51 30 0.5 4

Cs09 | 25°26' 40.54''N | 100°59' 25.62''W I1} 21 25 20 1] 65°%ah|5%v|4°t|15dBd 1 5| 30 05 4
2] 21 25 140 1] 65°%h15%av|4°t115d8d 1 5| 30 0.5 4

I3{ 21 25] 260 0] 65°ah|{5°%vi4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs10 | 25° 26' 43.26°'N 100°59' 4.37"'W Ji] 21 25 20 2 ]| 65%ah|5°av|4°1[15dBd 1 51 30 0.5 4
J2| 21 25 140 2} 65°ah|5°v|4°t|15d8d 1 5] 30 05 4

J3] 21 25] 260 3 | 65%ah|5°avi4°t115d8d 1 5| 30 0.5 4

Csil | 25° 26' 58.83"'N 100° 59" 17.8"'W Ki| 21 25 20 1{ 65°ah|5%v|4°1115dBd 1 5] 30 05 4
K2| 21 25 140 0] 65°ch{5%av|4°t115dBd 1 5| 30 0.5 4

K3] 21 251 260 1| 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs12 25° 26' 19.9'°'N 100° 59' 55.3''W L] 21 25 20 2 | 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5 30 05 4
L2] 21 25 140 2§ 65%ah{5°av|4°t|15dBd 1 5[ 30 0.5 4

Lal 21 25) 260 3 | 65%ah|5%av]4°t|15dBd 1 5] 30 05 4

Cs13 | 25°27' 16.76''N 100° 59 9.58"'W M1 2.1 25 20 1| 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5( 30 0.5 4
M2} 21 25 140 0] 65°ah|{5%v|4°t115dBd 1 5] 30 0.5 4

M3]| 21 251 260 11 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs14 | 25°26' 24.95''N | 100°59' 12.88"'W Nij 21 25 20 1] 65%h|5°av]4°t]15d8d 1 5§ 30 05 4
Nz| 21 28 140 1] 65°ah|5°av|4°t|15d8d 1 5] 30 05 4

N3] 21 251 260 1} 65°%h|5°v|4°t|15dBd 1 5] 30 05 4

Cs15 | 25° 27' 35.02''N 100° 59 1.5"'W o1 21 28 20 1} 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 51 30 0.5 4
o2 21 28 140 0 | 65%h|5°%v|4°t]15d8d 1 5! 30 a5 4

Q3] 21 28| 260 0 | 65%h|5°%av|4°t|15dBd 1 51 30 0.5 4

Csl6 25° 26' 1.59''N 101° 0’ 3.58''W P1 21 25 20 2| 65°ahl|5°av]|4°t|15dBd 1 5 30 0.5 4
p2] 21 25 140 2 | 65°ah|5%av|4°t]15dBd 1 5| 30 05 4

P3| 21 28| 260 1| 65°ah|5%v|4°t|15dBd 1 5] 30 05 4

Tabla 4.3. Base de Datos de BTS considéradas
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Cs17 | 25°26° 38.34''N | 100° 59° 47.02"'W Q1 21 25 20 1] 65°chi5%avi4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4
Q2 2.1 25 140 01 65°ah|5%v]4°t115d4Bd 1 5] 30 0.5 4

Q3} 21 25] 260 1] 65°%h|5%v]4°t|15d8d 1 5| 30 0.5 4

Cs18| 25°28'11.77''N |  100°58°' 48.4°'W R1 21 28 20 2] 65%ah|5%vi4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4
R2 21 28 140 0| 65°ah|5%av]4°t|15dBd 1 5f{ 30 0.5 4

R3 2.1 28| 260 0 | 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

Cs19] 25°28' 5.85''N| 100° 59 28.75"'W S1 2.1 28 20 2| 65°chi5"avi4°t|1548d 1 51 30 05 4
52 2.1 28 140 0| 65°ah|5"av]2°t]15d8d 1 5] 30 0.5 4

s3 21 28| 260 1} 65°ah|5%v|2°t115dBd 1 5] 30 0.5 4

€520 25°27' 40''N| 100° 58' 19.43"'W T 21 28 20 2 | 65%h|5%v]|4°t115d8d 1 5] 30 0.5 4
T2 2.1 28 140 11 65°ah|5%avi4°t|15dBd 1 5] 30 05 4

T3 2.1 28| 260 11 65%ah|5°av|4°t]15d8d 1 5] 30 05 4

Cs21] 25°28'14.88''N| 100°58' 8.05''W u1 21 281 355 2 | 65°%ah15"avi4°t(15dB8d 1 5| 30 0.5 4
(V4 21 28 140 0| 65°ah|5%v|4°t115d8d 1 5] 30 05 4

u3 21 281 260 0| 65°ah|5%av]4°1115d48d 1 5] 30 05 4

Cs22] 25°27' 3.99''N{ 100°58'35.32''W V1 2.1 28 20 2] 65°%ahi5°av|4°t]15dBd 1 5| 30 0.5 4
v2 2.1 28 140 0| 65°ah|5°%av]2°t115d8d 1 5| 30 0.5 4

v3 21 28] 260 0 ] 65°ah|5°av|2°t115dBd 1 5] 30 05 4

Cs23 | 25° 25°' 54.87''N | 100° 58° 47.88''W wi 2.1 25 20 2} 65°ah|5%av|4°t|15d8d 1 5| 30 05 4
w2 21 25 140 0| 65°ah|5%av}4°t115d8d 1 51 30 0.5 4

w3 2.1 28| 260 0] 65°ah|5%av|4°1115d8d 1 5| 30 0.5 4

Cs24 ] 25°26° 28.19''N | 100°58° 51.41"'W X1 2.1 25 20 2 | 65°ch15%avi4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4
X2 21 25 140 2 | 65°ah|5%av|4°t]15d8d 1 51 30 05 4

X3 21 25| 260 3| 65°ahi5%av|4°t[15dBd 1 5| 30 0.5 4

Cs25 | 25°26° 16.85''N 101° 0° 17.39"'W Y1 2.1 25 20 2| 65°%h|(5°av|4°t115dBd 1 5] 30 0.5 4
y2 21 25 140 2| 65%h|5%v|4°t115d8d 1 5 30 05 4

Y3 2.1 25) 260 3 | 65°ahi5%vi4°t|15d48d 1 5] 30 0.5 4

Cs26 ] 25° 26' 32.82"''N 100° 58°' 8.89''W Z1 2.1 28 20 2] 65%h|5%av|4°t|15dBd 1 5 30 0.5 4
z2 2.1 28 140 0 { 65°%h|5%v]4°t|15dBd 1 5] 30 05 4

Zz3 2.1 28] 260 2 ) 65°%h|5%av|4°t]15d8d 1 5] 30 0.5 4

Cs27 | 25° 25' 57.24''N | 100° 58’ 25.66''W Aal 21 28 20 1] 65°ah15%av]|4°t|15d8d 1 5] 30 05 4
Aa2 2.1 28 140 1] 65°ah|5°%avi4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

Aa3d 21 24} 260 1] 65°ah|5%v|4°t|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs28 25°25' 15.6''N | 100°59' 23.93''W Abl 21 28 20 1| 65%ah|5%avi4°t[15d8d 1 5| 30 05 4
Ab2 21 28 140 1] 65°ah|5°%avi2°t]1548d 1 5] 30 05 4

Ab3 2.1 28| 260 1| 65°%h|5°%av|2°t115d8d 1 5| 30 0.5 4

Cs29 | 25°25°' 21.75''N| 100° 58’ 41.11°'W Acl 21 28 20 2] 65°ahi5°%av]4°t115dBd 1 5| 30 0.5 4
Ac2 2.1 28 140 2| 65°%ah|5%av|4°t115d8d 1 51 30 0.5 4

Ac3 2.1 28] 260 1] 65°ahi5°av|4°t|15d8d 1 5| 30 05 4

Cs301 25°26' 11.99''N 101° Q' 59.27"'W Adl 21 32 20 01 65%ah|5%av|4°t]15dBd 1 5) 30 0.5 4
Ad2 2.1 3z 140 0 | 65°ah|5%av]|4°t|15d8d 1 5| 30 0.5 4

Ad3 2.1 321 260 01 65°ah|5%av|4°t{15dBd 1 5| 30 0.5 4

Cs31] 25° 26' 42.78"'N | 100° 56" 43.57''W Ael 2.1 32 20 2 | 65%ah|5°av|4°tl15d8d 1 51 30 05 4
Ae2 2.1 32 140 0 { 65°ah|5%avi4°t115d8d 1 5| 30 05 4

Ae3 2.1 32 260 0] 65°ah|5%av]4°ti15dBd 1 51 30 0.5 4

Cs32 25°25' 9.6°N 101°0' B.13''W Af1 2.1 25 20 2 | 65°ah|5%av|4°t[15d8d 1 5! 30 0.5 4
Af2 21 32 140 0| 65°ah|5%av]4°1115dBd 1 5| 30 0.5 4

Af3 2.1 32 260 0| 65°%h|5%v|4°t|15dBd 1 51 30 0.5 4

Cs33| 25°23'58.3'°'N 101° 0' 39.54''W Agl 2.1 32 20 1} 65°ah|5%av]4°t|15d8d 1 5| 30 0.5 4
Ag2 2.1 32 140 0] 65°ah|5°av|4°t|15dBd 1 5} 30 05 4

Ag3| 21 32| 260 0 | 65°ahi{5°av|4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

Cs34 | 25°25' 0.69''N 101°1° 32.47"'W Ahl 2.1 32 20 2] 65°ah|5°avi4°ti15d8d 1 5] 30 05 4
Ah2 21 32 140 0| 65°ah|5°av|4°1|15dBd 1 51 30 05 4

Ah3) 21 32 260 1] 65°ah|5%av]|4°1|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs351 25°24' 7.22''N 100° 59 14.3''W Ail 2.1 32 20 2| 65°%h|5°av|4°t(15dBd 1 5! 30 05 4
Ai2 2.1 32 140 0] 65°ah|{5°av|4°t|15dBd 1 5| 30 0.5 4

Ai3 2.1 32 260 0| 65°ch|5%av|2°t]15dBd 1 5] 30 0.5 4

Cs36§ 25°27' 0.56°N 101°1° 17.12"'W Ajl] 21 32 20 01 65°ah|5%av|2°t115dBd 1 5| 30 0.5 4
Aj2 2.1 32 140 0| 65°ah|5°av|2°t|15dBd 1 5| 30 05 4

Aj3 2.1 32| 280 0] 65°%h]5%avi2°t115dBd 1 5 30 05 4

€337 | 25°23' 47.77''N 101° 2' 2.08''W Akl 21 32 20 2 | 65°ahi5°av]4°ti15d8d 1 5| 30 0.5 4
Ak2| 21 32 140 2 | 65°%ah|5°av|4°t]15d8d 1 5§ 20 05 4

Cs38 | 25°24' 39.86''N 100°59' 40.5"'W All 2.1 28 20 2| 65°%hi5°av]4°t |15d8d 1 5] 30 0.5 4
Al2| 21 28 140 2 | 65°ah|5°avi4°t[1548d 1 5] 30 0.5 4

Al3 21 281 260 0 | 65°ah|5°av|4°t|15d8d 1 5{ 30 0.5 4

Tabla 4.3. (Continuacion)
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€s39 | 25°25' 31.25''N | 100°57' 17.11"'W Amt| 21 32 20 2 | 65°%ch|5%av|4°1115dBd 1 5} 30 05 4
Am24§ 2.1 3z 140 0 } 65°ah|5%avi4*t]115dBd 1 5] 30 0.5 4
Am3| 21 32| 260 1 | 65%h|5°av|2*1115dBd 1 5| 30 0.5 4
Cs40 | 25°24' 26.9''N| 100° 56’ 45.12"'W Anl]l 21 32 [s) 2 | 65°ah15%avi4°t]15dBd 1 5) 30 0.5 4
An2| 21 32 140 O { 65°%h|5%vi4°t|15d8d 1 5] 30 0.5 4
An3] 21 32| 250 1] 65°ah|5°avi2°r115dBd 1 5| 30 0.5 4
Cs41| 25°23' 19.88''N | 100° 58' 54.59"'W Aol| 21 32 20 0 | 65°ah|5%av|4°t|15d8d 1 5| 30 0.5 4
Ac2| 21 32 140 0 § 65%h|5°av|4°t|15dBd 1 5( 30 0.5 4
Ao3 2.1 32| 260 0 | 65%h|5°%av|2°t|15d8d 1 5§ 30 0.5 4
Cs42 | 25°24' 255''N | 100°57' 34.77"'W Apl] 21 32 30 O | 65°%h|5°%v([4°t]15d8d 1 5| 30 0.5 4
Ap2| 21 32 180 0 | 65°%ah15%v]4°t |15dBd 1 5| 30 0.5 4
Ap3| 21 321 290 0 | 65°ah|5%av|2°r|15dBd 1 5] 30 0.5 4

Tabla 4.3. (Continuacion)
Donde:

Sec — Nimero del sector.

FC — Frecuencia central de la portadora [GHZz].

Alt — Altura del centro de radiacién (antena) [m].

Or — Orientacion de la antena [°].

Inc — Inclinacion mecanica de la antena [°].

Antena — Tipo de antena utilizado. Se utilizaron antenas de 65° de apertura horizontal, 5° de
apertura vertical, 15 dBd de ganancia y 2° 6 4° de inclinacién magnética.
NPS — Numero de portadoras por sector.

PF — Pérdidas por tipo de feeder [dB/100m].

LF — Longitud del feeder [m].

PC — Pérdidas por conexién [dB].

NC — Numero de conexiones por sector.

Debido a que pertenece a la optimizacion de la red, alin cuando no esta exento de considerarse
en el disefio inicial para aumentar la cobertura de las células y la sensitividad de las BTSs, no se
consideré el uso de amplificadores adicionales en el uplink. Las coordenadas de referencia estan
en el sistema de referencia geografica NAD27 (North American Datum, 1927). Sobra decir que
dichas coordenadas deben ser consistentes con las ccordenadas en las que se encuentra la base
de datos de topografia y morfologia del lugar en cuestién.

En lo que respecta a los pardmetros del sistema se consideraron los valores contenidos en la
tabla 4.4

Parametro Valor

Ancho de Banda de |2 Portadora 5 MHz
Atenuacion Estandar del Medio 35 dB/Dec
Desviacion Estandar de la 8 dB

Atenuacién del Medio

Potencia Maxima de Salida para el
Radio en Cada Sector 20 Watts
Figura de Ruido de la BTS 5dB
Potencia Maxima de Salida
considerada para el MS 1 watt
Figura de Ruido de la MS 8 dB
Resolucion de las Predicciones
Individuales y Compuestas

1” (equivalente a 27 m?)

Tabla 4.4. Parametros de la Simulacién
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Adicionalmente se consideré que los abonados no presentaban movimiento alguno, es decir, sin
movilidad (cabe mencionar que la calidad del enlace se ve afectada al aumentar la velocidad de

las MSs).

Se consideraron los fendmenos de desvanecimiento corto o logonormal y largo o de Rayleigh en
el medio de transmision.

La herramienta de prediccién se basa en el modelo de “Lee y Picquenard” (Este modelo
considera un parametro para atenuacion de la sefial en 1 milla y una pendiente por decada para

cada morfologia).

La relaciéon de energia de bit requerida ante interferencia promedio (Eb/Io) esta evidentemente
en funcién de la tasa de transmision, toda vez que ante una potencia efectivamente radiada
invariable y un incremento en la tasa de bits transmitidos por periodo de tiempo, la energia
individual de cada uno baja, en tanto que la interferencia no se afecta por este cambio en la
tasa de transmisién. Esta relacion se aprecia en la figura 4.5.

Tasa de Eb/T
T"""Sg“'z'“ r ( —®~—Relacién Eb/To vs Tasal )
ps] Tx
8 4.1
16 3.1
32 27 S
64 2.4 i
128 2.3
256 2.2
384 2.15
512 212
1024 2.1 Tasa de transmisién [kbps]
2048 2.08 _ .

Figura 4.5. Relacion de Eb/Io contra la Tasa de Transmision

En realidad, la imagen y las trazas urbanas, presentadas en la figura 4.6, no son de utilidad para
la realizacion de las predicciones, aunque sirven como referencia para ubicar las zonas con
mayor importancia. Las zonas mas importantes en un disefio, son las zonas densamente
urbanas, las zonas industriales y las principales avenidas, pues estas zonas son las que
aportaran el mayor trafico al sistema y por tanto van a generar mayores ingresos economicos.
Estas zonas con mayor importancia definitivamente deben considerarse para la realizacion del
disefio; se deben asegurar: cobertura, calidad y recursos suficientes para satisfacer la demanda.
Ademas, es indispensable conocer las zonas menos importantes, como son las zonas abiertas,
areas verdes, lagos y las zonas suburbanas, a fin de evitar la inversién innecesaria de BTSs y
demas recursos asociados, puesto que la reduccién en la calidad del servicio en estas zonas, no

es critica.
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A R TR S - :
Imagen 4.6. Imagen y Traza Urbana de la Ciudad de Saltillo

El Grid de la figura 4.7 es solamente un idealizacion de la ubicacidén de las BTSs, asi como de la
orientacién de los sectores. En la realidad, el grid puede utilizarse para tener una idea de a que
area debe brindar cobertura una BTS, independientemente de la coordenada que tenga y de la
orientacion de los sectores; también sirve como un esquema de crecimiento ordenado, a medida
que se requiere de nuevos sitios para satisfacer la demanda.
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" Scale 1:99,475

Figura 4.7. Grid de colocacidon de BTSs para la Simulacidn.

Una vez recabados los datos y ajustados los parametros en la herramienta de prediccién, se

pueden generar las predicciones.

6n del nimero de canales de trafico y de la tasa de

Se realizaron las predicciones correspondientes a 4 casos distintos, a fin de mostrar la

variaciones en la cobertura, como funci

transmision del servicio requerido.

En el primer caso se considera emplear 20 canales con un servicio que requiere de una tasa de
transmision de 256 kbps. Cabe destacar que este caso fue el que se considerd para la realizacién

a fin de mostrar con mayor claridad la variacién en las coberturas.

flo,

del dise

La cobertura correspondiente es la de ias fiauras 4.8 v 4.9.
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- Scale 1:99,475 -

Figura 4.8. 256 kbps — 20 canales (Prediccion Compuesta del area de Servicio)

" Traffic Eb/Io, -
N ice Class' 3

L ]
A . Sealm.1.99.475

nales de trafico)

Figura 4.9. 256 kbps — 20 canales (Prediccién Compuesta de los ca
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En el segundo caso se considera una utilizacion de solamente 2 canales con un servicio que
requiere de una tasa de transmision de 256 kbps; la disminucion de los canales tiene como
objetivo observar el incremento en la cobertura con respecto al primer caso, alin manteniendo
constante la tasa de transmision requerida.

En este caso las predicciones de cobertura correspondientes se aprecian en las imagenes 4.10 y
4.11 a continuacion.
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' Traftic Eb’Io oL
Sexvice Clm 3

Figura 4. 11. 256 kbps — 2 canales (Prediccion Compuesta de los canales de tréf‘ co)
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En el tercer caso se considera una utilizacién de 4 canales con un servicio que requiere de una
tasa de 2048 kbps; el aumento en la tasa de transmisidon tiene como objetivo observar la
disminucién de la cobertura con respecto al segundo caso, ain manteniendo un nimero minimo

de canales.

Estas coberturas son las presentadas en las figuras 4.12 y 4.13 enseguida.
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3
Figura 4.13. 2048 kbps — 4 canales {Prediccion Compuesta de los ca

Scals. ). )
nales de trafico)
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Finalmente, en el cuarto caso se considera una utilizaciéon de 80 canales con un servicio que
requiere de una tasa de transmision de 14.4 kbps; la disminucion en la tasa de transmision tiene
como objetivo observar el aumento en la cobertura con respecto al primer caso, alin cuando el
nimero de canales aumento 4 veces. '

Este caso es el correspondiente al presentado por las coberturas de las figuras 4.14 y 4.15 de la
siguiente pagina.
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. | aia
Figura 4.15. 14.4 kbps — 100 canales (Prediccion Compuesta de los canales de trafico)
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4.3. Resultados
Lo mas importante que se puede concluir de las predicciones es:

- La cobertura aumenta a medida que la tasa de transmision del servicio requerido disminuye.
- La cobertura disminuye a medida que el nimero de canales aumenta.

Por ende, es indispensable definir la tasa de transmisidn y la demanda de servicios, antes de
comenzar el disefio, a fin de asegurar cobertura, calidad y servicio, pero considerando la parte
econdmica del proyecto, que se refleja como recuperacién de la inversién y ganancias para la
empresa. Cabe mencionar que la capacidad brindada por la parte de RF, debe complementarse
con los recursos considerados para la parte de transmisién. En el caso de tener una interface de
RF sobrada, se estarian desperdiciando recursos de transmisién, que representan pérdidas para
la empresa, dados los costos para cada enlace E1 rentado. En el caso contrario, no se podrian
asignar canales a ciertos usuarios, por lo que se estarian limitando las ganancia, dejando de
cursar cierta proporcion de trafico demandado.
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CONCLUSIONES

La instalacién a redes de CDMA2000 sera la alternativa mas barata y rapida para operadores que
trabajen actualmente con IS-95B. Esto no quiere decir, sin embargo, que CDMA2000 sea la mejor opcién
para tercera generacion.

En otros casos, incluso teniendo en cuenta W — CDMA como tecnologia de radiotransmisién de tercera
generacion, se requerird un esquema de convivencia entre las redes actuales y futuras, que puede ser
en la misma banda o fuera de la banda de operacién actual para comunicaciones personales
inalambricas.

En lo que respecta a las consideraciones previas al disefio, es necesario considerar una tasa de
transmision maxima con la que se garantice calidad y acceso a los usuarios, y para ello definir los
servicios que 1a red inaldmbrica de tercera generacion serd capaz de proporcionar en los diferentes
ambientes de movilidad y morfologia. En este sentido se plantea como posibilidad viable el acceso a
Internet, mas no algunos servicios como: videoconferencia en tiempo rea! o servicios de multimedia de
alta velocidad en un medio inaldmbrico moévil. Esto permite dimensionar la cantidad de sitios celulares
requeridos para garantizar, desde el punto de vista de radiofrecuencia, tal tasa de transmisién en un
drea objetivo de cobertura con una demanda de trafico determinada y, por lo tanto, la infraestructura de
la red inalambrica necesaria para la interconexion y operacion de los sitios celulares.

En el caso de la tercera generacién, la tasa de transmisidn garantizada es un parametro fundamental ya
que, considerando que prevalece el modo de acceso basado en CDMA para estas redes inalambricas, el
efecto de “ce/l breathing’ estd presente para cada tasa de transmisidn, por lo que en consecuencia se
tienen diferentes huellas de cobertura para diferentes horas del dia, constituyendo una red muy
dinamica en cuanto a capacidad y relacién de Eb/No, de acuerdo a la demanda de los servicios y para
distintas zonas del area objetivo de la cobertura.

De tal manera, para una potencia fija asignada a los sectores de la red, a fin de disponer de un area de
cobertura establecida, la capacidad, es decir, el nimero de canales disponibles se reduce a manera que
se incrementa la tasa de transmisidn; reciprocamente, en caso de requerirse conservar la capacidad de
una celda en cuanto al nimero de canales de trafico, esto implica una disminucion en el area de
cobertura de la celda ante una mayor densidad de méviles en el area.

En cuanto al area de cobertura de los sitios, podemos establecer que, debido a la frecuencia en la que
se propone operar el sistema, entre 1900 a 2100 MHz, la atenuacién debida a la propagacién por el
medio es mayor que en el caso de un sistema celular operando en la banda de 800 MHz y
aproximadamente igual a la que presentan los sistemas de comunicaciones personales operando en la
banda de 1900 MHz en México; por consiguiente la relacién entre el nimero de BTSs a emplearse para
los sistemas de 3G es de 1 a 1 con respecto al nimero de BTSs empleadas en la banda de 1900 MHz, y
de 2 a 1 con respecto al nimero de BTSs empleadas en la banda de 800 MHz (para las ciudades).

Considerando lo anterior, es de esperarse la instalacion de sistemas de tercera generacién en ciudades,
con un numero de sitios relativamente alto, en tanto que para zonas rurales es conveniente considerar
alternativas de instalacién, tales como sistemas satelitales de comunicaciones inaldmbricas basados en
LEO’s, MEO’s o GEO’s para la provision de servicios de datos inalambricos.

Existen ya desarrollos importantes en relacidn a la instalacion de las redes, incluyendo la licitacién de las
bandas en paises europeos, que confirman el ingresoc de W-CDMA como tecnologia por instalarse.
Debemos tener en cuenta, sin embargo, que en el caso de México atin cuando el desarrollo de acceso a
las redes de datos alambricas tales como Internet ha sido sostenido y, de algin modo, ha observado un
crecimiento exponencial importante en los UGltimos afios, esto no implica de por si que el mercado
inalambrico esté preparado para entrar a dicho ritmo de evolucién debido tanto a la oferta como a la
demanda. En el primer caso podemos decir que las alternativas tecnoldgicas actuales, tanto de CDMA
como de TDMA existentes en México no han inducido a los usuarios de teléfonos celulares a adoptar
esquemas de acceso a datos como el servicio de mensajes cortos (SMS), es por ello que la instalacion de
los sistemas de tercera generacion de comunicaciones méviles no sera inmediata en México.
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A. TECNOLOGIAS DE TRANSMISION DE DATOS EN SISTEMAS DE
COMUNICACIONES MOVILES: EGPRS.

A.1 EGPRS

EGPRS en la linea evolutiva escogida por la UWCC (Universal Wireless Communications Consortium), que
ademas busca una convergencia de los estandares GSM e 1S-136 para los servicios celulares de 3G.

El concepto de EGPRS es una evolucién de GSM: utiliza tecnologia de paquetes conmutados basandose
en TDMA con canales de 200 kHz, una estructura de frames similar a GSM y un nticleo de red GPRS

evolucionada, basado en paquetes conmutados. Las especificaciones de EGPRS necesitan desarrollarse
en fases.

La primer fase es GPRS, que especifica un nicleo de red de paquetes conmutados y una interface de
aire basada en la modulaciéon GMSK. GPRS esta disefiado para servicios de paquetes de datos tipo best-
effort. Se tienen dos ventajas con respecto a GSM:

Un nucleo de red con paquetes conmutados, que permite ofrecer servicios basados en IP, como el
acceso a Internet, de una forma eficiente. Dicha red consta de dos tipos de ruteadores: el SGSN y el
GGSN. Los subsistemas de las estaciones base (BSSs) se conectan a su SGSN. El SGSN sirve como el
ruteador de acceso a la red GPRS, y el GGSN sirve como el ruteador gateway que conecta la red GPRS
con otras redes de paquetes de datos.

Un diseno con un protocolo data-friendly: Por data-friendly, se entiende que el conjunto de protocolos
tienen mecanismos que soportan el trafico en forma de réfagas (bursty) de forma eficiente.

La fase actual de especificaciones EGPRS, que esta cerca de terminar, continua con el uso de la red
GPRS e introduce una nueva interface de aire llamada Tasa de Datos Mejorada para la Evolucién de
GSM (Enhanced Data Rate for GSM Evolution — EDGE), para soportar mayores tasas de datos. Esto esta
acompafiado principalmente por el uso de una modulacién de mayor nivel (8-PSK). Con esta mejora el
sistema puede alcanzar tasas sobre los 384 kb/s.

Anticipando la demanda de servicios de paquetes de datos, varios operadores planean sobreponer esta
red EGPRS en los sistemas de voz celulares actuales. La voz o datos de circuitos conmutados fluye con
una trayectoria desde la BSS hacia la MSC, y continua hacia la Red Telefénica Publica Conmutada
(PSTN). Por otro lado, el tréfico de datos por paquetes conmutados continua la ruta de fa BSS hacia la
SGSN, luego sobre la red GPRS hacia la GGSN, y continua hacia una red de paquetes de datos. Por
razones de integracion de la red, de utilizacién de la red y de costos de operacidn, es deseable mover
eventuaimente todo el trafico a la red GPRS basada en IP y eliminar la necesidad de una red separada
basada en circuitos conmutados. Esta es la meta de la siguiente fase de especificaciones EGPRS. Para
lograr dicha meta deben realizarse mejoras a la interface de aire y a la red EGPRS. En particular, debe
mejorar el funcionamiento del SGSN y del GGSN, que seran nombrados E-SGSN y E-GGSN. De forma
similar, para la interface de aire se desean mulitiplexar diferentes servicios por el mismo canal de radio.
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En particular, se asume que las clases de servicio establecidas en la siguiente tabla necesitan ser
soportadas por EGPRS, las cuales son las clases de servicio definidas actualmente por UMTS.

Clases de | Clase para | Clase para flujos | Clase Clase para
Trafico conversacion interactiva background
Caracteristicas | -Preservar una | -Preservar  una | -Patron peticién | -El destino no esta
fundamentales | relacién de tiempo | relacion de | respuesta. esperando los
entre entidades de | tiempo entre | -Mantener el | datos dentro de
informacioén del | entidades de | contenido de la | cierto tiempo.
stream informacion del | carga til. -Preservar el
-Patrén de | stream. contenido de la
conversacién carga (util.
(retraso estricto y
pequeno)
Aplicaciones Voz Video de tipo | Navegacion en | Descarga de e-
streaming Internet mails

Clases de Trafico Soportadas por EGPRS

Varian desde la clase para conversacién (voz), que impone un requerimiento de retraso muy estricto,
hasta la clase de background (datos transmitidos en forma best-effort), que impone un requerimiento de
retraso relativamente holgado. El requerimiento para soportar un servicio de voz también implica
requerimientos en la tasa de errores muy estrictos, que resultan de la inhabilidad para depender de
retransmisiones para mejorar el desempefio.

En contraste, las especificaciones actuales de EGPRS estan disefiadas principalmente para servicios de
datos de tipo background con algunas clases de calidad del servicio (QoS) definidas, para las cuales se
tienen consideraciones de retraso holgadas. Para soportar de forma eficiente el rango de servicios
definidos, se necesitan diversas capacidades nuevas o mejoradas, de las cuales algunas se muestran a
continuacién:

- Multiplexado de diversos servicios sobre la interface de aire: Para multiplexar servicios en tiempo
real e interactivos, se necesita una alta capacidad de acceso en el uplink y una alta asignacién de
recursos tanto para uplink como para downlink.

- Diferenciacién de servicios en la BSS: En las especificaciones actuales, solamente el SGSN tiene
acceso al perfil de QoS de cada conexién. Dado que el segmento de radio es el punto de congestién
mas probable de la conexidon, se desea que la BSS participe en la administracién de QoS.

- Garantias de QoS punto a punto: Para garantizar QoS punto a punto, tanto la red EGPRS como la
red externa deben ser consideradas en la estacion de negociacion del servicio.

- Reseleccién de celdas y handoff rapidos: Esto identifica una debilidad en las especificaciones
corrientes EGPRS, donde una transferencia de datos activa se suspende mientras la terminal se
mueve a una nueva RBS.

- Disefios optimizados para un grupo de aplicaciones selectos: Aunque el disefio de mecanismos
enfocados hacia cada posible aplicacién va en contra del propdsito de una solucion integral, es, sin
embargo, util disenar soluciones especificas enfocadas para un grupo selecto de aplicaciones (voz o
datos en streams).

En la parte del disefio de un protocolo de RLC/MAC que facilite los servicios integrados basados en
paquetes, se tiene propuesto:
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Un_nuevo grupo de canales de control: Estos canales rapidos de contro! de datos habilitan el acceso

rapido en uplink y la asignacién de recursos para llamadas en curso. Los canales de control consisten de
2 canales para el downlink:

« 1 Canal de Permiso de Acceso Rapido de Paquetes (F-PAGCH : Fast Packet Access Grant Channel)
e 1 Canal de Censo Rapido de Paquetes (F-PPCH : Fast Packet Polling Channel)

y 1 canal para el uplink:
« 1 Canal de Acceso Rapido de Paquetes (F-PACH : Fast Packet Access Channel).
Un protocolo de acceso rapido _en_el uplink: Este protocolo se habilita por los canales de control recién

definidos.

Un_nuevo mensaje de acceso: La carga util del mensaje de acceso rapido en el uplink debe contener el
identificador usuario/servicio para facilitar el acceso rapido en el uplink y la diferenciacién en el servicio.

A.1.1, Capacidad RLC/MAC en EGPRS

: ' ; :
Aplicacién : N : ;
. N N 1 . :
I0/X.25 : : r I0/X.25 '
L]
! ! Repetidor 3 :
. . . - . . ¢ v
SNDCP : T SNDCP " ETP . © 6TP '
; - : _ :
LLC T -+ tic | uoetrep — UDP/TCP :
M ]
Tt E Repetidor : : E
L}
: Bissep . BSSGP 1P . 1 :
H H \ '
; : : :
H Servicio ] _ Servicio® L2 : L2 :
H de red ' de red ' H
] H : 1
: : Libis L1, L 11 E
' : : 1
éb 565N én. e6sN 6l

Conjunio de protocolos E-GPRS
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EGPRS soporta aplicaciones basadas en IP y X.25, y potencialmente otros protocolos de datos (aun no
especificados). Los protocolos especificos de EGPRS se emplean dentro de la red EGPRS. Para
transferencias entre los nodos de soporte (GGSN, SGSN ,etc) dentro de la red GPRS, el paquete IP &
X.25 primero se encapsula usando el protocolo de tinel de GPRS (GTP). La Unidad del Paquete de Datos
(PDU) del GTP se rutea después usando ya sea TCP (para una aplicacion basada en X.25) 6 UDP (para
una aplicacién IP) sobre el backbone de la red GPRS basada en IP.

Para la transferencia de paquetes IP 6 X.25 entre el SGSN y la MS, EGPRS usa un diferente grupo de
protocolos. El protocolo SNDCP mapea las caracteristicas de la capa de red en caracteristicas especificas
de la red original. El LLC provee un canal ldgico seguro entre el SGSN y cada MS. Las PDUs del LLC se
transmiten sobre en enlace de radio usando los servicios de la capa RLC/MAC. La capa RLC/MAC provee
un canal para bits que es el responsable de la transferencia de PDUs del LLC entre la BSS y la MS. En
particular, esta capa es responsable por:

e Mapeo de los frames LLC hacia los canales fisicos.

e Los procedimientos de sefializacién para acceso y resolucion.

e Una opcidn de Requisicion Automatica (ARQ) a nivel de enlace que provee un canal redituable hacia
la capa del LLC para transmision de datos y sefializacién entre el SGSN y la MS.

El desempeiio de la capa RLC/MAC determina, en gran parte, la eficiencia del multiplexaje y el retraso
en el acceso a las aplicaciones EGPRS sobre la interface de aire.

A.1.3. Frame EGPRS y Estructura de Datos

EGPRS emplea el mismo slot de tiempo y estructura de frame que GSM.

Frame l6gico (20 ms}

viyl HRRRRER
AN

0GR A

4.615mM8 ]
[Tso JTsi]T7s2[Ts3]Ts4a] TS5 [ T1S6] 7S7]

Slot de tiempo GSM

|t 577 us —————————————]
T DATOS F TRAIN F DATOS T | GUARDA
3 57 1 26 1 57 3 8.25
DATOS Bits de datos. T Bits de terminacion.

TRAIN Bits de sincronia. F Banderade indentificacion de trama.
GUARD Periodo de guarda. TS Slot de tiempo.

Slot de tiempo y Estructura del frame EGPRS
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Cada frame GSM tiene una duracién de 4.614 ms y consiste de 8 slots de tiempo. Una PDU del LLC se
divide en un numero apropiado de bloques RLC, y cada bloque RLC se codifica para luego ser
intercalado en 4 slots de tiempo GSM, en 4 frames GSM consecutivos. Por lo tanto, la unidad légica de
asignacién de recursos es 1 bloque RLC, y la unidad de transmisién en la capa fisica, son 4 slots de
tiempo GSM. Existen discusiones actuales acerca de habilitar la asignacién de recursos a nivel de 1 slot
de tiempo GSM para obtener mejor asignacion individual y mayor flexibilidad. Mientras tanto, se define a
un grupo de 4 frames GSM como 1 frame Idgico (20ms). La longitud de cada frame es de 18.5 ms. Sin
embargo en una estructura multiframe consistente de 52 frames, se define de tal forma que cada frame
nimero 13 se usa con propésitos distintos a la transmision de datos. Incluyendo este encabezado, la
longitud de cada frame ldgico puede ser considerado igual a 20 ms.

A.1.4 Capacidad de Multiplexaje

La capa RLC/MAC de EGPRS esta disefiada para soportar de manera eficiente muiltiples flujos (streams)
de datos en el mismo PDTCH, y para soportar 1 flujo de datos en muitiples canales. Por lo tanto, esto
facilita el servicio al trafico de tipo burst de forma espectralmente eficiente.

Cualquier transmision de datos en EGPRS se completa usando una entidad llamada Flujo Temporal de
Bloques (TBF). Un TBF es una conexion virtual que soporta una transferencia unidireccional de PDUs del
LLC sobre canales fisicos de paquetes de datos entre una MS y una BSS. Se mantiene por la duracion de
la transferencia de datos y comprende varios bloques RLC/MAC. Un TBF puede ser “open-ended” 6
“close-ended”. Un TBF close-ended limita a la MS a enviar cierta cantidad de datos que fueron
negociados entre la MS y su base servidora durante el acceso inicial. Un TBF open-ended se usa para
transferir una cantidad arbitraria de datos. Cada TBF esta identificado por un identificador de flujo
temporal (TFI). Un TBI consta de 7 bits de longitud para el uplink y de 5 bits de longitud para el
downlink. El TFI es asignado por la BSS y es Unico en cada direccion. Los bloques RLC destinados a
diferentes MSs se diferencian por sus TFIs agregados. Después de la terminacién de la trasferencia de
datos, el TBF se termina y el TFI se libera.

El multiplexaje en el downlink de multiples flujos de datos en el mismo PDTCH se completa mediante la
asignacion de un TFI (nico a cada transferencia de datos. Cada MS escucha a su grupo de canales
asignados para el downlink y solamente acepta bloques RLC con sus respectivos TFI. Por lo tanto, la
BSS puede comunicarse con una MS a través de cualquiera de los canales asignados a €sta, e incluso
puede multiplexar diversos TBFs destinados a diferentes MSs, en el mismo canal fisico.

El multiplexaje en el uplink se completa mediante la asignacion a cada transferencia de datos un grupo
de canales y una Bandera se Estado del Uplink (USF) para cada uno de estos canales. Varios mdviles
pueden ser asignados al mismo canal de trafico en el uplink pero con diferentes USFs. La USF es de 3
bits de longitud, lo que implica que pueden multiplexarse hasta 8 distintas transferencias de datos en un
canal. Debido a que el valor 111 para la USF esta reservado, actualmente solo pueden multiplexarse 7
trasferencias de datos en cada canal. La BSS usa un esquema de censo centralizado dentro de la banda
de trabajo, para censar la MS deseada. Esto se completa mediante la asignacién del valor de la bandera
USF del canal de downlink correspondiente en el valor apropiado. Por lo tanto, una MS escucha todos
los canales de trafico de downlink que forman pareja con los canales de uplink asignados a ésta. Si su
USF aparece en el canal de downlink, la MS utiliza el canal de uplink correspondiente en el siguiente
frame ldgico.
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A.1.5. Procedimientos para el Acceso Miiltiple

EGPRS permite 2 tipos de procedimientos para transferencia de datos: acceso de 1 fase y acceso de 2
fases. En ambos casos, el procedimiento de acceso comienza cuando una MS envia una peticién de
acceso a una BSS sobre el PRACH. Esta peticidn de acceso se llama Peticion del Canal de Paquetes, el
cual ocupa un slot de tiempo GSM (esto es distinto al canal de trafico de paquetes de datos, donde cada
bloque de datos generalmente ocupa 4 slots de tiempo GSM).

Por lo tanto, si al PRACH se asigna 1 slot de tiempo por trama GSM, existen 4 oportunidades para
accesar en cada frame légico (20 ms). EGPRS usa un procedimiento de acceso aleatorio basado en
slotted-Aloha para una resolucion satisfactoria sobre el PRACH.

Numero de bit Longitud del Contenido del campo
campo
0-7 8 Bits extendidos de terminacién
8 —-48 41 Secuencia de bits extendidos de
sincronia

49 — 84 36 Bits encriptados

85 - 87 3 Bits de terminacién

88 - 156 68.25 Periodo extendido de guarda (bits)

En la tabla se muestra el formato de un burst de acceso. Dado que la MS puede no tener informacién
alguna del tiempo en el momento del acceso inicial, se usan 41 bits de secuencia de sincronia y un
periodo de guarda extendido de 68.25 bits para el burst de acceso (un burst normal tienen 26 bits para
la secuencia de sincronia y 8.25 bits para el periodo de guarda). El contenido de la informacién del burst
de acceso es de 8 u 11 bits, que tiene un alto grado de codificacion y encriptacion en un bloque de 36
bits. Este campo de informacion indica la razén del acceso, que incluye la peticidon de acceso de 1 fase,
la peticidn de acceso de 2 fases, respuesta al paging, etc. Ademas, también indica la clase del mévil y la
prioridad de radio requerida. En algunos casos especiales (estas excepciones son si el acceso es una
respuesta a un paging, o la razén del acceso es para transmitir un reporte de mediciones). En el
segundo caso, la BSS distribuye un bloque (4 bursts) a la terminal para el reporte sin dar de alta un
TBF, éste debe indicar el nimero de bloques a transmitir. En las especificaciones actuales, la peticién de
acceso no indica la identidad del mdvil o de la conexién; y considerando las excepciones mencionadas,
tampoco indica la cantidad de datos a ser transmitidos por el mévil. Esta es una de las debilidades del
procedimiento de acceso actual de EGPRS, especialmente con relacién a soportar servicios sensibles a
los retrasos.

Después de recibir la peticién de canal de paquetes, la BSS contesta con un mensaje de Asignacion de
Uplink de Paguetes sobre el PAGCH. En el procedimiento de 1 fase, el mensaje contiene la asignacion de
recursos para la MS (ejemplo: la portadora, slot de tiempo, USF y TFI). Sin embargo, nétese que hasta
este momento la red no tiene conocimiento de la identidad de la MS ni del servicio requerido. Esta
informacidn la comunica la MS a la BSS usando un encabezado RLC extendido en los primeros bloques,
para incluir por ejemplo, su Identificador de Enlace Légico Temporal (TLLI). Cuando la red decodifica
correctamente el TLLI, envia una confirmacién a la MS en el mensaje ACK/NACK de Uplink de Paguetes.
La fase de resolucién para el acceso ahora ya se considera completa en el lado de la red, y después de
la recepcidn exitosa del mensaje ACK/NVACK de Uplink de Paquetes, también se considera completa en el
lado de la MS.

En el procedimiento de acceso de 2 fases, después de recibir la peticion de canal de paquetes, la BSS
primero asigna a la MS un canal de sefializacion — un PACCH. La MS entonces envia una peticiéon
detallada de recursos usando dicho canal de sefializacion, en forma de mensaje de peticion de recursos
de paquetes.
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Este mensaje contiene el TLLI de la MS y los detalles del servicio requerido. En respuesta a esta
peticién, la BSS asigna los recursos que se le pidieron usando otro mensaje de asighacién de uplink de
paquetes. La MS puede comenzar la transmision de datos, solamente después de recibir esta asignacion.

La opcién de cual de estos 2 procedimientos se usara en una situacién dada, se deja al operador del
sistema celular. La diferencia esencial entre ambos procedimientos es que en el procedimiento de 1
fase, la transferencia de datos en el uplink comienza al mismo tiempo que se hace la negociacion de los
servicios y la verificacion del mdvil, mientras que en el procedimiento de 2 fases, la transferencia de
datos en el uplink comienza hasta después de que la verificacién del mévil y la negociacién de los
servicios hayan concluido. Dado esto, el procedimiento de 1 fase puede ser mas rapido que el
procedimiento de 2 fases en situaciones en las que una negociacion de servicio en tramite sea aceptable
desde el punto de vista del sistema y de las aplicaciones. Por otra parte, el procedimiento de acceso de
2 fases se usa en los sistemas GSM de 2G; por esto, se preferible en EGPRS por razones de
compatibilidad.

A.1.6 Capacidades Adicionales Requeridas Para Soportar Servicios Integrados

Para ser espectralmente eficiente, se necesita multiplexar varias sesiones o servicios en el mismo grupo
de canales. Para muchas aplicaciones de datos, esto implica que se necesita acceso para una sesién en
proceso. Sin embargo, los procedimientos de acceso vistos anteriormente son innecesariamente lentos
para una sesidn en proceso. Esto es porque:

e La MS no esta identificada en la peticion inicial de acceso.
e Existe un elaborado proceso de sefializacidn, que no es necesario para una sesién en proceso.

Para lograr lo anterior, se necesita mejorar el disefio del RLC/MAC actual para soportar eficientemente el
acceso para una sesidn en proceso. Se necesitan las siguientes capacidades:

e Acceso rapido en el uplink durante una sesién en proceso.
e Asignacion rapida de recursos tanto para el uplink, como para e! downlink.

A.1.7. Canales Rapidos de Control de Datos

Estan propuestos un nuevo grupo de canales de control comunes para proveer las capacidades
adicionales anteriormente vistas. Estos canales son similares a los canales de control comunes
requeridos para iniciar una ilamada con una diferencia: estan disefiados para sesiones en proceso.
Mientras que el control en proceso tiene una requerimiento de retraso mas estricto que el control para
inicio de sesién, también tiene un encabezado de sefializacidn mas pequefio, que hace posibie cumplir
con los requerimientos de retraso. Los canales de control propuestos son los siguientes:

e Canal de Acceso Rapido de Paquetes (F-PACH) para el uplink.
e Canal de Permiso de Acceso Rapido de Paquetes (F-PAGCH) para el uplink.
e Canal de Censo Rapido de Paquetes (F-PPCH) para el downlink.

Estos canales podrian ubicarse en slots de tiempo especificos de ciertas portadoras escogidas. Cada par
de F-PACH y F-PAGCH / F-PPCH puede transportar la peticion de acceso rapido en el uplink, permiso de
acceso, censo, y mensajes de respuesta al censo para un grupo de frecuencias portadoras.
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F-PACH

La estructura del F-PACH es similar a la del PRACH (GPRS), en el sentido de que los mensajes son
transmitidos en bursts individuales, no intercalados durante los burts. La diferencia entre éstos, es que
debido a que el F-PACH se usa exclusivamente para llamadas en proceso, el mensaje de peticion del
canal rdpido de paquetes, enviado en el F-PACH, contiene informacion del TBF especifico al que se esta
haciendo referencia. (ejemplo: el TFI del uplink asignado a la MS y otra informacion relevante).
Basandose en esta informacion, la base puede identificar a la MS en particular y su aplicacién especifica,
y por lo tanto, asignar rapidamente los recursos necesarios para el uplink.

La F-PACH puede ser usada tanto para acceso aleatorio, igual a un canal/ de acceso aleatorio répido de
paquetes (F-PRACH), como para acceso dedicado, igual a un canal/ de acceso dedicado répido de
paquetes (F-PDACH). El F-PRACH y el F-PDACH pueden multiplexarse en el tiempo en el mismo canal
fisico. E! uso de estos canales puede especificarse por base y tiempo, y estar determinado por el trafico
que esté siendo cursado en la base. Las caracteristicas de los canales son las siguientes:

e F-PRACH : Se usa para acceso aleatorio rapido. La informacion transportada en el F-PRACH incluye
el TFI y otra informacién de identificacién de la aplicacién requerida. Para una TFI dada, la BSS ya
tiene la informacién necesaria para determinar sus requerimientos, como son los recursos
necesarios y la prioridad de asignacion.

e F-PDACH : Se usa para acceso dedicado rapido. Permite al mévil tener acceso libre (sin disputa) y
puede ser util para aplicaciones que no permitan variacion alguna en el retraso. En algunos casos, el
canal puede ser usado también para transmitir informacion de tasas bajas, por ejemplo:

- Una seial de blisqueda para la implementacién de antenas inteligentes.

- Reportes de mediciones del movil.

- Sefal de ruido o de permanencia (keep-alive).

Debido a que el F-DACH es un canal dedicado, la informacion puede ser enviada sobre miitiples
bursts en varios frames (de ser necesario).

F-PAGCH/F-PPCH

El canal de downlink correspondiente al F-PACH opera como un canal de control rapido (F-PCCH) para el

downlink. Se utiliza:

e Como canal de control comun donde los mdéviles en proceso puede acampar cuando no tienen una
transferencia de datos en el downlink llevandose a cabo.

+ Para transmitir mensajes de control en proceso como las condiciones de acceso a estos moviles.

Si la MS tiene una transferencia de datos en proceso, es posible y puede ser preferible usar el PACCH
para transmitir mensajes de control a la MS. De otra forma, la BSS puede usar el F-PCCH en el downlink
para comunicarse con la MS. Dado el medio hostil para comunicaciones inalambricas, se puede mejorar
la confiabilidad del protocolo, con la existencia de un canal de control de respaldo predeterminado,
donde una MS pueda acampar.

El F-PCCH tiene 2 funciones principales: transmitir mensajes de permiso y de censo a mdviles
especificos. Para esta funcion, el F-PPCH se divide en 2 canales I6gicos: un F-PAGCH y un F-PPCH. El F-
PAGCH se usa para responder a peticiones de acceso recibidas en el F-PACH. Esta respuesta es
tipicamente un mensaje de asignacion, que especifica los canales, USFs, y otros parametros para un
grupo de MSs. El F-PPCH se usa para censar diferentes méviles (ejemplo: solicitud de acceso o reportes
de mediciones). Estos 2 canales pueden multiplexarse en el mismo canal fisico. Al igual que para el
uplink, el uso de estos canales puede especificarse por base y tiempo, y estar determinado por los
requerimientos de trafico de la base.
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A.2. GPRS (GENERAL PACKET RADIO SERVICE)?!
A.2.1 Introduccion

GPRS es la extension de la red GSM; esta basado en conmutacién por paquetes y fue desarrollado para
facilitar el acceso a los servicios basados en IP, comparado con los servicios de conmutacién por
circuitos, provistos por GSM.

En afios recientes, la tecnologia de Internet ha emergido como la mayor fuerza detrds de los nuevos
desarrollos en el area de las redes de telecomunicaciones. El volumen del tréfico de datos
empaquetados se ha incrementado hasta rangos extremos. Con el fin de adaptarse a estos cambios en
el patrén del trafico, cada vez mas operadores adaptan sus estrategias y planean migrar a redes cuyo
backbone esté basado en IP.

Por otra parte, las redes mdviles han incrementado igualmente su trafico de forma exponencial, al igual
que su importancia para los usuarios.

La combinacién de ambos, el crecimiento de la Internet y el éxito de las redes mdviles, sugiere que el
proxima paso sera una creciente demanda de acceso mdvil a servicios con aplicaciones de Internet. Por
esto es importante que las redes de telefonia mdvil soporten estas aplicaciones de forma eficiente.
Debido a esto, los sistemas de telefonia mévil que actualmente estan en desarrollo, incluyen el soporte
para servicios de paquetes de datos. Las redes basadas en el estdndar GSM, seran extendidas en un
futuro con GPRS (Servicio General de Radio Paquetes), el cual provee una tasa de transmisién maxima
de 160 kb/s.

En breve, GPRS puede describirse como un servicio que provee de acceso optimizado a Internet,
mientras se reusa en un gran porcentaje la infraestructura GSM. El concepto GPRS permite cargos segin
el volumen, lo cual permite a los usuarios que las conexiones permanentes a Internet sean econémicas.

A.2.2. Arquitectura y Protocolos

A.2.2.1 General

El incremento en la demanda de transmisidon de datos ha afectado incluso a las redes mdviles. Como
consecuencia, dos incrementos para GSM se estandarizaron: (HSCSD y GPRS). El objetivo principal de
ambos servicios es proveer un servicio soportado con tasas de transmision de datos mas altas.

HSCSD y GPRS usan nuevos esquemas de codificacion y tienen la capacidad de usar mas de un slot de
tiempo por usuario. Mientras que HSCSD es un servicio de conmutacién por circuitos (al igual que el
servicio de datos en GSM a 9.6 kb/s), GPRS es un servicio basado en conmutacion por paquetes.
A.2.2.2 Conmutacion De Paquetes En Redes GSM

La idea basica de GSM es la de proveer un soporte de conmutacién de paquetes en una red GSM. Como

se ha demostrado con Internet, las redes con conmutacion de paquetes hacen un uso mas eficiente de
los recursos para rafagas de datos y proveen de mayor flexibilidad en general.

! Cfr. IEEE Personal Communications Abril 2000 Wireless Internet Access Based on GPRS
Roger Kalden, Ingo Meirick, y Michael Meyer, Ericsson Research, Ericsson Eurolab Deutschland
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El principio de conmutacién por paquetes es usado a través de la red GPRS. E! “backbone” GPRS que
conecta los nodos dedicados GPRS en la red telefénica plblica mévil (PLMN) esta basado en el protocolo
de Internet (IP). En la interface de aire, los recursos se asignan a las estaciones mdviles solo
temporalmente, con una base “por paquete”.

En contraste con GSM soportada por circuitos conmutados, donde los slots son asignados a un usuario
durante el total de la duracién de la llamada, en GPRS, los recursos de radio son asignados a un usuario
solamente durante {a transmisién de uno o unos pocos paquetes IP,

La introduccién de GPRS hace posible lo siguiente:

Servicios basados en conmutacion de circuitos y de paquetes, en una red de telefonia movil.
Uso eficiente de los escasos recursos de radio.

Tiempos de registro/acceso breves.

Conectividad a redes externas de datos con conmutacion por paquetes, basadas en IP o X.25.
Diferenciacion del tipo de usuario con base en convenios sobre la calidad del servicio (QoS).
Cobro basado en el volumen de datos.

A.2.3 Aplicaciones

GPRS puede actuar como una red mévil con acceso a Internet. Debido a su eficiente soporte de trafico
en rafagas, GPRS puede usarse para: navegar en la WWW, e-mail, sistemas de trafico de telemetria,
puntos de venta y otras aplicaciones verticales. El servicio de mensajes cortos (SMS) de GSM estara
soportado por GPRS para mejorar la flexibilidad y la capacidad. Para habilitar una amplia gama de
aplicaciones, GPRS provee conexiones punto a punto y punto a muitipunto.

Para usar de forma mas eficiente los escasos recursos de radio y para dar soporte a ciertas aplicaciones
con distintos requerimientos, GPRS provee de diversos perfiles de QoS, permitiendo a los operadores
crear esquemas para diferenciar el cobro.

Los perfiles de QoS para la fase I de GPRS, estan caracterizados por cinco distintos parametros listados
en la siguiente tabla:

Pérfiles de QoS
PARAMETROS VALORES
Prioridad Alta, normal, baja
Confiabilidad Probabilidad de pérdida de paquetes: ejemplo, 10°, 10™ ,10™
Retraso de | Clase 1 2 3 4
paquetes de 128 | Media <0.5 <5 <50 Mejor esfuerzo
octetos [segundos]
95% [segundos] | <1.5 <25 <250 Mejor esfuerzo
Tasa maxima 8 kb/s — 2Mb/s (1)
Tasa promedio 0.22 b/s — 111 kb/s
GPRS actual limitado a 160 kb/s

En la fase II de GPRS, la meta es alinear los perfiles de QoS de GPRS, con los perfiles de QoS de las
redes inaldmbricas de tercera generacién. Dado que el perfil de QoS puede ser visto como la interface
I6gica entre el sistema GPRS y la aplicacién, este alineamiento habilita el roaming entre el sistema GPRS
y UMTS (Servicio Universal de Telecomunicaciones Mdviles) de forma transparente. Actualmente se esta
dando esta segunda fase.
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A.2.4, Integracion en GSM

Dado que GPRS se puede ver como una extension de GSM, GPRS esta integrado en la estructura del
canal fisico GSM — FDMA/TDMA -, pero emplea protocolos dedicados.

GPRS puede implementarse en sistemas GSM operando, usando la misma estructura celular.
Dependiendo del esquema de codificacion, ni siquiera se requiere de un nuevo plan de frecuencias.
Como consecuencia, solo se requieren de cambios menores en la red existente.

A.2.5. Arquitectura De La Red GSM

Para la introduccion de GPRS, se necesita modificar la red GSM. Algunos de los nodos implementados en
los sistemas GSM, pueden compartirse entre GPRS y GSM. Solamente se introducen dos tipos de nodos
nuevos: el Nodo Servidor de Soporte de GPRS (SGSN) y el Nodo Ruteador de Soporte de GPRS (GGSN).
Esta nueva tecnologia requiere del desarrollo de nuevas terminales mdviles.

El GGSN es el nodo gateway entre una red externa de datos con conmutacién de paquetes (IP) 6 una
red de datos con conmutacion de circuitos (X.25/X.75) y el backbone de la red GPRS. En el caso de una
red IP externa, el GGSN es visto como un ruteador IP cualquiera, sirviendo a todas las direcciones IP de
las estaciones moviles (MSs). Este nodo puede incluir un firewall y mecanismos de filtrado de paquetes.
Adicionalmente, su tarea es asignar el SGSN correcto para una estacidn movil, dependiendo de la
ubicacion de esta ultima.

SMS - GMSC
SMS - TWMSC SM - SC
L ed -
------------ [hr]
. * i’ - i
S e B
1 —— 6l
([T} {ass | [sesn]——{eesn-—Cron
h R Um *~.. 6n
6en I ef
i S R =Y
=
Otra RTPC

----- Interface de serializacidn,
Interface de sefializacién y transferencia de datos

Las SGSN es la interface entre el backbone GPRS y la red de acceso por radio, y se encarga de conmutar
los paquetes al subsistema de la estacion base correspondiente (BSS). Sus funciones incluyen
encriptacion y autenticacién, administracion de la sesidn, administracion de la movilidad y administracién
del enlace légico hacia la estacion maévil. También provee una conexién hacia las bases de datos, como
lo es el servidor de registro local (HLR), en la central de conmutacién mévil (MSC).

El BSS consiste de dos nodos. Primero, el controlador de la estacidon base (BSC) — /dgicamente, el PCU
pertenece al BSC, pero fisicamente puede ubicarse en el SGSN, BSC o BTS — incluyendo la unidad de
control de paquetes (PCU), soporta todos los protocolos relevantes de GPRS para la comunicacién sobre
la interface de aire.
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La funcién de la PCU es dar de alta, supervisar y desconectar las llamadas de paquetes conmutados,
incluyendo soporte para cambio de celda, configuracion de los parametros del radio y asignacién de
canales. Segundo, la estacion transductora base (BTS) es solo una estacion de relevo sin funciones de
protocolo. Esta realiza la modulacién de las frecuencias portadoras y la demodulacién de las sefiales.

El servidor de registro de visitantes (VLR), el HLR y centro de SMS de la MSC, son entidades funcionales
de la red GSM de circuitos conmutados original. Estos nodos tienen mejoras mediante interfaces
adicionales para trabajar conjuntamente con GPRS. La MS esta equipada con el conjunto de protocolos
GPRS, y es el medio para conectar al usuario con la red GPRS. El estandar GPRS permite a la MS
conectarse a servicios de paquetes conmutados, de circuitos conmutados o a ambos servicios

simultaneamente.

A.2.6 Protocolos

A nivel de red, GPRS soporta los protocolos IP y X.25 para ser usados por aplicaciones punto a punto.
Los paquetes IP 6 X.25 son enviados a través de la PLMN - GPRS usando protocolos dedicados. Aunque
la red GPRS consiste de diversos nodos, representa un solo saito IP.

Una particularidad de GPRS es que, independientemente de los paquetes transportados, se usa IP como
el protocolo de capa de red para el backbone GPRS (ejemplo: para conectar el SGSN y el GGSN). El
protocolo de tiinel GPRS (GTP) habilita la creacién de tineles para paquetes de datos multiprotocolo a
través del backbone GPRS entre nodos de soporte GPRS. El GTP utiliza TCP (Transmition Control
Protocol) 6 UDP (User Datagram Protocol) dependiendo de cuando se necesita una conexién confiable
(ejemplo: paquetes X.25) y cuando no (ejemplo: paquetes IP).

La funcién principal del Protocolo de Convergencia Dependiente de la Subred (SNDCP — Subnetwork-
Dependent Convergence Protocol) es la de transportar unidades de datos de protocolo de capa de red
(IP/X.25) de forma transparente. La introduccion de nuevos protocolos de capa de red no requiere del
cambio de todas las capas de protocolos GPRS; solo se afecta al SNDCP. Ademas, SNDCP provee de
compresién de datos (ejemplo: V.42 bis) y compresién de encabezado (ejemplo: Compresién de
encabezado TCP/IP) de tal forma que se mejore la eficiencia del canal.

El protocolo del control del enlace I6gico (LLC) opera a lo largo de las interfaces Gb y Um, proveyendo
de un enlace Idgico entre la MS y su SGSN. Tipicamente las funciones del LLC comprenden encriptacion,
control de flujo y control de secuencia. En suma, si el protocolo LLC se usa en modo “confirmado”
(acknowledged), provee deteccidn y correccion de errores en la transmision; en modo “no confirmado”
(unacknowledged), indica cuales son los errores no corregibles. El protocolo LLLC es usado por el SNDCP
para la transmisién de paquetes de unidades de datos en la capa de red (PDUs), por el protocolo SMS
para transmitir mensages SMS, y por la administracién de movilidad de GPRS para transferir datos de

control.

El protocolo de Control del Enlace de Radio/Control de Acceso al Medio (RLC/MAC), localizado en el PCU,
provee servicios para la transferencia de PDUs del LLC, usando un medio compartido entre mdltiples
MSs y la red. Las funciones del protocolo RLC incluyen segmentacién y reensamble de PDUs del LLC.
Puede ser operado en modo confimado 6 no confirmado, de acuerdo con la QoS requerida. En modo
confirmado, se ejecuta la deteccion de PDUs del LLS erréneos basada en “checksum” y la retransmisién

de éstos.

El protocolo MAC ubica los diferentes canales I6gicos necesarios para compartir el medio de transmision
comln por las distintas MSs. Permite a una MS usar distintos canales fisicos (slots de tiempo) en
paralelo, pero también el multiplexado de distintas MSs sobre un canal fisico.
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La capa de enlace fisico provee un nimero de canales fisicos a la capa RLC/MAC. Sus funciones
incluyen forward error correction, entrelazado (interleaving), monitoreo de calidad de sefial en el enlace
de radio y procedimientos para el contro! de la potencia.

La capa mas baja en la interface Um, la capa fisica de radio frecuencia (RF), desarroila la transmisién y
recepcion de ondas moduladas en la frecuencia portadora y es idéntica a la capa tradicional de RF de
GSM.

La imagen muestra la segmentacién correspondiente a las diferentes capas de protocolos. La imagen
muestra como una PDU de una aplicacidon, transmitida a través de la inteface de aire GPRS, es
segmentada y encapsulada en diversas PDUs de subprotocolos, resultando en un encabezado
considerable. El encabezado adicional resulta de la sefializacién en cada capa de protocolos. En total,
aproximadamente del 20% al 30% de la capacidad de la interface de aire del GPRS se gasta en
encabezados de protocolos y no esta disponible para transmitir carga (til.
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Tomado méximo |  Tamario del
del PDU (octetos)| encabezodo.
(octetos)
Aplicacién POU [ Encabezado | Carga Uil 1 Arbitrario N/A
TCP PDU [ Encabezado | CargaGtil | [ Encabezado | ~Cargaltil 1| 64K 20+
IPPBU [Encabezado | Cargadtil | [ Encabezado | — Cargaitil | 64K 20+
SNDCPPbU  [Encabezado] Carga@hl | [Encabezado] Cargaidtil | [Encabezada] Cargaitif | 1360 2.3
LLC pDU Encabezado Carga Gtil [[Encabezado | Cargalitil_| 1556 1-36
‘MAcC/RLC PDU [E [ Carga il ] [E | Carga Gtil | [E [ Cargatitil ] [€ [ CargaGitit Carga (til 20-50 3

Segmentacién del PDU

A.2.7. Interfase De Aire

La interface Um se considera como uno de los aspectos centrales del GPRS, porque determina el
desemperio del GPRS.

A.2.8. Canales Logicos

GPRS usa la misma estructura TDMA/FDMA que GSM para formar canales fisicos. Para el uplink y el
downlink, varios canales, con un ancho de banda de 200 kHz, se definen a través de FDMA. Los canales
son posteriormente subdivididos en frames TDMA con una longitud de 4.615 ms. Cada frame TDMA.
Cada frame TDMA esta dividido en 8 slots de tiempo de igual tamafio.

Como una extensién de GSM, GPRS usa las mismas bandas de frecuencia que GSM y sus derivados
(ejemplo: GSM1800, PCS1900), y ambos comparten los mismos canales fisicos (ejemplo: slots de
tiempo). Cada slot de tiempo puede ser asignado tanto para GPRS, transmitiendo datos por paquetes
conmutados, o pasa GSM, llevando llamadas por circuitos conmutados. Los slots de tiempo usados por
GPRS se llaman canales de paquetes de datos (PDCH).

La unidad basica de transmision de un PDCH se llama bloque de radio (Radio Block). Para transmitir un
bloque de radio, se utilizan 4 slots de tiempo en 4 frames TDMA consecutivos. Un PDCH se estructura en
multiframes comprendiendo 52 frames TDMA, lo que corresponde a una duracién de 240 ms. Cada burst
nimero 13, llamado burst ocioso (idle), no se usa para transmitir datos, dejando 12 blogues de radio en
1 multiframe. Dado esto, el tiempo promedio de transmision por bloque de radio es de 20 ms. Un
bloque de radio contiene 456 bits, pero debido al proceso de forward error correction, menos bits de
carga (til (payload) son transmitidos. La estructura y el nimero de bits de carga qtil de un bloque de
radio, dependen del tipo de mensaje y del esquema de codificacién. GPRS prevé 4 esquemas de
codificacion basados en cddigos convolucionales.
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Como consecuencia, el nivel de proteccién y la tasa real (throughput), cambian seglin se indica en la
siguiente tabla.

Esquemas de codificacion GPRS
Esquema | Razdn de codificacion Bloque de datos RLC | Tasa real resultante
(cddigos convolucionales) sin encabezado RLC del LLC
(octetos) (kb/s)
Cs-1 1/2 20
CsS-2 2/3 30 12
CsS-3 3/4 36 14.4
CS-4 1 50 20

Un bloque de radio comienza con encabezados MAC y RLC, mientras que la cola (tail) siempre forma
una secuencia de chequeo del bloque (BCS-Block Check Sequence), que es usada para detectar errores
que no pueden ser corregidos mediante el proceso de forward error correction.

Dependiendo del tipo de mensaje transmitido en un bloque de radio, una secuencia de bloques de radio
forma un canal 16gico (ejemplo: cada PDCH puede llevar varios canales 16gicos). Un ejemplo es un canal
de trafico de paquetes de datos (PDTCH) transportando datos del usuario. Consiste de un encabezado
MAC, un encabezado RLC y de la carga (til de datos RLC.

Canales logicos realizados por el protocolo MAC (algunos):

e Packet random access channel (PRACH), uplink — Canal comin usado por las MSs para
iniciar una transferencia en el uplink.

e Packet paging channel (PPCH), downlink — El BSC usa este canal para vocear a las MSs
antes de iniciar una transmision de datos en el downlink.

e Packet access grant channel (PAGCH), downlink — En este canal se envian asignacién de
recursos para transferencias en el uplink y downlink.

e Packet broadcast control channel (PBCCH), downlink — En este canal se envia informacién
especifica del sistema GPRS en forma de broadcast en el downlink.

e Packet data transfer channel (PDTCH), uplink/downlink — En este canal se envian paquetes
de datos. Una MS puede usar uno a varios PDTCHs.

e Packet Associated Control Channel (PACCH), uplink/downlink — Este canal transporta
informacidon de sefalizacion relacionada a una MS especifica y sus correspondiente PDTCHs
(ejemplo: confirmaciones del RLC).

A.2.9. Control De Acceso Al Medio

Para soportar el principio de conmutacién por paquetes de GPRS, los recursos de un PDCH se asignan
solo temporalmente a una MS. La BSC controla los recursos en ambas direcciones, tanto en uplink como
en downlink. Los receptores de los bloques de radio enviados en el downlink a una MS, son identificados
por la direccién de la MS en el encabezado del bloque MAC. Dado que todos los bloques de radio en el
downlink, se originan en la BSC, no pueden ocurrir accesos simultaneos en un PDCH.

En contraste, los PDCHs en el uplink se comparten entre varias MSs. Para evitar conflictos en el acceso
en esta direccién la BSC transmite en el encabezado de cada bloque de radio en el downlink una
Bandera de Estado en el Uplink (USF) indicando a la MS que tiene permitido transmitir en el PDCH de
uplink correspondiente. Aunque este concepto prevé colisiones en las transferencias de datos, aln existe
una opcidn de colisién entre requisicion de canal de las MSs que quieren iniciar una transferencia de
datos. Para este problema se usa el PRACH, que resuelve los accesos simultaneos en los recursos de
radio en el uplink. El PRACH es un canal de control comin que emplea un mecanismo similar al “slotted
Aloha” para acceso arbitrario de las MSs.
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Una vez que la MS tuvo éxito con su requisicion de canal y que los recursos de acuerdo con la peticion
estan disponibles, se establece un flujo temporal de bloques (TBF). Cuando un TBF se establece, se
asignan recursos (PDTCH, buffers, etc.) a una MS, y la transmisién de datos puede comenzar. Tan
pronto como el total de datos dirigidos a una MS son transmitidos exitosamente, se libera el TBF.
Usando este esquema tan flexible de distribucién de recursos orientado a paquetes, permite que la
duracién de un TBF tenga un rango de algunos milisegundos hasta varios minutos, dependiendo de la
cantidad de datos a transmitir.

Un PDCH puede transmitir varios PDTCHs para distintas MSs, resultando esto en una mejor utilizacion
del enlace. También, una MS puede usar varios PDTCHs en distintos PDCHs con el fin de obtener tasas
de transmisién mas altas. El nimero de slots de tiempo que una MS puede usar, estd determinado por
su clase de muitislots.

A.2.10. Control Del Enlace De Radio

La transmisidn sobre el enlace de radio esta asegurada por el protocolo RLC. Puede usarse en modo
confirmado 6 en modo no confirmado. El modo confirmado emplea el mecanismo de “repeticién
selectiva — requisicién de repeticién automatica” (SR-ARQ) para una retransmision eficiente de bloques
erréneos. Frecuentemente, los mensajes de confirmacion enviados transportan un mapa de bits,
indicando que bloques requieren ser retrasnmitidos.
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1. Arqui ra basica del sistema IS-
Introduccién

IS-95 es un estandar de telefonia celular, que consta con los componentes normales de una red
celular. Se implementa a través de una red de células de radio, que juntos forman la cobertura
para un area de servicio. La diferencia principal consiste en la forma de acceso a la red, que se
llama “Acceso Multiple por Division de Cddigo”.

La arquitectura de la red 1S-95 se divide en cuatro subsistemas basicos:

Unidad de Abonado Mdvil — Mobile Subscriber Unit (MSU)

Subsistema Transductor de la Estacion Base — Base Station Transceiver Subsystem (BSTS)
Controlador de la Estacion Base - Base Station Controller (BSC)

Administrador de la Estacion Base — Base Station Manager (BSM)

Central Telefénica Movil - (MTSO)

pPonow

a. Estaciéon mdvil — Mobile Station (MS)

La estacion mévil es el equipo usado por el usuario para accesar a los servicios de la red 1S-95.
Sus principales funciones son:

e Transmisién y recepcién de voz codificada y datos por la interface MSU — BTS.

ISDN Terminales de

Administracion
de Recursos

i —
SEC IR
=)

Miso ~— Datos de llamadas

y de control
------ Datos de control

E1/T
b Interface de radi
)B{'* );\ ’E’* nterface de radio

B
BTS BTS BTS @ msu

b

SISTEMA 1S-95

BTS — Base transceiver station

BSC — Base station controller

MTSO- Central Telefénica Mévil (conformada por DMS-MTX : Digital Multiplex Exchange-Mobile
Telephone Exchange)

HLR — home location register
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VLR — visitor location register

AUC — Autentication center

PSTN - Public switched telephone network
ISDN — Integrated services digital network
PSPDN - packed switched public data network
PLMN — Public land mobile network

MSU — Mobil Station Unit

b.

Estacion Tran ra B - Base Tr. iver ion (BT

La BTS es el equipo encargado de enlazar al abonado mediante la MSU, con la central.
Provee la interface de aire, segtn los estdndares para CDMA IS-95A (800 MHz) y ANSI J-
STD-008 (1900 MHz). Incorpara las antenas, los transmisores, receptores, amplificadores,
etc.

Sus funciones son:

Codificar, criptografiar y multiplexar la sefial, modular la portadora de RF, amplificar y elevar
la sefial resultante a la antena transmisora.

Comunicacién de voz codificada con diferentas tasas de datos.

Recepcion, ecualizacién, demodulacién, decodificacion y desencriptacion de las sefiales
recibidas provenientes de las MSUs.

Controlador de 1a Estacién Base — Base Station Controller (BSC)
Este elemento de la red se encarga de:
e Controlar el ruteo de sefializacidén y mensajes entre si misma, con la MTX y la BTS.

e También provee de codificacién y decoficacidn de voz entre la MSU (a través de la BTS) y
el enlace del MTX. Se encarga de codificar la informacién del PCM de 64 kbps, que recibe
de la MTX, en paquetes con tasa variable, dependiendo del vocoder utilizado (8Kb 6 13
Kb) (también realiza el proceso inverso). CDMA utiliza QCELP (Qualcomm Code Excited
Linear encoding) que codifica con una tasa variable, promediando 4 kbps (max-13 kbps a
min-1 kbps). Con lo anterior se tiene ventaja sobre la pausas que existen durante la
conversacion.

e Realiza la cancelacion de eco en el canal que recibe de la MTX.

e Maneja el hand-off intra-system (soft) y el control de potencia tanto de la MSU, como de
la BTS. Procesa toda la informacion de hand-offs, recibida de la MSU (por toda la
duracion de la llamada) y se encarga de la toma de decisiones de cuando realizar un
hand-off.

Maneja las siguientes conexiones:

- Intercambio de conexiones de voz PCM con la MTX.

- Intercambio de mensajes de control y sefalizacion con la MTX y las BTSs.

- Intercambio de paquetes de control, sefalizacién y voz codificada con tasa
variable, con la BTS.
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Provee de las funciones de administracion para la configuracion, fallas y desempefio para la
BSC y la BTS. Sus funciones son:

Monitoreo, prueba y diagndsico de las fallas del sistema.

Analisis de desempeiio.

Administracion del sistema (privilegios, usuarios, passwords, etc).
Inicializar y abilitar los elementos de l1a red en la BSC y la BTS.

e. Teleféni

m_/ Mobile Tel ne Exchan DM T

Provee al sistema con las siguientes funciones:
- Procesamiento de la llamada

- Administracién de movilidad

- Tarifacién

- Almacenar la informacion del abonado
e Registro de localizacién local - HLR
e Registro de localizacion como visitante — VLR

- Obtener datos del desempeiio del sistema

- Soporte de servicios y caracteristicas
e Redireccionamiento de la llamada (Call Forwarding)
e Llamada en espera (Call Waiting)
e Codigo de cuenta para tarifacion (Account Code Billing) : Se ingresa un nimero de 3
digitos (Registro de detalle de llamadas — Call Detail Record CDR) en la realizacién de
cada llamada, de forma que se puedan llevar un registro de quien hizo que llamada.

Servicio de Mensajes Cortos (SMS) : Este opera cuando el teléfono estd en modo libre, en
llamada , en timbrado o después de un hand-off. Puede enviarse a través de un canal de tréfico,
o de un canal de paging. Se tienen distintos tipos de aplicaciones, dependiendo del protocolo que
se utilice.

- Centro de verificacién (Authentication Center - AC)
Proceso de Verificacién:

La verificacién es el proceso mediante el cual se intercambia informacién entre la MS y el AC con
el propésito de habilitar al AC para confirmar la identidad de una MS y prohibir cualquier acceso
ilegal al sistema. Este proceso comienza con cualquier acceso de una MS. La verificacion de la MS
es exitosa, cuando tanto la MS como el AC generan una copia idéntica de la llave de verificacion.

En el acceso al sistema, la MS ejecuta el algoritmo de encriptacion para generar un parametro de
verificacién, El parametro de verificacion resultante se transmite por la interface de radio y los
enlaces de red hacia el AC. Entonces el AC ejecuta el algoritmo de encriptacién en la misma
forma. Si ambos parametros concuerdan, la MS tiene permitido el acceso a los servicios del
sistema.
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El Algoritmo de encriptacion de voz y de verificacion celular (CAVE- Cellular Authentication and
Voice Encryption) es usado para generar la informacidon de verificacién necesaria para la MS y el
AC (o MSC/VLR si se comparte SSD).

La LLAVE-A es una clave de 20 digitos almacenado solamente en cada MS y su AC asociado. Por
razones de seguridad esta clave nunca se transmite por la interface de aire, ni es mostrada en el
display de la MS o en el AC. Para mayor seguridad, la LLAVE-A se usa para generar una forma
encriptada llamada Informaciéon Secreta Compartida (SSD-Shared Secret Data), usando el
algoritmo CAVE. El valor de esta LLAVE-A encriptado se cambia solamente mediante una peticién
del AC y se usa como entrada variable al algoritmo CAVE. Esta es la Unica vez en que se utiliza la
LLAVE-A.

La SSD se almacena tanto en la MS como en la AC. La SSD se genera al ingresar un nimero
aleatorio llamado RANDSSD. Al igual que la LLAVE-A, la SSD nunca se transmite por la interface
de aire. La SSD sirve como entrada variable al algoritmo CAVE, dificultando el uso de ingenieria
inversa para encontrar la LLAVE-A, ademas de ocultar a ésta tltima. Ademas se puede compartir
la SSD con VLRs cuando la MS se registre en otro sistema.

El RAND es un numero aleatorio de 32 bits, usado para generar la respuesta de verificacién
(AUTHR). El RAND se envia por Canal de Paging (en forma de Broadcast). Finalmente el AUTHR
es enviado por la MS y se compara con la salida generada en el AC.

2 INTERFAZ DE RADIO DE IS-95
a. Empl aitipl r ectro di rso

1S-95 utiliza canales de 1.23 MHz de espectro de frecuencias para las comunicaciones entre las
estaciones moviles y el sistema (1.23 MHz para el up-link y 1.23 MHz para el down-link).

Considerando una cierta banda base, ésta es dividida en bandas menores de 1.23 MHz, donde
cada par de 1.23 MHz, separado por 45 MHz (banda de 800 MHz) o por 80 MHz (banda de 1900
MHz), se denomina canal de comunicacidn.

E! Acceso Multiple por Espectro Disperso (SSMA — Spread Spectrum Miltiple Access) es un
método que permite a varios usuarios, acceder a la red de comunicacién mévil por radio. Cada
usuario tiene permitido usar todo el ancho de banda, en toda Ia duracidn de la llamada. Aunque
que cada usuario genera una sefial interferente, hacia los demas y viceversa, esto no afecta al
desempeiio del sistema, dado que fue desarrollado con el fin de crear un sistema robusto contra
la interferencia “jamming” generada por el enemigo durante una guerra.

Existen 2 tipos basicos de SSMA. Uno es el SSMA de secuencia directa (Direct Sequence-
DS/SSMA) también conocido como Acceso Muiltiple por Divisién de Cédigo (CDMA), y el otro se
llama SSMA con salto de frecuencia (Frequency Hopped-FH/SSMA). E! segundo tipo fue
propuesto como una alternativa a FDMA, en los sistemas de radio celular de primera generacion.
CDMA es un esquema celular digital de segunda generacion.

Acceso Mtiltiple por Espectro Disperso — Secuencia Directa (DS/SSMA = CDMA)

Considerando que una MSU genera datos con una tasa de R bits/s, cada bit se dispersa, haciendo
que su representacién sea una secuencia de Nc pulsos, conocidos como chips, durante un
periodo T. Cada chip tiene una duracion de Tc, y T=1/R = Nc*Tc. El ancho de banda de la sefial
dispersa en mucho mayor que el ancho de banda de la sefial de datos.
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Caracteristicas de la sefal en CDMA

Considerando M usuarios, para cada bit l6gico 1 generado, cada MSU transmite su cédigo PN
dnico con Nc chips y para cada bit Iégico 0 generado, se transmite el cédigo PN Unico inverso.
Todos los M usuarios transmiten a la BTS usando la misma banda de frecuencia (canal fisico)
mediante la modulacién BPSK (Binary Phase Shift Keying). Esta modulacidon implica que la
polaridad de los chips controlan la fase de la sefial transmitida. Para el k-ésimo usuario, la sefial

transmitida es:
S, (@) =-J2P, ea,(t)e b, (t)cosQaf.(1)+6,)
donde:

P_ es la potencia transmitida

a, (t) es la sefial con el cédigo de dispersién para el k-ésimo usuario
b, () es la sefial de datos del k-ésimo usuario

J.es la frecuencia de la portadora usada por todas las MSUs.

6, es la fase del k-ésimo usuario

La sefial de CDMA s, (¢), se obtiene de la multiplicacién de la sefial BPSK b, (£)cosw_ ¢ por la
sefial de dispersion a, (¢) . La recuperacion de la sefial BPSK se logra mediante la multiplicacién
de la sefial recibida r(¢f) por a,(t), donde a,(r) es igual a a,(¢) con un retraso tal que la
sefial a,(f) que llega al receptor, se sincroniza con &,(t). La sefial BPSK se dispersa en el
modulador al ser multiplicada por a, (¢) . Consecuentemente, todos los componentes de la sefial
r(t), exceptuando a la componente requerida, sufrird del mismo proceso de dispersién debido a
su multiplicacién por &,(t). Para la componentes no deseadas, el demodulador BPSK/CDMA,

actua como un modulador de CDMA y solamente ia componente deseada sufre el proceso inverso
de la dispersion para transformarse en una sefial BPSK de banda angosta, puesto que el producto

de G, (t) por a,(t) es unitario.
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Enlace bésico BPSK / COMA

Las componentes de la PSD de la sefial recibida r(z), son la PSD del k-ésimo usario BPSK/CDMA,

la PSD de los M-1 usuarios adicionales BPSK/CDMA, la PSD del ruido en el receptor, ademas de
incluir una sefial interferente de banda angosta cuya frecuencia central es fi. Después de

multiplicar r(¢) por 4, (%), se obtiene la sefial BPSK. La PSD de la sefial que se requiere, es una
sefial que ocupa un ancho de banda de 2/T de la portadora. La sefal interferente de banda
angosta se dispersa mediante su multiplicacién por 4, (f), en una sefial de banda ancha, y las
otras sefiales (M-1) de CDMA, asi como el ruido, permanecen como sefiales de banda ancha.

La sefial &, (¢#)r(t), pasa por un filtro paso banda, con un ancho de banda que va desde “fc--
(1/27)” hasta “fc+(1/2T)” , permitiendo solamente la componente deseada.

La PSD de r(2)a, (t) esta compuesta por funciones sinc”~2 (), por lo que si el filtro tiene una

banda de paso suficientemente grande para que pase la seial deseada, las componentes de
ruido e interferencia se reducen por (T/Tc). Este cociente se llama Ganancia de Procesamiento

G=(T/Tc).

La sefial a la salida del filtro, se multiplica por una portadora coherente y la sefial resultante se
integra sobre un periodo de bit T. La salida del integrador, se muestrea al final de cada periodo
de integracién, y la polaridad de la muestra especifica el estado Iégico del bit recuperado.

La senal transmitida en un instante dado, es recibida (en parte) como un conjunto de trayectorias
(efecto multitrayectoria), que llegan al receptor en instantes distintos, debido al retraso de cada
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una. La BTS tiene la capacidad para integrar los segmentos que llegan con retraso, para después
combinar estas sefiales coherentemente y hacer la toma de decision en el umbral mediante el
muestreo (con duracién un periodo de simbolc) de la combinacién, para generar un 1 légico si la
muestra es positiva, o bien un O légico en caso contrario. Este proceso se conoce como
Diversidad por Correlacion, Diversidad de Trayectoria o Proceso RAKE.

La abilidad para sincronizar la version generada localmente del cédigo del usuario anterior a la
cross-correlacién, es esencial para un desempefio 6ptimo. CDMA asincrono, tiene un desempefio
pobre y se hace necesario agregar diferentes forma de diversidad en la recepccion.

La razén que existe entre el ancho de banda W= =1/Tc) de la seiial dispersa, y la tasa de bits de
datos R=(1/T), es la ganancia de procesamiento G. Entre mas chips tenga el cédigo, éste se
vuelve mas (nico, ademas de incrementarse el valor de la G. Para maximizar el nimero de
usuarios, es importante que todas las MSUs transmitan con niveles de potencia, tales que la BTS
servidora reciba todas las sefiales con una buena aproximacion al mismo nivel de potencia.

Calculo del Nimero de usuarios permitidos por Sector.

El nivel de la sefial es el producto de R (bits/s) y Eb (energia/bit), mientras que la interferencia
de las otras MSUs es el producto de W [Hz] y (Jo + No) [W/Hz], donde Jo y No son las PSDs de
la interferencia y del ruido. La razén de seiial a interferencia es:

ReE,
WelJ,

SIR =

Si la potencia recibida del mévil requerido es P, , y la potencia recibida de los demas MSUs es
P, (M —1), también se tiene que: '

SIR = ___1_)1?__
RR (M - 1)
por lo que:
W /R G

=E, 7. (&)

M se incrementa con la Ganancia por procesamiento. De lo anterior tambien se deduce que es
necesario controlar el nivel de potencia de la sefial generada por cada MSU, para que llegue con
igual nivel que las demas a la BTS servidora. Esto es un problema en CDMA debido a la presencia
del desvanecimiento corto (Rayleigh).

Pagina B-8



ANEXORB: IS -95

Las transmisiones en las celdas vecinas usando la misma frecuencia portadora, causan
interferencia que puede ser permitida, al considerar un factor F. Este factor reduce el nimero de
usuarios en la BTS, en proporcion a la suma de interferencia producida por las MSUs de otras
BTSs, a la interferencia producida por las demas MSUs dentro de la BTS servidora.

()
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Densidad Espectral de potencia de:
(a) la sefal recibida r(1).
(b) después del proceso inverso de dispersi6n.

Cuando uno de los usuarios dentro de la conversacién estd escuchando, su tasa de bits uede
reducirse de forma significativa, para permitir que solamente se transmita el ruido de fondo. En
promedio, la gente habla un 40% del tiempo durante una conversacion. Esto se considera
mediante un factor d. Esta inactividad beneficia a todos los usuarios interferentes, ademas de
aumentar la duracion de la bateria de las MSUs

También se debe considerar el nimero de sectores que se utilizan por BTS, denominado por S,
con lo cual se tiene una cobertura por antena de 360°/S

De lo anterior se deduce que el nimero de usuarios se obtiene mediante:

Se puede anticipar que para sistemas con buen control de potencia, se tendran los siguientes

= .W_/_&. ° _l. oeFeS
E,2lJ, d
valores:
D=0.4
F=0.6
S=3,4,5,6

Estructura del Enlace

Funciones Walsh

Son un grupo de 64 secuencias binarias (cddigos) ortogonales entre si. Las condiciones que
tienen que cumplirse para que un grupo de secuencias sea ortogonal, son:

1. La correlacion cruzada debe ser cero o muy pequeiia. Dos sefiales X y Y son ortogonales
si su correlacién cruzada R,, (0) sobre T es cero, donde:

T
Ry (0) = [x(0)y()dr
0
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En tiempo discreto, las dos secuencias X y Y son ortogonales si su producto cruzado
R4y, (0) es cero. Este esta definido por:

FA
Ry (0) = xTy= leyi
=1
donde:

xT =[x,,%;5000s%, ]
y' = [yl’yZ""’yL]

. 2. Cada secuencia en el grupo debe tener un nimero igual de 1s y -1s, o la diferencia debe
ser como maximo de uno. Esta propiedad da a cada codigo una naturaleza
pseudoaleatoria.

3. El producto punto de cada cédigo, dividido entre el nimero de elementos del cédigo,
debe ser igual a 1. Debe considerarse que los Os I6gicos se convierten el —1s para hacer
los calculos. La ecuacidn que define el producto punto es:

I
T
Ry =x"x=) xx,
i=1
de lo anterior, se tiene que la tercer condicién se cumple si:

L
X;X;
i=1 =1

L

La sincronia es esencial en el uso de cddigos Walsh, puesto que el retraso en 1 bit,
implica que dos seiales dejen de ser ortogonales, por tanto la sefial no recuperable. En
la practica, 1S-95 utiliza una canal piloto y una canal de sincronia; ambos para sincronizar
el down-link y asegurar que el enlace sea coherente. Existen 64 funciones Walsh, donde
cada una mide 64 chips.
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Primeros 64 cddigos Walsh

Cdadigos PN

Estos codigos se utilizan tanto en el up-link, como en el down-link.

En el up-link, no se maneja coherencia, es decir, las MSUs no manejan sincronia alguna para
hacer sus transmisiones;, y es por esto que los cédigos PN se utilizan para dispersar la sefial.

En el down-link, ayudan como identificador de sector, puesto que todos los sectores utilizan los
mismos 64 codigos Walsh para dispersar la sefial.

Un cédigo PN corto tiene 2'° —1 chips y existen 512.

Un cédigo PN largo tiene 2*2 —1 chips.
Enlaces asimétricos

El sistema CDMA 1S-95, es (nico, en el sentido de que el up-link (reverse) y el down-link
(forward) tienen diferentes estructuras de enlace.

Down-link

El down-link consta de 4 tipos de canales ldgicos. Existe 1 canal piloto, 1 canal de sincronia,
hasta 7 canales de paging y varios canales de trafico. Cada uno de estos canales primero se
dispersa de forma ortogonal por su funcidén Walsh, y luego se dispersa por un par de secuencias
PN cortas con cuadratura (En realidad ambas secuencias son la misma, que es la asighada a cada
sector y se utiliza para todos los canales, solamente que una del par se modifica 90° de tal forma
que aporte el cambio de fase en el modulador QPSK). Todos los canales se unen para formar la
sefial compuesta a ser transmitida por el down-link. Cada uno de los canales lgicos en el down-
link se identifica por su funcién Walsh asignada.

e Canal Piloto
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Este se identifica por la funcién Waish 0. Este canal no contiene informacién en banda base. La
secuencia en banda base es una trama de Os, que se dispersan por la funcidon Walsh 0, lo que
resulta en una secuencia igual de Os, para luego multiplicarse por un par de secuencias PN cortas
en cuadratura (1 secuencia de las 512 que existen). Ademas se agrega un cierto offset en cada
sector, para diferenciarlo de los demas sectores en la red. El offset tipico es de 4 chips, aunque
es variable. Se pueden asignar igual nimero de offsets, que secuencias PN cortas, a los sectores
de la red.

Secuencia  1.2288 Mepsy SecuenclaPN I~ [Filtrode
de ceros (0) /TN 1 a1.2288 Meps [\ |gonda Base| A modutador

Secuencla PN Q Filtro de QPSK

4 A
-Secuencia Walsh 0 a1.2288 Mcps:  \IIV |Banda Base
Todos ceros (0)

Canal Piloto

e Canal de Sincronia

Por este canal se envia informacién al MSU de sincronizacion y ciertos parametros (Offset de la
secuencia piloto PN, El tiempo futuro y el estado de inicio para que fa MSU comience la secuencia
PN larga). Los bits que se envian, primero se protegen de errores, se duplican y luego se
entrelazan. Después se dispersan con la funcién Waish 32 y después se multiplican por un par de
secuencias PN cortas en cuadratura.

Superframe (96 bits) Superframe (96 bits)
" Frame ! 1
dcc:‘i'ef:pa?ne Secuencia
Sci”‘ 31 $|B) PN corta
1] lo of Jo] o

o
\L N

Mensaje del canal de sincronia J Bits de relleno ]

Cépsula del mensaje del canal de sincronia

Estructura de un mensaje del canal de sincronia (caso hipetético con 2 superframes)

Este canal transmite bits en superframes, cada superframe contiene 96 bits y transmitidos en 90
ms, dando una tasa de 1.2 Kbps. Cada superframe contiene 3 frames de igual longitud y
duracion.

Cada frame se sincroniza con la secuencia PN corta (que se repite cada 26.67 ms) asignada al
sector. Es por esto que una vez que la MSU entra en sincronia con el canal piloto, ya puede
sincronizar tambien el canal de sincronizacion.

El mensaje del canal de sincronia puede ocupar mas de un frame o incluso mas de un
superframe. En el primer caso, el mensaje llamado cépsula, estaria formado por un superframe,
que en la primer seccidén tendria informacién y en la segunda, bits de relleno hasta que
comenzara el siguiente superframe, si no se ocuparan todos los espacios.

Al comienzo del frame se transmite el bit SOM (Start of Message), con 1 para inicio del mensaje y
0 para los frames que le siguen.
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Secuencia EN'T
.a1:2288 Mcps
_ . .. 1.2288'Meps [ !
1.2 Kbps 2.4:Ksps -4.8:Ksps 4.8 Ksps. AN .
‘¥ | codificodor Repeticién Entrelazado | ¢ g .. < Al modulador
Bits del canal | con tasa 1/2 de simbolos de bioques e v2 . ‘QPSK.
de sincronia 4 Bonda Base
Secuencia t ]
Walsh 32 Secuencia PN Q.
:1.2288 Mcps a1.2288 Mcps:

Canal de Sincronia

Canales de Paging

Transmiten informacién en banda base, con tasas de 4.8 o 9.6 Kbps. La tasa esta indicada por el
canal de sincronfa. Una vez que las MSUs obtienen temporizacién y sincronia, comienzan el
monitoreo del canal de Paging (cada MSU solo monitorea 1 canal de paging, aunque se pueden
definir 7 por sector).

l Ciclo Méaxima de Slots en el'Canal de Paging l

80ms
fe— 768 bits —»]
l Conalde Paging | Canalde Paging | Canalde Paging | Canal de Paging oo | Canalde Paging
St 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 2047
' 20ms -
v 192 bits 1
r Frame ] Frame | Frome I Frame ]
10ms
[+— 96 bits —={

[ Half-frame | Hatf-frame | Half-frame [ Half-frame | Half-frame | Half-frame | Half-frame | Half-frame |

L N N T N R N - I
[

A4 N /
Cépsula Sincrona ] [ Cépsula Sincrona I r Cépsula Asincrona

| Mensaje | Relleno ] | Mensaje | | Mensaje

Estruciuradel frame para el canal de paging con tasa 9.6 Kbps. (La estructura de los tres mensajes es hipotética)

Los bits de informacidn que se envian, primero se protehen contra errores, se duplican
dependiendo de la tasa, se entrelazan, se multiplican 1 a 1 por la secuencia PN larga (el
generador del cédigo PN largo tiene una mascara particular para diferenciar cada canal de
paging) diezmada previamente 64:1, el resultado se dispersa con el cédigo Walsh asignado para
dicho canal de Paging y posteriormente se multiplican por un par de secuencias PN cortas en
cuadratura.

El canal de paging se divide en slots de 80 ms. Un grupo de 2048 slots se llama “Ciclo Maximo de
slots”. Cada slot de 80 ms se divide en 4 frames y cada frame se divide en 2 Half-frames. El
primer bit de cada Half-frame se llama “Indicador de Capsula Sincronizado - SCI”. Se pueden
transmitir un mensaje en canal de paging, mediante una capsula sincronizada, o bien, mediante
una capsula no sincronizada.

Un mensaje en el canal de paging puede ocupar mas de 1 half-frame, y el mensaje terminar a la
mitad del siguiente half-frame. Si al terminar el mensaje, quedan menos de 8 bits libres en el
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half-frame, estos se rellenan hasta la siguiente SCI. Si la siguiente SCI es una capsula
sincronizada (0), también se rellena completamente, hasta que encuentra una SCI sin capsula
sincronizada (1). Si al terminar el mensaje, quedan mas de 8 bits libres en el half-frame, se
puede ocupar dicho espacio para transmitir otro mensaje, utilizando una capsula no sincronizada.

Mediante este canal la MSU obtiene la siguiente informacién: Parametros de hand-off para la
MSU, parametros de control de potencia en el down-link y en el up-link, parametros de acceso
para la MSU vy la lista de sectores vecinos, incluyendo los offsets de las secuencias PN.

Secuencla PN I
4.8 Kbps 9.6 Ksps 12268 Maps [ a 12288 Mcps-
9.6 Kbps 19:2 Ksps 19.2 Ksps 19.2 Ksps AN Flllro 7S
Biés'dcl fM Codificador Repetlcién | - Entrelazado | 1 . e it % Al md.llador
2 paging cori tasa 1/ 2 de simbolos de bloques | X t}7 A [Fifiro de QPSK
Méscarade cédigo PN fargo Generador del Dlezmar | Secuencla I7|Bonda Base
para el canal de paging x céddigo largo Walsh X t SecuenciaPN'Q
1.2288 Mcps 19.2 Ksps 1.2288 Mcps a'1.2266 Mcps'
Canal de Paging

e Canales de Trafico

Mediante este canal se envian datos y voz, pudiendo enviarse también mensajes de sefializacién.
La estructura es similar a la del canal de paging, con excepcién de que se multiplexan PCBs (Bits
de Control de Potencia). Se tienen 2 tipos de vocoder de acuerdo a la tasa base de bits que
generan, donde cada uno puede manejar 4 tasas (miuiltiplos), con lo que se hacen necesarios 2
tipos de codificadores convolucionales, uno con tasa V2 y otro con tasa %. El vocoder con tasa
minima de 1.8 Kbps, tiene mejor calidad que el vocoder con tasa minima 1.2 Kbps.

La repeticion de simbolos se utiliza para reducir la potencia de transmision, con lo que se reduce
la interferencia en el espectro. Al aprovechar los espacios de silencio en las conversaciones, el
vocoder disminuye la tasa de datos. Asi, al duplicar un bit, la energia total que requiere el
integrador, es la misma que necesitaria para integrar un bit con una tasa del doble.

el
24 s Secucncla PN I
4.8 Kbps | 7.2 Kbps PCBs a 80O bps
9.6 Kbps| 14.4 Kbps 19.2 ksps *19.2 Ksps
Bits dei canal l Codificador Repeticith Entrelazado;
de Trafico ‘con tasa de simbaelos de blogues
A
e a . : .y : 800 Hz.
Méscarade cbdigo PN largo como Generador del . biemar
funcién de la ESN de laMSU cbdigo largo 64:1
'1:2288 Mcps’ 19.2 Ksps

Canalde traficoparatasas 1y 2

e Modulador

La salida de los canales légicos, alimenta la entrada del modulador. La ganancia de todos los
canales de trafico, paging, sincronia y piloto, primero se ajusta mediante la funciéon de control de
ganancia. La ganancia de cada canal (que cambia dinamicamente) determina con que potencia
se hara la transmisién de dicho canal. Después del ajuste de ganancias, las sefiales (en las
trayectorias I y Q por separado, de acuerdo con su fase) se suman coherentemente para formar
una sefial de espectro disperso, para después modular a su respectiva portadora. Ambas
portadoras se suman con lo que se obtiene la sefial QPSK a transmitirse.
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Up-link

El up-link consta de 2 tipos de canales I3gicos: canal de acceso y canales de tréfico. Cada canal
en el up-link se dispersa de forma ortogonal mediante una secuencia PN larga Unica, puesto que
canal se identifica usando el cédigo PN largo distintivo. Lo anterior se debe a la naturaleza no-
coherente del up-link, por lo que las funciones Walsh no se utilizan para la canalizacion, pero si
para distinguir entre distintos grupos de 6 simbolos transmitidos

e Canales de Acceso

Este canal lo utiliza la MSU para comunicarse con con la BTS cuando la MSU no tiene un canal de
trafico asignado. La MSU utiliza este canal cuando se necesita hacer una llamada y para
responder a mensajes de paging y érdenes. Como la tasa de datos es de 4.8 Kbps, se emplea un
codificador convolucional con tasa 1/3, con lo que se tiene una proteccién contra errores mas
robusta en el up-link. Tiene repeticion de simbolos, entrelazado y una codificacion mediante la
sustitucién de bloques de 6 bits por cédigos Walsh, dependiendo de la secuencia. Con lo anterior
se hace mas sencillo para la BTS, conocer que 6 bits se transmitieron, pues puede conocer que
codigo Walsh se transmitié al realizar la correlacion de la secuencia recibida, con las 64 funciones
Walsh conocidas.

La informacion salida del modulador ortogonal a 4.8 Ksps (mdulacidon de simbolos) 6 a 307.2
Ksps (codificacion de simbolos) luego se dispersa por la secuencia PN larga a 1.2288 Mcps. La
secuencia PN larga se utiliza para distinguir el canal de acceso de los demas canales en el up-link.
Posteriormente la informacién se mezcla en las trayectorias I y Q, con las secuencias PN cortas,
también a 1.2288 Mcps. Puesto que se utiliza modulacién OQPSK en el up-link, la informacién en
la trayectoria Q sufre un retraso de ¥z chip PN.

a1.2288 Mops
1.2268Mcps .
4.8 Kbps- 14.4 Ksps 28.8 Ksps 28.8 Ksps 1 A Fiftro de .
8its del conal l [‘Codlfl'codWepeil'cl&u Entrelazado Modulador | _ /- ¥ | W Bonda Base] i) modislador

de acceso ‘con fasa 1/3 de simbolos de bloques ortogonal 6:64(

Mdéscara de cédlgo #N largo Gencrador del $ T2chiprN
paraelcanal de acceso ¥ ctdigo largo ) ncla PN Q
1.2288 Mcps a1.2288 Mcps

Canal de Acceso

El canal de acceso esta conformado por slots, los cuales estdn a su vez formados por frames.
Cada slot contiene el nimero de frames necesarios para formar:

- 3 ™“capsulas de tamafio maximo del mensaje del canal de acceso”.

- 1“Longitud del preambulo”.
La “capsula de tamaiio del mensaje de acceso”, es variable dependiendo de la longitud del
mensaje actual por lo que no son necesarios tantos frames como los necesarios para completar
las 3 “capsulas de tamafio maximo del mensaje del canal de control” y siempre debe indicar una
longitud menor al de las 3 “capsulas de tamafio maximo del mensaje del canal de acceso”.
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L siot del Canal der Acceso ]
fee—— Frames (3 copsulas de famaiio méximo del mensaje) + (1 longitud déi predmbulo) —_—
. c20.ms ’
[+ 96 bits 1
Frome del.conal
de acceso

0@ f'.'ﬂ"‘.“ﬂe-."?m‘!‘]

“de acceso

Frames necesarios

Frames necesarios para la .
b para la longitud —} Cépsula del tamafio del mensaje —

|

1

delpreédmbulo )

Predmbulo de! 1

“¢anal de acceso ]

—=| 88bits je— | 8 fa— i |

Frame del canal | Cuerpo Cuerpo ‘- Cuerpo 1
| deacceso  |®® .| del frame ‘Tl delfrome |7 l’ ®®| delframe |7

N N AN Vil

I Cépsula del mensaje para el canal de acceso I
- (Cépsuladel tamaiio del mensaje) X 88 bits—={

Mensaje del Bits de
canal de acceso relleno

Estructura de los frames del canal de acceso {up-link)

Cada frame consta de 88 bits de informacion y 8 bits de cola. Los frames que no se encuentran
en el preambulo, los bits de informacion en el cuerpo del frame se combinan para formar la
capsula del mensaje, que contiene (88 X “capsulas de tamafio del mensaje”) bits. La capsula del
mensaje contiene el mensaje y bits de relleno. Existen 2 tipos de mensajes enviados mediante el
canal de acceso: el mensaje de respuesta y el mensaje de peticion.

Cada frame contiene 96 bits con una duracién de 20 ms, lo que corresponde a la tasa de
informacion en banda base de 4.8 Kbps.

e Canales de Tréfico

El canal de trafico en el up-link, se utiliza para transmitir datos y voz de usuario, asi como
mensajes de sefializacion. La estructura de este canal es similar a la del canal de acceso. La
mayor diferencia con respecto al canal de trafico en el down-link, es el uso del dispositivo de
“Burst de Datos Aleatorio” (Data Burst Randomizer). Este médulo se beneficia de los momentos
de silencio en la conversacién (considera la tasa del vocoder), reduciendo la potencia transmitida
y por tanto, la interferencia.

En el down-link, cuando la tasa del vocoder baja, la energia por simbolo a la salida del repetidor
de simbolos también baja, con lo que se reduce la potencia transmitida y por tanto la
interferencia. Esto implica que el integrador en el receptor (MSU) tardard un poco mas en
integrar cada simbolo pues necesita acumular cierto nivel de energia. Aqui no hay una
importancia muy grande por el tiempo de respuesta del control de potencia, dado que la MSU
mide el FER por un periodo de tiempo relativamente largo, para luego enviarlo de regreso a la
BTS y que ésta ajuste la potencia en el down-link.

En el up-link, si existe una importancia por la velocidad del ajuste del control de potencia, dado
que la BTS toma mediciones rapidas del E, / N, (Relacién entre la Energia por bit y la Densidad

de potencia del ruido), la BTS toma decisiones sobre el control de potencia y envia PCB a la MSU.
La MSU necesita detectar de forma rapida cada simbolo y es por esto que no se puede perder
tiempo en esperar a que el integrador acumule la cantidad de energia necesaria durante un
periodo mayor a un periodo de simbolo.
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Para el up-link, se debe considerar que cada frame del canal de trafico, se divide en 16 Grupos
de Control de Potencia (PCGs), cada uno con una duracién de 1.25 ms. El bloque de “Burst de
Datos Aleatorio” genera un patrén de 0s y 1s) con lo que enmascara aleatoriamente los simbolos
redundantes producidos por el repetidor de simbolos. Asi, dependiendo de la tasa del vocoder,
sera la informacién que sea enmascarada:

Tasa 1 del Vocoder Tasa 2 del Vocoder Grupos de simbolos enmascarados
[Kbps] [Kbps] [Kbps]
9.6 14.4 0
4.8 7.2 8
2.4 3.6 12
1.2 1.8 14

Aunque las salidas de los 2 tipos de vocoders sean distintas, a la salida del codificador
convolucional tienen una misma tasa, por lo que el repetidor de simbolos opera a la misma tasa,
y es por esto que el niumero de simbolos enmascarados por el bloque de “Burst de Datos
Aleatorio” es el mismo.

3 8.6 Ksps
Kbps. 3.’6"@@: 7.2 Ksps Secuencla PN T -
7.2 Kbps 14.4 Ksps 4.8 Ksps . a1.2288 Mcps
y 5 : 1.2288 Mcps
14.4 Kbp‘, 28.8 Ksps 288 28.8 Ksps (307.2 Keps) P: ‘. s oe ‘
B':,':,dxfm' I : {Codlﬂcadl:rz iw"ﬂéh S:’vr“}‘.‘?d‘."’ m;;:a::;r I guan;ztsdz /l\l ' -Bawdd 8a3e] \i moditador
réfico Toni [172] de si : . : .
L asa. simbolos .debloques P Aleatorio P QpsKk

 172chipPN
Secuencia PN Q
a1.2288 Mcps

Mascara del c6digo PN largo
(funcién del ESN de la M SU)

Canal de tré&fico (up-link) para tasas 1 & 2

e Formato del canal de trafico (up-link y down-link)

Ambos enlaces tienen frames con duracion de 20 ms, y un nimero de bits segin la siguiente
tabla:

Tasa del Full rate (9.6 Half rate (4.8 Vs rate (2.4 1/8 rate (1.2
vocoder Kbps) Kbps) Kbps) Kbps)
Ndmero de bits 192 bits 96 bits 48 bits 24 bits

Todos los frames tienen bits de cola codificados (8 bits codificados al final de cada frame) y los
frames con tasas full-rate y half-rate contienen bits de indicacién de la calidad del frame (CRC -
Check Redundancy Cyclic), los cuales van antes de los bits de cola (12 bits y 8 bits
respectivamente). 1S-95 también tiene la capacidad para multiplexar entre la informacién
primaria (voz) y la secundaria (sefializacién y datos).

3 PROCESAMIENTO DEL CANAL
a. Introduccién

El procesamiento del canal, comprende la parte del procesamiento de la voz de los usuarios, de
tal forma que esta se envie por medio de ondas electromagnéticas.
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s Codificacion / decodificacion de voz (source coding)

e Codificaciéon /decodificacion del canal (channel coding: CRC, cédigos convolucionales y
entrelazado)

e Acceso miuitiple (multiple access)

e Modulacién /demodulacién (modulate)

e Transmision /recepcion (transmition)

b. Codificaciéon de voz

Aunque la voz humana varia con el tiempo, su espectro es tipicamente estacionario sobre un
periodo de 20 a 40 ms. Esta es la razén por la que la mayoria de los vocoders producen frames:
con duracién de este orden. IS-95 utiliza un vocoder que da una salida de 9.6 Kbps para la tasa 1
y genera frames con duracion de 20 ms. Tiene la ventaja de ser variable y de sustituir el
muestreo PCM (64 Kbps) que se utiliza para lineas fijas con mayor ancho de banda.

c. Codificacién del canal
CRC

Para minimizar los efectos del desvanecimiento rapido sobre la interface de radio, son utilizadas
técnicas de introduccién de bits de paridad y codificacién convolucional, seguida de entrelazado
de bits. Estas técnicas son implementadas sobre el burst de datos salidos del vocoder.

Primero se generan los bits de paridad mediante la utilizacién del CRC. Estos bits de paridad se
obtienen a partir de la division de los siguientes 2 polinomios:

e El dividendo se obtiene a partir de los h bits que entran al generador de bits de paridad,
donde cada bit de izquierda a derecha, representa un término del polinomio, para formar

m(x), que luego se multiplica por x(""‘), donde n es el nimero bits de entrada mas los de

paridad, y k es el niimero de bits de informacion a la entrada. Esto es: x(""‘)m(x).

» Los divisores son los polimonios:
Para full-rate gy e (x)=x"7 +x" +x° +x° +x* +x* + x+1, donde cada
frame de 20 ms contiene 192 bits, de los cuales 172 son de informacién, 12 de calidad
(redundancia) y 8 de fin de frame (ceros). De lo anterior se deduce que se toman los 12 bits
mas importantes de cada grupo de 172 bits por frame, con los cuales se generan los 12 bits
de calidad.

Para half-rate g e (¥)=x%+x" +x* +x* +x+1, donde cada frame de 20 ms
contiene 96 bits, de los cuales 80 son de informacion, 8 de calidad (redundancia) y 8 de fin

de frame (ceros). De lo anterior se deduce que se toman los 8 bits mas importantes de cada
grupo de 80 bits por frame, con los cuales se generan los 8 bits de calidad.

e El residuo de la divisién es el polinomio: q(x), de donde se obtienen los bits de paridad.
Para los términos que se generan, se toma un 1 como el bit de paridad, y un 0 para los que
no se generan.

Cdédigos Convolucionales

IS-95 utiliza distintos polinomios generadores en up-link y en el down-link, y estos son:

e uplink: g'(x)=x®+x" +x*+x* +x?+x+1 y g"(x)=x®+x° +x* +x* +x? +1. se
confirma que se tiene una tasa de Y2 al obtener 2 bits a la salida por cada bit a la entrada.
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o downdink: g'(x)=x®+x" +x®+x%+x>+x2+1, g"(x)=x®+x" +x* +x*+x+1 y
g""(x)=x® +x° + x? + x+1. Se confirma que se tiene una tasa de 1/3 al obtener 3 bits a
la salida por cada bit a la entrada.

Entrelazado

1S-95 utiliza una matriz de 32 renglones por 18 columnas (full-rate) y una de 24 renglones y 16
columnas (half-rate), para cargar el mensaje. Se trunca el mensaje en el numero de columnas
(segun la tasa) para posteriormente cargarse en la matriz renglén por renglén. Posteriormente se
toma la informacién columna por columna, de arriba abajo, para ser enviada por el canal de
radiofrecuencia.

d. Modulacién

El sistema utiliza modulacién QPSK tanto para el up-link como para el down-link. QPSK es un tipo
de modulacién mediante la cual se pueden transmitir 2 bits de informacion por periodo de
simbolo, para lo cudl se necesitan 4 simbolos. Las componentes (la trayectoria I en fase y la
trayectoria Q en cuadratura) pueden combinarse que se interfieran mutuamente debido a que
ambas son ortogonales entre si. El up-link utiliza una variante de QPSK denominada OQPSK
(QPSK con Offset). La diferencia radica en que después de agregar las secuencias PN cortas, la
informacion en la trayectoria Q sufre un retraso de %2 chip. Posteriormente entran ambas sefales
al modulador QPSK (aunque ya se produjo la variante). Esto se hace para evitar una transicion de
180 grados en la fase, como ocurre en la modulacién QPSK convencional. Cuando la transicién de
180 grados ocurre, en el dominio del tiempo, la envolvente de la senal colapsa y
momentaneamente alcanza el cero. Este cruce por cero demanda un rango dinamico muy alto
del amplificador de potencia. Con OQPSK, el retraso extra de 'z chip en la trayectoria Q, asegura
que no haya dichas transiciones.
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GLOSARIO

A

ACTS Advanced Communications Technologies and Services
AMPS American Mobile Phone System

ARIB Assaociation of Radio Industry and Bussines (Japdn)
B .

BER Bit Error Rate

BHCA Busy Hour Call Attempt

BSC Base Station Controller

BTS Base Transceiver Station

C

CDMA Code Division Mulitiple Access

CDPD Cellular Digital Packet Data

COFETEL Comisién Federal de Telecomunicaciones

CsD Cellular Switched Data

D

DECT Digital Enhanced Cordless Telephone

DSM Direct Spread Modulation

E

ERP Efective Radiated Power

ESMR Enhanced Specialized Mobile Radio

ETSI European Telecommunications Standard Institute
F

FDD Frequency Division Duplex

FPLMTS Future Public Land Mobile Telecommunications System
FRAMES Future Radio Wideband Multiple Access System

G

GSM Global System for Mobile Communication

H

HMM High MultiMedia Asymetrical Services

I

IMT — 2000 International Mobile Telecommunications — 2000
INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
ISI Inter Symbol Interference

M

MAI Multi — Access Interference

MCM Multi — Carrier Modulation

MMM Medium MultiMedia Asymetrical Services

MSC Mobile Switch Center

MsSs Mobile Satellite Service
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GLOSARIO

N
NBPP
NPCPS
NPPPC

SIR
SMS
SUNMBEAM

T
TDD
TDMA
TSUNAMI

[§)
urr
UMTS
UTRA

\'"/

w
WCDMA
WLL

Number of Bytes per Packet
Number of Packet Calls Per Session
Number of Packets per Packet Call

Packet Call Inter-arriving Time
Personal Communications Services
Packet Inter-arriving Time

Quality of Service

Red Telefénica Pidblica Conmutada

Signal to Interference Ratio
Short Message Service
Smart Universal Beamforming

Time Division Duplex

Time Division Multiple Acces

Technology in Smart Antennas for Universal Advanced
Infraestructure

Unién Internacional de Telecomunicaciones

Universal Mobile Telecommunications System

Universal Mobile Telecommunications System, Terrestrial
Access

Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Local Loop
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