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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Si hace escasamente quince años hubiéramos preguntado a un experto en telecomunicaciones, cuál sería el 
futuro de la telefonía móvil, seguramente nos hubiera c~ntestado que iba a ser una aplicación minoritaria y 
muy particular. Sin embargo, hoy existen en el mundo millones de abonados móviles celulares. Este servicio 
ha tenido una gran aceptación en el mercado ya que además de ser una herramienta de trabajo se ha 
convertido en un bien de consumo familiar. Como consecuencia, las terminales son cada vez más pequeñas, 
más baratas y con más autonomía. Sin embargo, aunque los sistemas ofrecen cada días más servicios, éstos 
empiezan a ser insuficientes. 

La globalización, la mayor movilidad de la mano de obra y los cambios en los hábitos laborales y de ocio 
están exigiendo el arribo a una nueva generación de sistemas y redes en las comunicaciones móviles conocida 
como 3G o IMT-2000, lo que implica la elaboración de una única norma mundial para las comunicaciones 
móviles. 

La llamada Tercera Generación (3G) se espera que cumpla el sueño de la telefonía celular global, se espera 
que la telefonía del mañana sea el producto de la convergencia de las industrias de las telecomunicaciones y 
la computación, un híbrido de computadora portátil y teléfono móvil con más funcionalidades incluso de las 
que pueden ofrecer hay cada uno de estos elementos por separado. Este dispositivo híbrido combinará una 
amplia gama de funciones diferentes en un solo aparato de bolsillo, que podremos llevar a cualquier parte del 
mundo estando siempre conectados. Posiblemente las terminales se activarán con la voz, lo cual eliminará la 
necesidad de los teclados y estarán provistos ele una pantalla flexible y extraíble para videotelefonía, servirán 
como ordenador portátil que podrán conectarse rápida e ininterrumpidamente a la red distante de la empresa, 
será un dispositivo de comunicaciones capaz ele enviar y recibir datos, voz, sonido e imágenes y una 
secretaria electrónica que nos recuerde nuestro programa diario, nos prepare las citas, nos haga las llamadas 
de rutina y nos conecta automáticamente a reuniones virtuales por medio de sus funciones de audio y 
vicleocon ferenc ia. 

Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la telefonía ele la Tercera Generación permitirá 
a los usuarios comunicarse en cualquier parte del mundo ele manera integral. Además, la transmisión a altas 
velocidades facilitará una amplia variedad de aplicaciones. En resumen podemos decir que el verdadero 
potencial de 3G ha sido motivo de múltiples especulaciones, pues los usos que se le atribuyen van desde los 
más sencillos -como racliolocalización e identificación de llamadas- hasta otros más complejos- como acceso 
móvil a Internet, transferencia de archivos y videoconferencias en un equipo móvil de bolsillo. Resulta 
importante considerar que para que los usuarios utilicen los servicios 3G hará falta lo siguiente: la existencia 
de una frecuencia universal y de tecnologías convergentes y compatibles entre sí, así como la creación y 
clisefio de nuevos teléfonos y otros dispositivos capaces ele proporcionar los servicios que se ofrecen. 
Mientras que en las redes móviles es necesario introducir nuevos sistemas de transmisión por radio, cambiar 
parte de las plataformas de conmutación y de transmisión, así como incorporar los nodos de servicios que 
hagan posibles los servicios 3G. 

Para llegar a la 3G, las empresas junto con los organismos de normalización han planteado e impulsado 
diversos caminos para realizar esta emigración de acuerdo al sistema o red digital de 2da Generación que se 
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esté empleando. la decisión del camino a seguir será de gran importancia para los operadores, pues de ella 
dependerá su futuro. El análisis de estos diversos caminos que se pueden tomar hacia la 3G es un tema 
demasiado amplio, y que en la práctica es realizada por diferentes grupos. 

La presente tesis está orientada simplemente a analizar uno de los más probables caminos que podrían 
seguir los operadores en nuestro país y que utilizan la tecnología COMA bajo la norma IS-95 o cdmaOne, el 
cual se denomina COMA2000. En otra palabras, en el presente trabajo se darán los antecedentes para 
comprender el sistema COMA2000, así como una presentación del sistema como tecnología de 
Comunicaciones Inalámbricas Celulares para la 3era Generación, analizando la posible implementación de 
este sistema en nuestro país. . ·"·1.,< 

- , -- --;:=:"' . ..:·,;= 

Cabe mencionar que en el área central del país, 3 de los 4 operadores de sistemas celulares y .de: ~-·r 
comunicaciones personales emplean la tecnología COMA. También COMA2000 es la principal tecnología 3j~,'~ 
propuesta en EE.UU. para la 3era Generación, lo cual representa una influencia importante en la elección de -·.: 
tecnología que hará nuestro país para emigrar hacia 3G, debido a la gran frontera compartida con el país y el 
mercado compartido con este. 

El contenido de este trabajo de tesis se estructura en ocho capítulos: el primero es de carácter introductorio 
ya que recoge los antecedentes de la telefonía actual y, posteriormente, hace hincapié en los sistemas de 2da 
Generación digitales más comunes. El capítulo dos hace una descripción detallada de los fundamentos de 
COMA, resaltando los elementos básicos del sistema, y el método de espectro expandido, así como las 
ventajas del mismo. El capítulo tres se enfoca al estándar IS-95 basado en COMA o también conocido 
comercialmente como cdmaOne, el cual es el precursor más viable para COMA2000. En esta parte 
describimos la arquitectura de modelo de referencia TR-46 el cual es el modelo de red compatible para 
cdmaOne, así como la interfaz de aire, la estructura del enlace, el control de potencia, el proceso de llamada y 
la transferencia de llamada entre los conceptos más importantes para éste estándar. El capítulo cuatro tiene 
como objetivo presentar una visión general de IMT-:WOO y 3G por medio de una descripción de las 
especificaciones necesarias de red y espectro para sistemas 3G, así como las propuestas de evolución de los 
diferentes operadores y organismos de estandarización alrededor del mundo. El capítulo cinco tiene como 
objetivo presentar los principales conceptos del ambiente ele operación de radiofrecuencia, donde se hace 
mención de los diferentes ambientes ele operación ele radio frecuencia más comunes y los modelos de 
propagación mús utilizados. En el capítulo seis se describen las consideraciones para el diseño de la Interfaz 
de Aire COMA. haciendo mención ele los códigos de esparcimiento utilizados en COMA, así como el 
proceso de modulación. control de errores, control potencia y hanclovcr, entre otros conceptos importantes. 
Una vez que tenemos todas las bases necesarias de la tecnología COMA, estaremos listos para abordar el 
sistema de tercera generación COMA'.!000. por esto en el capítulo seis se hace una descripción detallada del 
sistema COMA'.!000. desde las etapas ele evolución dentro del sistema, conceptos básicos del sistema 
COMA'.!000, características de diseño. requerimientos de funcionalidad, servicios, la estructura estratificada 
de la red, un análisis de los canales, de los procesos más importantes de COMA'.!000, en resumen, en este 
capítulo se busca dar un anúlisis detallado del sistema. Finalmente, en el capítulo ocho analizaremos el 
mercado mundial para COMA'.!000. Los países donde se planea la implementación del sistema y el análisis 
de las bandas propuestas mundialmente, comentaremos el caso particular de Corea, que ha sido el primer país 
en implementar comercialmente el sistema COMA200 con éxito en el mercado. Particularmente, 
analizaremos la factibilidad de la implantación del sistema COMA2000 en nuestro país, a través del análisis 
del mercado actual y haremos hincapié en el estudios de la bandas propuestas para 3G y la compatibilidad 
con nuestro espectro actual. 
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CAPÍTULO 1 

Sistemas Inalámbricos de 2da Generación 

1.1 BREVE HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR 

Durante los SO's del siglo pasado gran parte de los desarrollos en la telefonía móvil en los EE.UU. las 
realizan empresas de radiotelefonía móvil independientes, las cuales llegan a agrupar la mayoría de los 
usuarios de este servicio. La Bell System no llega a realizar investigaciones ele alto nivel para mejorar la 
radiotelefonía móvil y aumentar su capacidad, esto se debió en gran parte a que en la FCC no había la 
disposición de conceder más frecuencias para este servicio. En 1960 en la revista !RE Transactiones on 
Vehicle Communications (actualmente IEEE Transactions on Vehicular Technology) se publican los trabajos 
de W.D. Lewis y ele W. A. Cornell y H. J. Schitte los cuales son una reimpresión de los comunicados técnicos 
internos de los Laboratorios Bell mencionados en los años 1958 y 1959. Esto marca la primera vez que se da 
a conocer en detalle a todo el mundo el concepto de un sistema de radiotelefonía móvil celular. Era evidente 
que a mediados ele los J 960's todas las graneles empresas de servicios ele telecomunicaciones y los fabricantes 
de equipo ele telecomunicaciones conocían el concepto de un sistema de radiotelefonía celular, la cuestión era 
que empresa podría hacer funcionar el concepto técnico y económicamente, y quién podría patentar primero 
el sistema. A continuación, en la tabla 1.1 se presenta la cronología básica del surgimiento de la 
radiotelefonía celular. 

Tabla 1.1: Cronología del surgimiento de la radiotelefonía celular. 

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR 

1930's • Antes de la Segunda Guerra Mundial en diferentes paises del mundo se empieza a experimentar 
para ofrecer un servicio de telefonía móvil desde automóviles. Esta experimentación orientada al 
aspecto comercial cesa al iniciar Ja guerra. 

1940-1945 • Estudios durante la Segunda Guerra Mundial para proporcionar mejores comunicaciones en el 
campo de la batalla. Uso de FM en la banda VHF. Uso de equipo portátil de comunicación 
bidireccional en FM. 

1946 • En la ciudad de San Luis Missouri EE.UU., la AT&Ty la Southwestern Bell instalan el primer 
servicio de telefonía móvil comercial, conocido como MTS (Mobile Telephone Service) de 
operación manual (6 canales de 60 MHz en la banda 150 MHz), simplex a dos frecuencias. 

• Se describe por primera vez el concepto celular en un comunicado técnico de los Laboratorios 
1947 Bcll realizado por D. H. Ring y W.R. Young. 

• AT &T establece un servicio de telefonía móvil para carretera entre las ciudades de Bastan y 
Nueva York. Operaba en la banda de 35 a 44 MHz. 
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Tabla 1.1: Cronología del surgimiento de la radiotelefonía celular. (continuación) 

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR 

1948 • Primer servicio de telefonía móvil con marcación directa automática aparece en Richmond 
Indiana EE.UU. 

• En Alemania inicia operación la RED-A o A. Netz. Tiene características similares al sistema 
MTS en EE.UU. 

• La Bell System introduce modificaciones en el sistema MTS, reduce ancho de banda en los 
canales de radio a 30 kHz y amplia su número de 6 a 11 canales. 

• La Bell System proporciona servicios en la banda 450 MHz con 12 canales de 30 kHz cada uno . 1950's • El departamento de Justicia de EE.UU. acuerda con la Bell System y su subsidiaria Western 
Electric Co a no producir radioteléfonos, dejando a empresas externas el diseño y fabricación de 
los radioteléfonos. 

• Primera comunicación de móvil a móvil por la empresa independiente Richmond 
Radiotelephone. 

• Descripción a detalle de las características de un sistema de radiotelefonía celular en un 
comunicado técnico interno de los Labs. Bell, High Capacity Mobile Telephone System de W. 
D. Lewis. 

• La Bell System introduce su servicio IMTS {lmproved Mobile Telephone Service) 

1964 reemplanzando al viejo sistema MTS. Este operaba en modo dúplex, había marcación directa y 
selección automática de canales. Su banda de operación fue la misma del MTS, 150 MHz. 

1967. • La NNT en Japón inicia estudios para implantar un sistema celular. Se inician pruebas de radi() 
. propagación en diversas áreas urbanas de Japón en las frecuencias de 400, 800, y 900 MHz . 

. .. 
1968 • En Alemania se introduce la Red B o B-Netz, con características similares al sistema IMTS de la 

Bell System de EE.UU. 

• La Bell system prueba el primer sistema de radiotelefonía celular haciendo uso del concepto de 

1969 reuso de frecuencias. Las pruebas se llevan acabo en el ferrocarril que uno las ciudades de Nueva 
York y Washington DC mediante teléfonos públicos colocados en los carros de los trenes. 

1971 • La Bell System y la AT&T solicitan a la FCC frecuencias para implantar un sistema de 
radiotelefonía celular basada en el reuso de frecuencias. 

• El Dr. Martin Cooper de la empresa MOTOROLA diseña el primer teléfono portátil de mano 

1973 para un sistema de radiotelefonía celular. También la empresa Motorola realiza pruebas en la 
Ciudad de Nueva York y patenta su versión de un sistema de radiotelefonía celular. 

1975 • En Tokio Japón se llevan a cabo pruebas de campo de un sistema celular, los resultados son 
satisfactorios. 
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Tabla 1.1: Cronología del surgimiento de la radiotelefonía celular. (continunción) 

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR 

• La FCC de EE.UU. nutoriza la solicitud de la Bcll System y AT&T para implementar un sistema 
1977-1978 de radiotelefonía celular. 

• La Bell System y AT&T inician pruebas de su sistemn de radiotelefonía celular en 1978 en la 
ciudad de Chicago. Al sistema se le denomina AMPS (Advanced Mobile Phone Service) 

1979 • En la ciudad de Tokio la NTT inicia operación del primer sistema de radiotelefonía celular 
comercial. Se emplen equipo totalmente japonés. 

La tecnología inalámbrica tuvo gran aceptación, por lo que a los pocos años de implantarse se empezó a 
saturar el servicio, por lo que hubo la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar otras formas de 
acceso múltiple al canal y transformar los sistemas analógicos a digitales para darle cabida a más usuarios. 
Para separar una etapa de la otra, a la telefonía celular se ha catalogado por generaciones. A continuación se 
describen cada una de ellas. 

1.2 GENERACIONES DE LA TELEFONÍA INALÁMBRICA 

1.2.1 Primera Generación (lG) 

Esta primera generación de telefonía móvil hizo su aparición en 1979, y se caracterizó por ser analógica y 
estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad [2400 bauds], la 
transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenían baja capacidad (basadas en FDMA) y la seguridad no 
existía. 

Los primeros sistemas de primera generación que alcanzan un desarrollo comercial significativo aparecen en 
los años ochentas: en Europa los sistemas NMT-450 y en EE.UU., el sistema AMPS- "Advanced Mobile 
Phone System" adaptado en Europa como T ACS "Total Access Communication System" empiezan 
ofreciendo un servicio que tiene, desde el punto de vista de usuario, las características del servicio actual: . 

1. Posibilidad de realizar y recibir llamadas en cualquier punto del área de cobertura del sistema. 
2. Continuidad de la comunicación al pasar del radio de acción de una estación de base al de la estación 

contigua. 

Sin embargo, estos sistemas solo alcanzaron una penetración limitada debido a los elevados costos que 
implican. Las razones de que los costos fueran tan elevados se pueden englobar en falta de competencia entre 
los operadores y suministradores de equipos que obligaran a bajar los precios. Cuando en Gran Bretaña se 
implanto el segundo operador, incluso el crecimiento del sistema TACS (analógico), se acelero 
considerablemente. Por otro lado, algunas dificultades destacables del orden técnico entre estas tecnologías 
son las siguientes: 

• 
• 

• 
• 

La existencia de varios estándares y, por tanto, series de fabricación limitadas . 
Sistemas de baja capacidad o eficiencia radioeléctrica que implica un gran consumo de frecuencias o 
bien instalaciones caras. 
Sistemas analógicos que implican una tecnología voluminosa y de difícil mantenimiento . 
Sistemas propietarios, es decir, dependencia de un único fabricante . 
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A continuación, en la tabla 1.2 muestran algunos sistemas de telefonía celular empleados durante la primera 
generación. Posteriormente, en la tabla 1.3 se ilustra la cronología de los sistema de 1 G. Para finalizar, se 
hace una descripción de cada uno de estos sistemas. 

Tabla 1.2: Sistemas de tclcfonla celular de primera generación. 

Sistema País No.de Espaciado 
Canales (kHz) 

AMPS EE.UU. 832 30 
C-450 Alemania 573 10 

ETACS Reino Unido 1240 25 
JTACS Jaoón 800 12.5 

NMT-900 Escandinavia 1999 12.5 
NMT-450 Escandinavia 180 25 

NTT Janón 2400 6.25 
Radiocom-2000 Francia 560 12.5 

RTMS Italia 200 25 
TACS Reino Unido 1000 125 

Tabla 1.3: Cronología de los sistema de primera generación. 

1979 1981-82 1983 1985 1986 1987 1988 1991 

~:¡::¡:.450 ~MJ::-450 AMES :J:ACS-900 C-4SOlC-~ctz E:i:ACS b!J:J: W Cap IJ::ACS~IJ::ACS 
Japón Suecia EE.UU. Reino Unido Alemania Reino Japón Japón 

Finlandia Unido 
Noruega AURORA- Radiocomm R.MXS 

Dinamarca 400 2000 Italia 
Canadá Francia 

l>IMJ::-900 
Suecia 

Finlandia 
Noruega 

Dinamarca 

../ AMPS. º'Adva11ced Mobile Pho11e System" (Sistema de Telefonía Móvil Avanzada). Desarrollado por 
Bell Labs en Jos afios 70's, y usado en un primer momento comercialmente en los EE.UU., en 1983. 
Opera en la banda de 800 MHz y, en la actualidad, es el estándar celular más extendido en el mundo. 

EAMPS. "Extended A1'v!PS"' (AMPS extendido). Aumenta la capacidad del AMPS y, aún hoy en día, 
continúa siendo el sistema más extendido en EE.UU., y en su entorno de influencia . 

../ NAMPS. "Narrowba11d AMPS" (AMPS de banda estrecha). Desarrollado por Motorola a partir del 
EAMPS, siendo un sistema a medio camino entre el analógico y el digital. 

../ C-450. Sistema sudafricano, ahora conocido por "Motorphone System 512". Aún sigue en 
funcionamiento, solo en Sudáfrica . 

../ C-Netz. Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz usado en Alemania y Austria. 
Comvik otra victima ele la estandarización con la llegada del GSM, nació en Suecia en 1981, terminó 
ele ciar servicio en 1996. 
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./ NMT 450. "Nordic Mobile Telephony" (Sistema Nórdico de Telefonía Móvil). Desarrollado por Nokia 
y Ericsson para entornos nórdicos. funcionaba a 450 MHz. También se implanto en España, durante los 
1980's, por la operadora MoviLine . 

./ NMT 900. El sistema NMT surgió en los países escandinavos en 1981, es ideal para cubrir la mayor 
extensión de terreno con la menor inversión. Esta versión NMT 900 permite un mayor número de 
canales. Heredero del anterior, empleaba la banda de 900 MHz, para permitir mayor capacidad y 
terminales más pequeñas . 

./ NMT-F. Versión francesa del anterior . 

./ NTT. "Nippon Telegraph & Telephone". Desarrollado por la empresa telefónica japonesa, ha sido el 
estándar analógico en esta zona. Apareció una versión de alta capacidad llamada HICAP . 

./ RC2000. Radiocom 2000. Sistema francés que entró en funcionamiento a finales de 1985 . 

./ TACS. "Total Access Communications System" (Sistema de Comunicaciones de Acceso Total). Se 
desarrolló en 1 nglaterra en 1985 por parte de Motorola, operando en la banda de 900 MHz. El sistema 
TACS 900 adaptado, deriva del sistema analógico AMPS americano desarrollado por los laboratorios 
Bell y comercializado en EE.UU. en 1984. Con este sistema se obtiene una mejor calidad del servicio, 
al mismo tiempo que mejora la relación señal/ruido por tener una mayor anchura de canal. Además 
precisa de equipos más pequeños y baratos . 

./ ITACS. "lnternational TACS". Versión mejorada del TACS con un sistema de control mejorado . 

./ ET ACS. "Extended T ACS". Sustituto del T ACS . 

./ JT ACS. "Japan T ACS". Es una versión del T ACS desarrollada especilihnente para Japón. 
" " 

./ IETACS. "lnternational ET ACS". Una variación menor del ETACS, que apo'rta más flexibilidad . 

./ NTACS. "Narrowband TACS" (TACS de banda estrecha). Triplica la capacidad del ETACS sin 
pérdida de calidad de la señal. La tecnología predominante de esta generación es AMPS. 

1.2.2 Segunda Generación (2G) 

La segunda generación arribó hasta 1990 y, a diferencia de la primera se caracterizó por ser digital. El sistema 
2G utiliza protocolos de codificación más sofisticados y son los sistemas de telefonía celular usados en la 
actualidad. Las tecnologías predominantes son: GSM ("Sistema Global para Comunicaciones Móviles", 
Global System far 1\Iobile Co111111unicatio11.1). basado en TOMA; IS-136 conocido también como TIA/EIA-
136 o ANSl-136, basado en TDMA; IS-95 basado en COMA ("Acceso Múltiple por División de Código", 
Code Divisio11 1\lultiple Access); y PDC ("Comunicaciones Digitales Personales", Personal Digital 
Co1111111111icatio11s). este último utilizado en Japón. En la tabla 1.4, se muestra la cronología de los sistemas 
celulares 2G. 

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de información más altas para voz, pero 
son limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares tales como datos, fax y 
SMS ("Servicio de Mensajes Cortos". Shorl i'víessage Service). La mayoría de los protocolos de segunda 
generación ofrecen diferentes niveles de encriptación. En los Estados Unidos y otros países se le conoce a 
éstos como PCS ('"Servicios de Comunicaciones Personales", Personal Co1111111111icatio11s Services). 

La principal ventaja de los teléfonos de segunda generación sobre sus predecesores analógicos son su gran 
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capacidad y menor necesidad de carga de batería. En otras palabras, ellos satisfacen a los usuarios asignando 
una frecuencia y consumiendo menos potencia. 

Tnbla 1.4: Cronología de los sistema celulares de segunda generación. 

1990 1991 1992 1994 1995-96 1998 

lS,.54 lmC GSM 1800 1S:.ll6 lS=9S GSM fuse "± 
EEUU Japón Reino Unido Estados Unidos Corea del Sur, Hong Europa 

(inician sus (estudios desde Kong y EE.UU. 
estudios en 1989) 

1988) 
GSM-900 
Europeo 

(estudios desde 
1982) 

Existen diversas tecnologías que se consideran de segunda generación, entre ellas podemos mencionar: Al 
net (nombre Austriaco para GSM 900), COMA/TOMA (basado en tecnología omnipunto), IS-95 basado en 
COMA, CT-2 (con 40 portadoras), CTS (GSM Corldless Telephone System), D-AMPS (conocido también 
como IS-54 ó IS-136), DCS 1800 (Digital Cordless Standard, conocido como GSM 1800, nombre alemán 
E-Netz), GMSS (estándar de interfaz aérea por satélite), IDEN (fundada en 1944, sistema privado de radio 
para móviles de Motorola), .IS-008(basado en el estándar COMA para 1900), PHS, Telecentre-H, TETRA, 
TETRA-POL, UltraPhonc 11 O, por mencionar algunos. Sin embargo, como se menciono previamente, las 
tecnologías predominantes son: GSM, IS-136 (lntcrim Standard 136), IS-95 y PDC (ver figuras 1.5 y 1.6). 

USUARIOS GLOBALES DIGITALES 

GSl\.'166% 

Fuente: EMC Word Cellular Database Die 1999 

Figura 1.5: Uso de los sis1<:111as digitales 2G alrcdi:dor del mundo. 

1.2.2.J Be11ejicios de la telefo11ía ce/11/11r digital 

Los principales son los siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 
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Llamadas de excelente calidad, sin ruido o estática . 
Mejor recepción, sobre todo en lugares cerrados . 
Prácticamente libre de clonación . 
La duración de las baterías es mayor . 
Servicios de valor agregado . 
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• Seguridad y privacidad . 

Normas Celular y PCS mas Compatibles por 
Región 

Las Américas 
y Otros Paises 

Europa 
y Otros Paises 

GSM 900 
GSM 1800 

Figura l. 16: Tecnologias predominantes en el Mundo. 

Japón 

PDC 800 
PDC 1500 

La necesidad de sistemas de telefonía celular digital es el resultado del crecimiento de los servicios de 
telefonía móvil. A pesar de que los sistemas analógicos funcionan bien, la demanda excede la capacidad en 
muchas regiones. Para minimizar la posibilidad de congestión de la red celular, se desarrollaron los sistemas 
digitales. La tecnología celular digital involucra la digitalización de la señal de voz y la transmisión sobre el 
aire de una cadena de bits seriales. Los sistemas digitales ofrecen mayor flexibilidad para servicios 
adicionales. Los sistemas celulares digitales son más eficientes que los analógicos debido a que incluyen 
múltiples transmisiones simultáneas sobre un canal de radio simple. A continuación, se hace una descripción 
de cada uno de estos sistemas. 

1.2.2.2 GSM 

Tecnología celular desarrollada en Europa y considerada como la tecnología celular más madura, con más de 
200 millones de usuarios en más de 100 países alrededor del mundo (ver figura l. 7). GSM es un servicio de 
voz y datos basado en conmutación de circuitos de alta velocidad la cual combina hasta 4 ranuras de tiempo 
en cada canal de radio. También conocida como PCS-1900 o DCS-1900, es una de las tres tecnologías de 
PCS en Norteamérica. 
Actualmente, es la única tecnología que proporciona servicios de datos (e-mail, fax, revisar Internet, y 

acceso de Intranet/LAN inalámbricamente). El sistema GMS se planteó como un sistema multi-operador. El 
estándar fue diseñado con la posibilidad de que varios operadores pudieran .compartir el espectro. 

Las redes GSM funcionan actualmente en tres diversos rangos de frecuencia. Estos son: 

1. GSM-900. O simplemente GSM, es la red digital más adoptada. La utilizan actualmente más de 100 
países del mundo. principalmente en Europa y en Asia (Pacífico). Utiliza la frecuencia de radio de 
900 MHz. Hoy en día, como ya está bastante saturada en varios países (por ejemplo Portugal), las 
operadoras la utilizan juntamente con la red GSM-1800 para poder aumentar la capacidad de 
utilización. Para hacer uso de la red GSM-1800 es necesario tener un teléfono de doble banda que 
conmute automáticamente para el GSM-900 o para el GSM-1800 según la disponibilidad del sitio. La 
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red GSM-900 tiene más alcance pero tiene menos capacidad de penetración, por eso es ideal para ser 
utilizada en espacios abiertos, y menos indicada en las ciudades o en zonas verticalmente 
urbanizadas. 

2. GSM 1800. También conocido como DCS-1800 o por PCN, es utilizado en Europa y Asia-Pacífico. 
Utilizando una banda de frecuencias superior, sirve de alternativa a la ya sobrecargada red GSM-900, 
pudiendo ser disponible simultáneamente con está. 

3. GSM 1900. También conocida como PCS-1900; es una red digital utilizada en algúnas partes de los 
Estados Unidos y de Canadá, y también está prevista para otras partes de América :x)\frica~ Utiliza la 
frecuencia de radio 1900 MHz. · · .·· · · · ' · · · · · 

Una red GSM esta constituida por tres elementos: la terminal, la estación base (BSS) y el ~:~bsistema de red 
o nudo. Adicionalmente existen centros de operación establecidos por las operadoras, para monitoriar el 
estado de la red. 

GSM en el Mundo 

~o 

Figura 1. 7: Distribución del sistema GSM en el mundo. 

1.2.2.2. J Características de GSNI 

El sistema GSM posee una serie de funcionalidades, que pueden ser implementadas por los ope~adores en sus 
redes. Entre las características que incluyen en este sistema se encuentran: 

• 
• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
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Posibilidad de usar la terminal y la tarjeta SIM en redes GSM de otros países (roaming) . 
Servicio de mensajes cortos (SMS) a través del que pueden ser enviadas y recibidos mensajes con 
hasta 126 caracteres. · ·· 
Reenvío de llamadas para otro número . 
Transmisión y recepción de datos, y fax con velocidades de hasta 9.6 Kbps . 
Difusión celular - mensajes con hasta 93 caracteres pueden ser enviados para todos los teléfonos 
móviles en un área geográfica. Los mensajes son recibidos cuando la terminal no está siendo 
utilizada y pueden ser recibidos cada dos minutos. 
CLIP (Calli11g Line Jde11tificatio11 Prese11tatio11) - permite ver en pantalla el número que nos está 
llamando. Por oposición, el CLIR (Ca//i11g Line Ide111ificatio11 Restriction) impide que él numero 
!!amante sea visto por alguien (anónimo) gracias al CLIP. 
Posibilidad de visualización de crédito/ costes . 
Grupos restrictos de utilizadores - permiten que los teléfonos registrados en los grupos sean 
utilizados con extensiones de otro teléfono o cuenta. 

,:r 
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Ligaciones sin estática . 
Notificación de llamadas en espera, cuando estamos hablando por teléfono . 
Posibilidad de colocar una llamada en espera, mientras se escoge otra . 
Las llamadas son encriptadas, lo que impide que sean escuchadas por otros . 
Posibilidad de impedir la recepción/ transmisión de ciertas llamadas . 
Llamadas de emergencia - el 1 12 puede ser siempre marcado en cualquier red, incluso sin SIM . 
Posibilidad de varios empleadores hablen entre si al mismo tiempo - servicio de conferencia. 

1.2.2.2.2 Ventajas de GS/v/ 

./ Implantación de sistemas de encriptación para proporcionar confidencialidád en-las comunicaciones . 

./ Autenticación del abonado. ::·" '-'·-'· 

./ Mejora en la calidad de las comunicaciones, al incorporar potehtes códigos de cofürol"de errores . 

./ Simplificación de los equipos de radiofrecuencia. .•·· ::·· ·,¡,; ."~'/;,;,: 

./ Mayor grado de portabilidad. •.· · •. L\': :;•· -<,>.:_. ·· · · · <·' ·• 

./ Mayor flexibilidad a la hora de incorporar los avances y desarrollos tecnológÍcos (codificación de voz 
a 6,5 Kb/s). · · ·· · ·. ·· .· • · · · · · ·' · 

./ Menor consumo. . ".e<-; 

./ Transmisión de voz y datos a diferentes velocidádes> 
•' ·1.· 

1.2.2.2.3 Servicios GSM 

• 

• 

• 

Servicio de Te/eco1111111icllció11 Móvil: El sistema GSM proporciona un servicio móvil. Los usuarios 
pueden hacer uso del sistema mientras se encuentran en movimiento o en situación fija pero no 
precisada, siempre y cuando estén dentro de la zona de cobertura y utilicen un terminal adecuado. 

Posibilidlltl de Acceso " Redes Púh!iclls: El sistema GSM permite enviar y recibir llamadas de 
telefonía, datos, facsímil, etc., hacia y desde redes públicas internacionales, tales como Redes 
Telefónicas Conmutadas, Redes Digitales de Servicios Integrados, Redes de Conmutación de 
Paquetes, etc. 

Servicio de Teleco1111111icaci<Í11 Personlll: El sistema proporciona facilidades de "servicio 
personalizado", esto es, las llamadas van dirigidas al usuario no a la terminal como ocurre en las 
redes convencionales. Es decir, cuando un usuario se da de alta en el servicio se le proporciona una 
tarjeta inteligente (SIM) que incorpora sus datos y condiciones de abonado. Estos datos quedan 
también registrados en los correspondientes órganos del sistema. De forma separada se dan de alta 
los terminales, los cuales quedan también registrados en elementos internos del sistema. Cuando un 
usuario desea hacer uso de los servicios del sistema debe insertar su tarjeta SIM en un terminal dado 
previamente de alta y, desde ese momento, el terminal queda personalizado para un usuario concreto. 

1.2.2.2.-1 Especificaciones técnicas de GS1\1 

Se basa en la tecnología de banda estrecha TOMA, donde las bandas de frecuencia disponibles se dividen en 
ranuras de tiempo, con cada usuario teniendo acceso a una ranura de tiempo a intervalos regulares. TOMA de 
banda estrecha (Narroll'ha11d TDMA) permite ocho comunicaciones simultáneas sobre un solo multiplexor de 
radio y esta disei'iado para utilizar 16 canales de media exploración. 

El método de acceso para GSM es una combinación de TOMA y FDMA. FDMA divide un ancho de banda 
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de 25 MHz en 124 portadoras de frecuencia, con un esparcimiento entre canales de 200 kHz, a cada estación 
base se le puede asignar una o más portadoras. Posteriormente, cada portadora es dividida en el tie111po 
utilizando el esquema TOMA. La unidad fundamental de división es llamada "periodo de ráfaga o, 
simplemente, ráfaga" (burst period) y dura entre 15/26 111s, o aproximadamente 0.577 ms. En un trama solo 
se pueden agrupar 8 ráfagas. lo cual forma la unidad lógica para los canales lógicos (esto implica que habrán 
alrededor ele 8 usuarios por portadora). Un canal físico es una ráfaga en cada tra111a. Los canales se definen 
por el nú111ero y posición de las correspondientes ráfagas. Todo este patrón se repite aproxi111adamente cada 3 
horas. Los canales se pueden dividir en canales dedicados, los cuales se asignan a una estación 111óvil en 
particular, y en canales comunes que utiliza la estación 111óvil en estado de reposo. 

1.2.2.2.5 Futuro de GS.M 

GSM junto con otras tecnologías, es parte de la evolución de las comunicaciones móviles inalámbricas.hacia 
30. GSM puede evolucionar hacia EOGE (Enhaced Data GSM Environment), posterior111ente hacia.GPRS 
(General Packet Radio System), HSCSO (Higlr-Speed Circuit-Switched Data) para llegar final111ente a UMTS 
(Universal Mobile Teleco111111u11icatios Service ). 

1.2.2.3 lS-136 TDMA 

La nor111a IS-136 fue definida como tal por la TIA ("Asociación de Industrias de Telecomunicaciones", 
Teleco1111111111icatio11s Industries Associatio11), se especificó por primera vez en 1994 como una evolución del 
viejo IS-54 (ta111bién conocido co1110 D-AMPS). TOMA forma parte de la evolución de la primera generación 
de sistemas analógicos hacia sistemas digitales. Este sistema tiene sus orígenes en el sistema analógico 
AMPS, utilizando de inicio la misma banda de operación de 800 MHz, aunque también opera en la banda de 
1900 MHz en los EE.UU. (banda PCS). Aunque TOMA es considerada por algunos como la tecnología de 
segunda generación menos avanzada tecnológicamente ha tenido 111ucha aceptación en EE.UU. y en algunos 
países del mundo como una opción ele servicios digitales. Para diciembre de 1999 habían aproximadamente 
36 111illones de usuarios TOMA alrededor del mundo lo cual representa un 9% de la población total mundial. 

Esta tecnología existe actualmente en Norteamérica en las bandas de 800MHz y l 900MHz .. Hoy en día, 
IS-136 se desarrolla en el norte y sur ele América, y algunas partes ele Asia (ver figura 1.8). Los portadores 
más importantes de los EE.UU. que usan TOMA son Wireless de la AT&T, BellSouth y Southwestern Bell. 

D-AMP/IS-136 en el Mundo 

Figura 1.8: Distrihución de los sistemas AMPS y IS-136/IS-54 en el mundo. 
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1.2.2.3.1 Especificaciones técnicas de lS-136 

TOMA mejora los servicios ofrecidos por AMPS, dividiendo cada canal analógico originalmente de 30 kHz 
en tres canales digitales (en tiempo), es decir, una técnica de acceso múltiple la cual divide los canales de 
radio en tres ranuras de tiempo, cada usuario recibe en una ranura diferente. Este método permite a tres 
usuarios en cada canal de radio comunicarse sin interferirse uno con el otro. Con lo cual se triplica la 
capacidad del sistema (llamado D-AMPS). IS-136 TOMA coexiste normalmente con los canales analógicos 
en la misma red. IS-136 es un estándar de modo dual, dado que utiliza los modos analógicos AMPS y 
D-AMPS. Una ventaja de esta tecnología del modo dual es que los usuarios se pueden beneficiar de Ja amplia 
cobertura de redes analógicas establecidas mientras que la cobertura de IS-136 TOMA crece. 

IS-136 tiene dos esquemas de modulación: 1t/4-QPSK coherente y 8-PSK. El canal de control utiliza 
modulación 1t/4-DQPSK. Las tasas de bits de información para usuarios con la modulación 1t/4-QPSK es de 
9.6 Kbps a tasa sencilla, o 19.2 Kbps a tasa doble, y 28.8 Kbps a tasa triple; y para la modulación coherente 
8-PSK son: 14.4 Kpbs a tasa simple, 28.8 Kbps a tasa doble y 43.2 Kbps a tasa triple. 

IS-136 soporta una variedad de servicios digitales adicionales, sin embargo el nuevo IS-136+ y IS-136HS 
(basado en el estándar EDGE) permite una transmisión a mayor tasa (473 Kbs por canal). Una combinación 
de las tecnologías GPRS-1361-IS, conocida como EGPRS, soporta aplicaciones de Internet utilizando TCP/IP. 

1.2.2.3.2 Futuro de JS-136 

La evolución de IS-136 hacia sistemas de tercera generación puede ofrecernos muchas de las ventajas que 
especifica IMT-2000, IS-136 puede tomar diferentes caminos de migración hacia 3G, esto lo abordaremos 
con más detalle en capítulos posteriores. 

1.2.2.4 /S-95 CDMA 

Sistema propuesto a principios de los 90's del siglo pasado por la empresa Qualcomm, normalizado por la 
TIA en 1993 como Interfase de Aire Común IS-95 COMA y actualizada en 1995 para operar en la banda de 
1900 MHz PCS. En diciembre de 1999, COMA abarcaba el 13% del total de usuarios digitales en el mundo. 
COMA comparte la banda 1900 MHz con GSM en los EE.UU. Se diferencia de las otras dos tecnologías por 
su uso de la tecnología de espectro esparcido. Más que dividir el espectro RF en canales de usuario separados 
por intervalos de frecuencia o ranuras de tiempo, esta tecnología separa a los usuarios asignándoles códigos 
digitales dentro del mismo espectro. Utiliza 131 canales en un ancho de banda de 1250 kl-lz. Las ventajas de 
la tecnología de COMA incluyen altas capacidad e inmunidad del usuario ante la interferencia de otras 
señales. Funciona en los 800 y 1900 MHz. Los portadores principales de los EE.UU. que usan COMA son 
AirTouch, Bell Atlantic/Nynex, GTE, Primeco (consorcio de PCS de AirTouch, Bell Atlantic/Nynex y 
USWest), y Sprint PCS (consorcio de Sprint, de Comcast, de cox y de TCI). Un análisis más detallado sobre 
este sistema se hará en el capítulo 3. 

1.2.2.5 l'DC 

El sistema PDC, originalmente conocido como JDC (Japanese Digital Cel/ular) solamente opera en Japón 
(ver figura 1.8). Utiliza una variación de TOMA el cual divide cada canal en ranuras de tiempo individuales 
con el objeto de incrementar la cantidad de información que puede ser transportada. 

Es un sistema basado en el trabajo realizado por el comité organizado por MPT (Ministry of l'osts and 
Teleco1111111111icatio11s). los requerimientos para PDC se definieron en 1990. El primer sistema lo introdujo 
NTT DoCoMo como un reemplazo de las redes analógicas de entonces. NTT prestó el primer servicio 
comercial en 1993 en la banda de 800 MHz y en 1994 en la banda de 1.5 GHz. Debido a la alta demanda del 
ancho de banda en Japón, éste sistema puede trabajar en dos modos: tasa completa y media tasa. Los canales 

13 



Ca ítulo 1 

de tasa media tiene baja calidad de voz y baja tasa ele transmisión ele elatos, pero permite que más canales 
ocupen el mismo ancho ele banda. En Japón el número ele subscriptores es muy alto, tanto que abarcaba el 
12% ele los usuarios digitales a nivel mundial en diciembre ele 1999. En conjunto con otros estándares de 
comunicaciones móviles, PDC puede evolucionar gradualmente hacia IMT-2000. De hecho, la tecnología 
WCDMA tuvo sus primeras pruebas en Japón. 

1.2.2.5. l Especificaciones técnicas de PDC 

PDC es la tecnología TOMA con mayor eficiencia espectral, con 6 canales a tasas medias (o, a tres tasas 
completas) colocados en 25 kl-lz, comparado con los tres canales ele 30 kHz en IS-136 y los 8 canales en 200 
kHz para GSM. La voz a tasa completa normalmente requiere de una tasa ele transferencia digital ele 9.6 
Kbps, como en GSM, TOMA IS-136 y COMA. PDC ofrece dos tasas: 9.6 Kbps en canales a tasa completa o 
5.6 Kpbs en canales a media tasa. La calidad ele voz a 5.6 Kbps es notablemente menor a una conexión ele 9.6 
Kbps. 

Las redes PDC soportan varios servicios como son mensajería e identificación de usuario, utilizando sus 
capacidades ele Red Inteligente (IN, lnte/ligent Network) puede realizar servicios tales como: llamadas 
pre-pagadas. números personales, números ele acceso universal, esquemas avanzados de recargo y redes 
privadas virtuales inalúmbricas ( VPNs). VPNs permite a diferentes usuarios comunicarse simultáneamente 
entre sí (2 ó más) aunque estén ubicados en lugares lejanos. 

En Japón. la cobertura en interiores es de vital importancia, lo cual marca una diferencia ante las diferentes 
tecnologías. PDC ha sido diseñado para resolver el problema de congestionamiento en lugares como centros 
comerciales. oficinas y demás. 

Con el fin de la transmisión de datos se introdujo el sistema PDC-P (PDC Mobile Packet Data 
Co1111111111icatio11 System), el cual utiliza una red basada en paquetes y permite al usuario utilizar un canal 
simultáneamente, esto evita que el canal sea dedicado permanentemente a un usuario. PDC-P ofrece una tasa 
de transmisión ele 28.8 Kbps. 

1.2.2.5.2 Futuro de PDC 

Moverse hacia una transferencia de datos pro paquetes y circuitos es uno de los pasos más importantes para 
alcanzar los requerimientos de IMT-2000. Por lo tanto, PDC ofrece un camino de migración hacia sistemas 
3G. 

Finalmente, en la tabla 1.9 se resumen algunas características de los sistemas celulares de segunda 
generación. 

Tabla 1.9: Características de los Sistemas Celulares Digitales 20. 

SISTEMAS 
PDC GSM IS-136 IS-95 

RePión Janón Eurona / otros EE.UU./ otros EE.UU. 
Tino de Estándar Celular móvil Celular móvil Celular móvil Celular móvil 
Inicio de servicio 1991 1991 1994 1993 

Rel!ulación Varios GSM Association Varios TIA 
Compañías de Subcomité Subcomité 

Desarrolladores NTT DoCoMo Telecomunicaciones TR- 45.5 TIA TR-45.5 TIA 
Euroneas 

Acceso Múltiole TDMA/FDMA TDMA/FDMA TDMA/FDMA CDMA/FDMA 
Banda de 800/900/ 1400 900/1800 800/1900 800/1900 

Oneración IMHzl 

14 



Sistemas Inalámbricos de 2da Generación 

Tabla 1.9: Características de los Sistemas Celulares Digitales 2G. (continuación) 

SISTEMAS 
PDC GSM IS-136 IS-95 

Espaciado entre 25 200 30 1250 
nortadoras lkHzl 

Modulación 1t/4 DOPSK GSMK 1t/4 DOPSK BPSK/OPSK 
Codificación de PSl-CELP RPE-L TP (13) VSELP QCELP 

Voz (Tasa de la voz (3.45) VSELP (5.6) (7.95) (8, 4, 2, 1) 
en el codificador en VSELP ACELP (12.2) ACELP RCELP 

k.Hz) (6.7) (7.4) <EVRC) 
Duración de las 20 4.615 40 20 

Tramas lms) 
Codificación de Tasa de Y:. Tasa de Y:. Tasa de Y:. Tasa de Y:. (fwd) 

canal convolucional convolucional convolucional y de 1/3 (rev) 
convolucional 

Tasa de 
transmisión en el 42 270.8 48.6 1228.8 

canal IKb/s) 
Ranuras por trama 3/6 8/16 6 1 
Salto de frecuencia No Sí No No 

Transferencia Dura Dura Dura Suave 
de Llamada 

TIA: Tekcommunications lndustry Asso"ciation 
PCS 1900 (GSrvt para EE.UU.) tiene las mismas características que GSM en la tabla a excepción que trabaja en la banda 
IQOO 
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Capítulo 2 

CAPÍTUL02 

Fundamentos de CDMA 

2.1 PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE CDMA 

Los orígenes del espectro esparcido se encuentran en la milicia y en sistemas de navegación. En 1949, John 
Pierce escribió un apunte técnico en el cual describió un sistema de multiplexaje, conocido en nuestros días 
como sistema de acceso múltiple de espectro esparcido por salto de tiempo. Claude Shannon y Robert Pierce 
introdujeron las ideas básicas de COMA en 1949, ya que describieron el efecto de interferencia y la 
probabilidad de degradación de un sistema COMA. En 1950, De Rosa-Rogoff propuso un sistema de 
espectro esparcido de secuencia directa e introdujo la ecuación de la ganancia de proceso y el concepto de 
ruido de multiplexaje. En 1956, Price y Green obtuvieron la patente de los receptores RAKE de 
antimultitrayectoria. Señales provenientes de diferentes trayectorias de propagación pueden resolverse al 
combinarse con una señal de banda ancha y de espectro esparcido en un receptor RAKE. El problema de 
cercanía-lejanía fue primeramente mencionado por Magnuski en 1961. 

En 1978, Ncttleton y Coopcr sugirieron la aplicación del espectro esparcido para comunicaciones celulares. 
Durante los años l 980s, Qualcomm realizó investigaciones sobre técnicas DS-CDMA, lo que derivó 
finalmente en la comercialización de comunicaciones celulares de espectro esparcido con el estándar de 
CDMA IS-95 de banda angosta. en julio de 1993. Las operaciones comerciales del sistema IS-95 empezaron 
en 1996. La detección de multiusuarios (MUD) ha sido objeto de extensas investigaciones desde 1986. 

Durante los ai"ios l 990s, las técnicas de banda ancha de COMA con una ancho de banda de 5 MHz o más 
han sido estudiadas intensamente alrededor del mundo. además se han construido diferentes sistemas de 
prueba. Estos estudios incluyeron el Acceso Múltiple con FRAMES en Europa; Core-A en Japón; el esquema 
armonizado WCDMA por los Europeos y Japoneses; cdma2000 en los Estados Unidos; y los esquemas de la 
Asociación Tecnológica de Telecomunicaciones 1y11(TTA1yTTA11) en Corea. 

Basado en la descripción anterior la era de COMA se puede dividir en tres periodos: la era pionera de 
COMA, la era de COMA de banda angosta, y la era de CDMA de banda ancha, como se muestra en la 
tabla 2.1. 

2.2 CONCEPTOS DE CDMA 

COMA significa - "Acceso Múltiple por División de Código. "-En los sistemas COMA todos los usuarios 
transmiten en el mismo ancho de banda simultáneamente, a Jos sistemas que utilizan este concepto se les 
denomina "sistemas de espectro esparcido". En esta técnica de transmisión, el espectro de frecuencias de una 
señal de datos es esparcido usando un código no relacionado con dicha señal. Como resultado el ancho de 
banda es mucho mayor. En vez de utilizar las ranuras de tiempo o frecuencias, como lo hacen las tecnologías 
tradicionales, usa códigos matemúticos para transmitir y distinguir entre múltiple conversaciones 
inalámbricas. Los códigos usados para el esparcimiento tienen valores pequeños de correlación y son únicos 
para cada usuario. Esta es la razón por la que el receptor que tiene conocimiento del código de un 
determinado transmisor, es capaz de seleccionar la señal deseada. 

Uno de los problemas más importantes en el diseño de un sistema de comunicaciones inalámbricas consiste 

16 



Fundamentos de CDMA 

en proveer facilidades de comunicación a diferentes usuarios, de tal forma que el espectro de radiofrecuencias 
sea aprovechado de una forma óptima y a un costo razonable. Teniendo en cuenta que el espectro de 
frecuencias es un recurso limitado es necesario disefiar estrategias de acceso múltiple, de tal forma que se 
puedan asignar, dentro de las debidas restricciones económicas de un ancho de banda previamente asignado. 

Tabla 2.1: Evolución de CDM/\. 

Era Pionera de CDMA 
1949 John Pierce: espectro esparcido con saltos de tiempo. 
1949 Claudc Shannon y Robcrt Picrce: ideas búsicas de COMA. 
1950 De Rosa-Rogoff: especlro esparcido de secuencia directa. 
1956 Price y Green: patentan el receptor R/\KE de antimultitraycetorias. 
1961 Magnuski: problema cercano/ lejano. 
1970's Diversos desarrollos para el campo militar y sistemas de navegación. 

Era del CDMA de banda angosta 
1978 Cooper y Ne1tcton: aplicaciones celulares del espectro esparcido. 
1980's Investigación de las técnicas de CDM/\ para aplicaciones celulares. 
1986 Formulación de la detección óptima de multiusuario de Vcrdu. 

1993 Estándar IS-95. 

Era del CDMA de banda anclrn 
1995 Europa : rR/\MES rMA2. 

1 Japón : Corc-A. WCDMA 
USA : cdma2000. 
Corca : 'IT/\ 1 y TfA 11. 

2000's Comercialización de Jos sistemas COMA de banda ancha. 

El esparcimiento en espectro de la señal transmitida le proporciona a COMA su capacidad de acceso 
múltiple. Debido a esto es importante conocer las técnicas necesarias para generar las señales de espectro 
esparcido y las propiedades de estas señales. Una técnica de modulación de espectro esparcido debe satisfacer 
dos criterios: 

• 
• 

El ancho de banda de transmisión debe ser mucho mayor al ancho de banda de la información . 
El ancho de banda de radiofrecuencia resultante es determinado por una función diferente al de la 
información enviada (con el fin de que el ancho de banda sea estadísticamente independiente de la 
señal original). Esto no incluye a técnicas de modulación como FM o PM. 

La relación entre el ancho de banda de la señal transmitida y el ancho de banda de la señal original es 
llamado "ganancia de proceso", Gp, del sistema de espectro esparcido. 

(2-1) 

donde B1 es el ancho de banda de la señal transmitida y B;es el ancho de banda de Ja señal original. 

El receptor correlaciona a la señal recibida con una réplica generada sincrónicamente del código esparcido 
para recobrar la señal original que contiene la información. Esto implica que el receptor debe conocer el 
código utilizado para modular la información. 

Debido a la codificación y al resultado de ampliar el ancho de banda, las señales de espectro esparcido 
tienen algunas propiedades que difieren de las señales de banda angosta. 
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2.2.1 Capacidad de Acceso Múltiple 

Si m(iltiples usuarios transmiten una sefial de espectro esparcido al mismo tiempo, el receptor será capaz de 
distinguir entre los usuarios, proporcionándole a cada usuario un código único que tiene una correlación 
suficientemente baja con los otros códigos. Correlacionando la sefial recibida con una sefial de código 
particular se decodificará solo la sefial del usuario deseado, mientras las otras sefiales de espectro esparcido 
permanecerán sobre el gran ancho de banda. De este modo la potencia de la sefial deseada será mayor que la 
potencia interferente de los demás usuarios, y la sefial deseada podrá ser extraída. La capacidad del acceso 
múltiple se ilustra en la figura 2.2. En donde la figura 2.2a, dos usuarios generan una sefial de espectro 
esparcido de sus sefiales de datos de banda angosta. En la figura 2.2b, ambos usuarios transmiten sus sefiales 
de espectro esparcido al mismo tiempo. En el receptor 1, solo la sefial del usuariol es desesparcida y la 
información recobrada. 

·.(a).· . (b) . 

Figura 2.2: Principio del Acceso Múltiple de Espectro Esparcido. 

2.2.2 Protección contra Interferencia de Multitraycctoria 

En el canal de radio no existe sólo una trayectoria entre el transmisor y el receptor. Debido a reflexiones y 
refracciones, una señal será recibida desde diferentes trayectorias. Todas las sefiales son copia de la misma 
sefial transmitida pero con diferentes amplitudes, fases, retardos y ángulos de arribo. La suma de estas sefiales 
en el receptor en algunas frecuencias será constructiva, y en otras será destructiva. En el dominio del tiempo, 
esto resulta en una sefial dispersada. La modulación de espectro esparcido puede combatir esta interferencia 
de multitrayectoria; sin embargo, la manera en la que esto se logra depende mucho del tipo de modulación 
empleado. 

2.2.3 Privacidad 

La sefial transmitida sólo puede ser desesparcida y la información recuperada si el código se conoce en el 
receptor. 

2.2.4 Rechazo a la Interferencia 

Correlacionando la sefial del código con una sefial de banda angosta, esparcirá la potencia de la señal de 
banda angosta, reduciendo con esto la potencia interferente en el ancho de banda de la información. Esto se 
observa en la figura 2.3. La sefial de espectro esparcido (S) recibe una interferencia de banda angosta (Í). En el 
receptor, la sefial de espectro esparcido es desesparcida mientras Ja sefial de interferencia es esparcida, 
apareciendo como ruido de fondo. 
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2.2.5 Capacidad de Antibloqueo, especialmente de Banda Angosta 

Esta propiedad es similar al rechazo de interferencia. Además, está y la siguiente propiedad hacen que la 
modulación de espectro esparcido sea atractiva para aplicaciones militares. 

s 

s 1 1 

Figura 2.3: Rechazo a la Interferencia. 

2.2.6 Baja Probabilidad de Interferencia (LPI) 

Debido a su baja densidad de potencia, la señal de espectro esparcido es difícil de detectar e interceptar. 

2.3 . CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE CDMA 

Una clasificación general de COMA se muestra en la figura 2.4. Existen una gran variedad de técnicas de 
modulación que generan señales dé espectro expandido. A continuación mencionaremos solo las más 
importantes: 

../ Espectro Esparcido de Secuencia Directa (DS-CDMA). La señal de información original es 
multiplicada directamente por una señal de código de alta tasa de chip . 

../ Espectro E.\]Jarcido de Salto de Frecuencia (FH-CD!v!A). La frecuencia portadora a la cual es 
transmitida la señal de información original es cambiada rápidamente de acuerdo al código de la señal. 

../ Espectro E.\]Jarcido de Salto de Tiempo (TH-CD!v!A). La señal de información original no se transmite 
continuamente. La señal es transmitida en ráfagas cortas, cuya decisión de trasmisión es hecha por el 
código de la señal. 

../ Espectro E.\parcido con Jviodulación Híbrida. Adicionalmente a las dos técnicas mencionadas 
anteriormente, es posible combinar COMA con otros métodos de acceso múltiple: TOMA, modulación 
de portadora múltiple (MC, multicarrier) o multitono (MT, multitono). En el caso de MC-CDMA, el 
esparcimiento se lleva a cabo en frecuencia, mientras que para MT-CDMA se realiza en el tiempo. 
Ambos métodos están basados en multiplexaje por división de frecuencia ortogonal. 

2.4 ACCESO MÚLTIPLE DE ESPECTRO ESPARCIDO 

2.4.1 ¿Qué es el Espectro Esparcido? 

El espectro esparcido es un sistema en el cual la señal transmitida se esparce en una banda de frecuencia 
ancha, de hecho, mucho más ancha que la mínima requerida para transmisiones estándares de banda angosta 
a fin de mejorar la relación señal a ruido (SIN). Las comunicaciones en espectro esparcido no representan una 
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utilización eficiente del ancho de banda, sin embargo, se justifica su uso cuando las frecuencias están ya 
ocupadas por sistemas existentes. 

Las señales de espectro esparcido aún siendo ya "esparcidas" sobre un gran ancho de banda pueden coexistir 
con señales de banda angosta tan solo añadiendo un pequeño incremento en el ruido que el receptor de banda 
angosta ve con facilidad. 

1 
Banda 
Ancha 

COMA puro 

o,s -=~~ ·,i· ; "" 
Salto de' .. · Salto de 

Frecuencia Frecuencia 
Rápido lento 

COMA 

COMA híbrido 

" OS/FH TOMA/COMA 
OS/TH 
FH/TH 
OS/FH/TH 

Figura 2.4: Clasificación de CDMA. 

MC-COMA 
MT-COMA 

La desventaja efectiva de la banda angosta en comunicaciones informáticas es la limitación de ancho de 
banda; así que las señales deben transmitirse con la potencia suficiente para que la interferencia por ruido 
gaussiano no sea efectiva y la probabilidad de que los datos recibidos no sean correctos permanezca baja. 

Desde otro punto de vista, el aumento en el rendimiento de los sistemas de banda ancha se refiere como "el 
proceso gana", este término se utiliza para describir la fidelidad recibida de señal que se ganó a costa de 
sacrificar ancho de banda. Los errores introducidos por un canal ruidoso pueden reducirse a cualquier nivel 
deseado sin sacrificar la tasa de transferencia de información utilizada. 

La señal puede esparcirse sobre un ancho de banda grande con los niveles menores de potencia fantasmal y 
todavía lograr la tasa de información requerida. La potencia total de la señal se interpreta como la zona 
debajo la curva fantasmal de densidad, entonces señales con la potencia total equivalente pueden tener o una 
potencia grande de señal concentrada en un ancho de banda pequeño o una potencia pequeña de señal 
esparcida sobre un ancho de banda grande (ver figura 2.5). 

Forma de onda de banda angosta 

~ .... o ... owo•ci" 

.......................... L~=º' 
"'- 1uido 

Frecuencia 

Figura 2.5: Relación Densidad Espectral de Potencia v, Frecuencia. 

Al proceso de codificación y esparcimiento del espectro de una señal también se le llama modulación de 
espectro esparcido. CDMA también es conocida como Acceso Múltiple por Espectro Esparcido (SSMA). 

En los sistemas de comunicación con espectro esparcido (SS), el ancho de banda de la señal es esparcido, 
comúnmente a varios órdenes de amplitud antes de su transmisión. Cuando hay un sólo usuario en una banda 
SS, el uso del ancho de banda es ineficiente. En cambio, en un ambiente multiuso, los usuarios pueden 
compartir la misma banda SS y el sistema llega a ser eficiente mientras se mantengan las ventajas del 
espectro esparcido. 

20 



Fundamentos de CDMA 

A continuación se presentan las principales técnicas utilizadas en Espectro Esparcido: 

2.4.1.J Secuencia Directa (DS) 

Una señal SS en secuencia directa (DS-CDlv/A), se obtiene modulando el mensaje con una señal seudo 
aleatoria de banda ancha, el producto nos da una señal de banda ancha. La señal modulada puede ser digital o 
analógica pero en la mayoría de los casos es digital. En el caso de una señal digital la modulación de los datos 
es en ocasiones omitida y la señal original es multiplicada directamente por la señal de código, y la señal 
resultante modula a la portadora de banda ancha. De ésta multiplicación directa toma su nombre la técnica de 
secuencia directa COMA. En la figura 2.6, se muestra un diagrama a bloques de un transmisor OS-COMA. 

Dntos Modulación 
de datos 

Generodor 
de portadora 

Modulttción 
esparcido. 

Generador 
de código 

Figura 2.6: Diagrama de bloques de un Transmisor OS-SS. 

La señal de información binaria modula una portadora de RF. La portadora modulada es modulada por una 
señal de código. Esta señal de código consiste en un número de bits de código llamado "chips" que pueden 
ser + 1 ó -1. Para obtener el esparcido adecuado de la señal, la tasa de chips de la señal de código debe ser 
mucho mayor a la tasa de chips de la señal de información. Para la modulación del código, pueden emplearse 
varias técnicas de modulación, utilizándose usualmente: modulación digital por desplazamiento en fase 
binaria (BPSK), hi11mJ1 phase shifl keyi11g; modulación digital por desplazamiento en fase binaria diferencial 
(D-BPSK), Diffcrential BPSK; modulación digital por desplazamiento en fase con cuadratura (QPSK), 
quadratura phase shiji keying; o modulación digital por desplazamiento mínimo (MSK), 111i11i111u111 shiji 
keyi11g. 

Si se omite la modulación de la información y se emplea BPSK para la modulación del código, obtenemos 
el diagrama a bloques de la figura 2. 7. 

Generador 
de código 

Modulador 
de banda 

ancha 

Generador 
de portadora 

Figura 2.7: Diagrama modificado de un Transmisor OS-SS. 

La señal de secuencia directa de espectro esparcido (OS-SS) resultante de este transmisor se muestra en la 
figura 2.8. 
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La tasa de la señal de código es llamada lasa chip; un chip denota un símbolo cuando nos referimos a 
esparcimiento de señales de código. Es ésa figura, son transmitidos 1 O chips de código por símbolo de 
información (la tasa chip de código es 1 O veces la tasa de la información) así que la ganancia de este proceso 
es igual a 1 O. 

-1- ____________ ---- _ -+-- _______________ --F· Señal de dolos 

' 
Señal de código 

Señal de datos 
................ multiplicada por la 

señal de código 

Señal modulada 
• UPSI: 

Figura 2.8: Generación de una sella! de Espectro Esparcido con Modulación BPSK. 

Después de la transmisión de la señal, el receptor (mostrado en la figura 2.9) usa demodulación coherente 
para desesparcir la señal SS, utilizando una secuencia de código generado localmente. Para poder realizar el 
desesparcimiento, el receptor no sólo debe conocer la secuencia de código usada para esparcir la señal, 
adicionalmente debe sincronizar el código de la señal recibida y el código generado localmente. Esta 
sincronización debe realizarse al comienzo de la recepción y debe mantenerse hasta que el total de la señal 
haya sido recibida. El bloque de código de sincronización/rastreo desarrolla esta operación. Después de 
desespandir los resultados de una señal de información modulada, y después de la demodulación, la 
información original puede ser recuperada. 

~-,.---t Desesparcimiento 

Código 
Sincronización/ 

rastreo 

Generodor 
de código 

Modulador Datas 
de datas 

Generador 
de 

portad ara 

Figura 2.9: Receptor de una sella! DS-SS. 

A continuación se describen las propiedades más importantes de DS-CDMA: 

2.4.J.l.l Capacidad de acceso múltiple 

Si múltiples usuarios usan el mismo canal al mismo tiempo, habrán múltiples señales de secuencia directa 
traslapándose en tiempo y frecuencia. Se emplea demodulación coherente en el receptor para remover la 
modulación del código. Esta operación concentra la potencia del usuario deseado en el ancho de banda de 
modulación. Si la correlación entre el código del usuario deseado y los códigos de los usuarios interferentes 
es baja, la detección coherente sólo pondrá una pequeña parte de las señales interferentes dentro del ancho de 
banda de la información. 
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2. 4.1.1. 2 /11te1:fere11cia de 11111/1 itrayectoria 

Si la secuencia de código tiene una función de autocorrelación ideal, entonces la función de correlación es 
cero fuera del intervalo LTc,Tcl, donde Te es la duración del chip. Esto significa que si la señal deseada y las 
versiones que son retrasadas más de 2Tc son recibidas, la demodulación coherente tratará a las versiones 
retrasadas como señal interferente, poniendo sólo una pequeña parte de la potencia en el ancho de banda de la 
información. 

2.4.1.1.3 /11te1:fere11cia de banda angosta 

La detección coherente en el receptor involucra una multiplicación de la señal recibida por una secuencia de 
código generada localmente. Sin embargo, como se vio en el transmisor, al multiplicar una señal de banda 
angosta con una secuencia de código de banda ancha, esto esparce el espectro de la señal de banda angosta de 
tal manera que la potencia en el ancho de banda de la información disminuye con un factor igual al proceso 
de ganancia. 

2.4.1.1.4 Baja probabilidad de interferencia (LPJ) 

Debido a que la señal de secuencia directa usa la totalidad espectro todo el tiempo, tendrá una muy baja 
potencia de transmisión por Hz. Esto hace muy difícil de detectar una señal de secuencia directa OS. 

Además de las anteriores propiedades, DS-CDMA tiene otras propiedades específicas que se pueden dividir 
en ventajas y desve1itajas: 

Ve11lt1jt1s: 

../ La generación de la señal codificada es fácil. Se puede realizar con una simple multiplicación . 

../ Debido a que sólo se tiene que generar una frecuencia portadora, el sintetizador de frecuencia 
(generador de portadora) es simple . 

../ Es posible la demodulación coherente de la señal de secuencia directa (OS) . 

../ No se necesita sincronización entre los usuarios. 

Desventajas: 

../ Es difícil lograr y mantener la sincronización entre la señal de código generada localmente y la señal 
recibida. La sincronización se debe mantener dentro de una fracción del tiempo chip . 

../ Para una correcta recepción. el error de sincronización de la secuencia de código generada localmente y 
la secuencia de código recibida debe ser muy pequeño, una fracción del tiempo chip. Esto combinado 
con la indisponibilidad de grandes bandas de frecuencias contiguas, prácticamente limita el ancho de 
banda a 10-20 MHz . 

../ La potencia recibida de los usuarios cercanos a las radio bases es mucho mayor que la de los lejanos. 
Debido a que un usuario transmite sobre la totalidad del ancho de banda, un móvil cercano a la radio 
base creará mucha interferencia a los usuarios que se encuentran lejanos de la radio base, haciendo 
imposible su recepción. Este efecto de cercanía-lejanía (11ear-ft1r) se puede eliminar aplicando un 
algoritmo de control de potencia de tal manera que todos los usuarios reciban la señal de la estación 
base con el mismo nivel de potencia. Sin embargo, este control es complicado. 

2.4.1.2 Salto de Frecuencia (FH) 

En COMA de salto de frecuencia (FH-CDAlA), la frecuencia de la portadora de la señal de información mo-
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dulada no es constante pero cambia periódicamente. Durante intervalos de tiempo T la frecuencia de la 
portadora queda igual, pero después de cada intervalo de tiempo la portadora salta a otra (o posiblemente la 
misma) frecuencia. El patrón de saltos es decidido por la señal codificada. El conjunto de frecuencias 
disponibles que la portadora puede utilizar es llamado "hop-set". 

La ocupación de frecuencia de un sistema FH-SS (ver figura 2. 1 O) difiere considerablemente de un sistema 
OS-SS. Un sistema OS ocupa toda la banda de frecuencia cuando transmite, mientras que un sistema FH usa 
solamente una pequeña parte del ancho de banda cuando transmite, pero la localización de esta parte difiere 
en tiempo. 

Spread Spectrum 

V(t.f) 

Frequency Hopplng 

.· 

Figura 2.IO: Espectro Esparcido de Salto de Frecuencia. 

La diferencia entre el uso de las frecuencias de FH-SS y OS-SS se ilustran en la figura 2. 1 1. Suponga que un 
sistema FH está transmitiendo en la banda de frecuencia 2 durante el primer periodo de tiempo. Un sistema 
OS transmitiendo en el mismo periodo de tiempo esparce su señal potencia a través de toda la banda de 
frecuencia, de tal manera que la potencia transmitida en la banda de frecuencia 2 será mucho menor que la del 
sistema FH. Sin embargo, el sistema OS transmite en la banda de frecuencia 2 durante todos los periodos de 
tiempo, mientras que un sistema FH solamente usa esta banda parte del tiempo. En promedio, ambos sistemas 
transmitirán la misma potencia en la banda de frecuencia. 

1 l ·-
1 

1 

- _J 
1 ,_ -¡-·-~ 

F=l 
f---

FH os ---· Tiempo Tiempo 

Figura 2.11: Ocupación de Tiempo/Frecuencia para una señal Ff-1 y DS. 

El diagrama de bloques de un sistema FH-CDMA se presenta en la figura 2.12. La señal de datos es 
modulada en banda base. Usado un sintetizador de rápida frecuencia, que es controlado por la señal de 
código, la frecuencia portadora es convertida a la frecuencia de transmisión. 

El proceso inverso se realiza en el receptor. Utilizando una secuencia de código generada localmente, la 
señal recibida es convertida de regreso a la banda base. Los datos se recobran después de la demodulación. El 
circuito de sincronización y rastreo asegura que los saltos de la portadora generada localmente se sincronice 
con el patrón de salto de la portadora recibida de tal manera que sea posible un adecuado desesparcimiento de 
la señal recibida. 

En COMA de salto de frecuencia se hace una distinción basada en la tasa de salto de la portadora. Si la tasa 
de salto es (mucho) más grande que la tasa de símbolo. se habla de un salto de frecuencia rápida (F-FH). En 
este caso la frecuencia de la portadora cambia un número de veces durante la transmisión de un símbolo, de 
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tal manera que un solo bit es transmitido en diferentes frecuencias. Si la tasa de salto es (mucho) más 
pequeña que la tasa del símbolo, se habla de un salto de frecuencia lento (S-FH). En este caso múltiples 
símbolos se transmiten a la misma frecuencia. 

Dalos Modulado1 ... 
banda base 

Ganc1ado1 
da código 

Converlidor 
ascendcnla 

Sinlotizador 
de 

frecuencia Sinlelizador 
de 

hacuencia 
Gene1ado1 
da código 

D emodulado1 
da dalos 

Figura 2.12: Diagrama de un Transmisor y un Receptor para un sistema FH-CDMA. 

El ancho de banda ocupado por la señal no depende solamente del ancho de banda de la señal de 
información, sino también de la forma de la señal de salto y de la frecuencia de salto. Si la frecuencia de salto 
es mucho más pequeña que el ancho de banda de la información (que es el caso del salto de frecuencia lento), 
implica que el ancho de banda de la información es el factor principal que decide el ancho de banda ocupado. 
Si la frecuencia de salto es mucho más grande que le ancho de banda de la información, la forma del pulso de 
la señal de salto decidirá el ancho de banda ocupado en una frecuencia de salto. Si esta forma de pulso es 
muy abrupta (resultando en un cambio de frecuencia muy abrupto), la banda de frecuencia será muy amplía, 
limitando el número de saltos de frecuencia. Si aseguramos que los cambios de frecuencia sean suaves, la 
banda de frecuencia en cada salto de frecuencia será de aproximadamente 1/7), veces el ancho de banda de 
frecuencia, donde TI• es igual a la frecuencia de salto. Podemos hacer los cambios de frecuencia suaves 
decrementando la potencia transmitida antes del salto de frecuencia e incrementándola de nuevo cuando la 
frecuencia de salto haya cambiado. 

Ahora discutiremos las propiedades de un sistema FH-CDMA con respecto a la capacidad de acceso 
múltiple, rechazo de interferencia de multitrayectoria, rechazo de interferencia de banda angosta y 
probabilidad de intercepción. 

2 . ./.1.2.1 Acceso 1\1ú!tiple 

Es fácil visualizar como el COMA F-Fl-1 y S-FH obtienen su capacidad de acceso múltiple. En F-FH un 
símbolo es transmitido en diferentes bandas de frecuencia. Si el usuario deseado es el único transmitiendo en 
la mayoría de las bandas de frecuencia, la potencia de una señal deseada será mucho más grande que la 
potencia de interferencia y la señal será recibida correctamente. 

En S-Fl-1 múltiples símbolos son transmitidos a una frecuencia. Si la probabilidad de que otros usuarios 
transmitan en la misma banda de frecuencia es suficientemente baja, el usuario deseado será recibido 
correctamente la mayoría de las veces. Para aquellas veces en que los usuarios que interfieren transmiten en 
la misma banda de frecuencia, son usados los códigos de corrección de errores para recuperar los datos 
transmitidos durante ese periodo de tiempo. 

2../.1.2.2 !11te1:fere11cia de Nlultitrayectoria 

En COMA F-FH, la frecuencia de la portadora cambia un número de veces durante la transmisión de un 
símbolo. De esta forma, una frecuencia de una señal particular será modulada y transmitida sobre un número 
de frecuencias de portadoras. El efecto de multitrayectoria es diferente a diferentes frecuencias de portadora. 
Como resultado, las frecuencias de señal que son amplificadas en una frecuencia de portadora será atenuada 
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en otra frecuencia de portadora y viceversa. En el receptor las respuestas a diferentes frecuencias de salto son 
promediadas, reduciendo la interferencia de multitrayectoria. Dado que usualmente combinaciones no 
coherente son usadas, esto no es tan efectivo como el rechazo de interferencia de multitrayectoria en un 
sistema DS-CDMA, sin embargo nos ofrece una pequeña mejoría. 

2 . ./.1.2.3 /11te1:ferencia de Banda Angosta 

Suponiendo que una señal de banda angosta está interfiriendo en una de las frecuencias de salto. Si existe Gp 
frecuencias de salto (donde Gp es la ganancia de procesamiento), el usuario deseado usará la frecuencia de 
salto donde la interferencia es localizada a un porcentaje de 1 /Gp del tiempo. La interferencia es entonces 
reducida por un factor de Gp. 

2../.1.2 . ./ Baja Probabilidad de Inte1:ferencia (LPI) 

La dificultad de interceptar una señal FH no reside en su baja potencia de transmisión, ya que durante su 
transmisión utiliza tanta potencia por Hertz como una transmisión continua. Pero la frecuencia en la cual la 
señal está siendo transmitida es desconocida, y la duración de la transmisión en una frecuencia en particular 
es muy pequeña. No obstante, aunque la señal es más rápidamente interceptada que, una señal OS, sigue 
siendo una difícil tarea para realizar. · · ·· · 

A parte de las propiedades mencionadas anteriormente, FH-CDMA posee otras características específicas que 
pueden clasificarse como ventajas y desventajas: 

Ventajas: 

./ La sincronización es mucho más fácil con un sistema FH-CDMA que con DS-CDMA. Con FH
CDMA, la sincronización debe realizarse dentro de una fracción del tiempo de salto. Dado que el 
esparcimiento espectral no se obtiene usando una frecuencia de salto muy alta sino usando un conjunto 
de frecuencias de salto (/10p-set) grande, el tiempo de salto será mucho mayor que el tiempo ele chip ele 
un sistema OS-COMA. Así, un sistema FH-CDMA permite un error de sincronización más grande . 

./ Las diferentes bandas de frecuencias que una señal Fl-1 puede ocupar no necesitan ser contiguas porque 
podemos hacer un sintetizador ele frecuencia fácilmente saltando sobre ciertas partes del espectro. 
Combinado con la fácil sincronización, esto permite anchos de banda del espectro esparcido mucho 
más graneles . 

./ La probabilidad ele que múltiples usuarios transmitan en una misma banda de frecuencia al mismo 
tiempo es pequeña. Un usuario transmitiendo lejos ele la estación base será recibido por ésta, aún 
cuando los otros usuarios más cercanos a la estación base están transmitiendo al mismo tiempo, pues 
esos usuarios probablemente estarán transmitiendo a diferentes frecuencias. De este modo, el 
desempefio del efecto de cercanía/lejanía es mucho mejor que para un sistema ele secuencia directa . 

../ Debido a que un sistema Fl-1 puede emplear un posible ancho de banda mayor, ofrece una mayor 
posibilidad de reducción de la interferencia de banda angosta en comparación a un sistema de secuencia 
directa. 

Des11e11tajas: 

../ Es necesario un sintetizador de frecuencia altamente sofisticado . 

../ Un cambio abrupto de la señal cuando se cambia de bandas de frecuencia conducirá a un incremento en 
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la banda de frecuencia ocupada. Para evitar esto, la seiial tiene que ser encendida y apagada cuando la 
frecuencia cambia. 

La demodulación coherente es difícil debido a los problemas que se presentan al mantener las 
relaciones de fase durante los saltos. 

2.4.1.3 Salto de Tiempo (TH) 

En un sistema COMA de salto de tiempo (TH-CD!víA), la seiial de datos es transmitida en rápidas ráfagas en 
intervalos de tiempo determinados por el código asignado al usuario. El eje del tiempo es divido en tramas, y 
cada trama está divida en !vi ranuras de tiempo. Durante cada trama el usuario transmitirá en una de las M 
ranuras de tiempo, está ranura en la cual se transmite depende directamente de la seiial de código asignado a 
cada usuario. Dado que un usuario transmite toda sus datos en una ranura de tiempo, en lugar de M ranuras 
de tiempo, la frecuencia que éste necesita para su transmisión se ve incrementada con un factor de M. En la 
figura 2.13 se muestra un diagrama de bloques de un sistema TI-1-CDMA. La figura 2. 13, muestra un 
esquema tiempo-frecuencia de un sistema Tl-l-CDMA. Comparando la figura 2.14, con la figura 2.11, 
podemos observar que el sistema TH-CDMA utiliza todo el espectro del ancho de banda por pequeños 
periodos de tiempo, en lugar de utilizar algunas partes del espectro durante todo el tiempo. 

Buffer Buffer 

~Modulador Demodulador 
de datos de datos 

i 
Generador Generndor Generador Generador 
de código de de de código portadora portadora 

Figura 2. 13: Diagrama de un Transmisor y un Receptor del Sistema TH·CDMA. 

Tiempo 

Figura 2.14: Esquema Tiempo/Frecuencia de un sistema TH-CDMA. 

Siguiendo el mismo procedimiento que en los esquemas previos de COMA, discutiremos las propiedades 
del sistema TH-CDMA. 
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2 . ./.1.3. l Acceso !vfú/tiple 

La capacidad de acceso múltiple de las señales TH-SS es adquirida de la misma manera que las señales 
FH-SS. En el caso de salto de tiempo, todas las transmisiones son en la misma banda de frecuencia, de tal 
manera que la probabilidad de presentarse más de una transmisión al mismo tiempo debe ser muy pequeña. 
Esto se logra utilizando diferentes códigos para cada usuario. Si se presentan múltiples transmisiones, los 
códigos de corrección de errores aseguran que la señal deseada pueda seguir siendo recuperada. Si existe una 
sincronización entre los usuarios, y los códigos asignados trabajan de tal manera que solo un usuario 
transmite en una ranura de tiempo específica, el sistema TH-COMA se reduce a un esquema TOMA, en 
donde la ranura en la que cada usuario transmite no es fija y cambia de trama en trama. 

2../.1.3.2 lnte1:fere11cia de iVlu/titrayectoria 

En el caso de COMA de salto de tiempo, una señal es transmitida en un tiempo reducido, lo que conlleva a 
que la tasa de señalización de la señal se incremente y, por lo tanto, la dispersión de la señal provoque un 
traslape de los bits adyacentes. Por consiguiente, no se obtiene ninguna ventaja con respecto al rechazo de 
interferencia de multitrayectoria. 

2../.1.3.3 l11te1:fere11cia de Banda Angosta 

La señal TH-COMA es transmitida en un tiempo reducido. Esta reducción es igual a 1/Gp, donde Gp es la 
ganancia de procesamiento. En el receptor solo recibiremos una señal de interferencia durante la recepción de 
la señal deseada. Por lo tanto, solo recibiremos a la señal de interferencia con un porcentaje de l/Gp del 
tiempo, reduciendo a la potencia de interferencia con un factor de Gp. - -

2../.1.3.4 Baja Probabilidad de l11te1:fere11cia (LPI) 

Con un sistema TH-COMA, la frecuencia en la que un usuario transmite es constante pero los tiempo en que 
el usuario transmite son desconocidos, y las duraciones de las transmisiones son muy cortas. Particulannente -
cuando m(1ftiples usuarios están transmitiendo, esto hace difícil a un receptor distinguir entre el principio y 
final de una transmisión, y decidir cuales transmisiones pertenecen a que usuario. 

Además de las propiedades ya mencionadas, el sistema TH-COMA posee otras propiedades e~pecíficas que 
se pueden dividir en ventajas y desventajas: · 

Vent"j"s: 

./ La implementación es más sencilla que en un sistema FH-COMA . 

./ Éste es un método muy útil cuando el transmisor esta limitado en la potencia promedio,perono lo esta 
para la potencia pico, dado que los datos son transmitidos en pequeñas ráfagas a potencia altas. -

./ El problema de cercanía/lejanía es mucho menor, ya que en la mayor parte del tiempo un~ tel"i'ninal 
lejana de la estación base transmite solo, y no es obstaculizada por otras transinisiolles de otras 
estaciones cercanas. 

Desve11t"j"s: 
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../ Si ocurren múltiples transm1s1ones, un gran número de bits de datos se perderán, por lo que es 
necesario un robusto código de corrección de errores. 

2.4.1.4 Sistemas Híbridos 

Los sistemas COMA híbridos incluyen sistema COMA que emplean una combinación de 2 o más de las 
técnicas de modulación de espectro esparcido o una combinación de COMA con otras técnicas de acceso. 
Combinando las técnicas básicas de modulación de espectro esparcido, tenemos 4 posibles sistemas híbridos: 
DS/FH, DS/TH, FH/Tl-1, y DS/FH/TH, y combinando COMA con TOMA o la modulación multiportadora 
tenemos otras dos posibilidades: COMA/TOMA y MC-CDMA. 

El objetivo de estos sistemas hibridos es combinar las ventajas de cada una de las técnicas de modulación. 
Por ejemplo, si tomamos el sistema DS/Fl-1, tendremos la ventaja de antimultitrayectoria propia del sistema 
OS, combinada con la favorable operación de cercanía-lejanía de un sistema FH. Cabe mencionar que la 
desventaja de estas técnicas reside en la complejidad de los transmisores y receptores. La figura 2.15, ilustra 
un diagrama de bloques de un transmisor DS/FH COMA. 

La señal de datos es primeramente esparcida usando una señal de código de secuencia directa. La señal 
esparcida es posteriormente modulada sobre una portadora cuyos saltos de frecuencia son acorde a otra 
secuencia de código. Un código de reloj asegura una relación estable entre los dos códigos. 

Datos 
- xr-----------

Generador 
de código 

Generador 
de código 

Convertidor 
ascendente 

Sintetizador 
de 

frecuencia 

Figura 2.15: Transmisor de un sistema híbrido DS-FH. 

2.5 ELEMENTOS BÁSICOS DE CDMA 

2.5.1 Receptor RAKE 

Una forma de onda de una señal de espectro esparcido se asemeja a un canal multitrayectoria. En un canal 
multitrayectoria, la señal original transmitida se refleja en los obstáculos tales como edificios y montañas, y 
el receptor recibe varias copias de la señal con diferentes retardos. Si las señales llegan con más de un chip de 
diferencia entre sí, el receptor puede trabajar sin problemas. Actualmente, desde el punto de vista de cada 
señal multitrayectoria, las otras multitrayectorias pueden ser consideradas como interferencia y son 
suprimidas por el proceso de ganancia. Sin embargo, se puede obtener un mayor beneficio si las señales 
multitrayectoria son combinadas utilizando un receptor llamado RAKE. Así, la forma de onda de las señales 
COMA facilitan la utilización de diversidad de multitrayectoria. Expresando el mismo fenómeno en el 
dominio de la frecuencia, significa que el ancho de banda de la señal transmitida es mayor que el ancho de 
banda del coherencia del canal y el canal es selectivo en frecuencia (sólo parte de la señal es afectada por el 
desvanecimiento). 

El receptor RAKE consiste de correlacionadores, cada uno recibiendo una señal de multitrayectoria. 
Después de ser desesparcidas por los correlacionadores, las señales son combinadas. Debido a que las señales 
de multitrayectoria recibidas tienen desvanecimientos independientes, el desempeño es mejorado. En la 
figura 2.16, se ilustra el principio del receptor RAKE. 
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Después de su esparcimiento y modulación, la seiial es transmitida y pasa a través de un canal de 
multitrayectoria. En la figura 2.16, tenemos tres componentes de multitrayectoria con diferentes retardos CCJ, 
•2, y •3) y factores de atenuación (al, a2, y a3), cada uno correspondiente a una diferente trayectoria de 
propagación. El receptor RAKE tiene un receptor llamado "dedo" (jinger) digital para cada componente de 
multitrayectoria. En cadajinger, la seiial recibida es correlacionada por un código esparcimiento, el cual está 
alineado en el tiempo con el retardo de la señal de multitrayectoria. Después del desesparcimiento, las seiiales 
son ponderadas y combinadas. En figura 2.16, cada seiial es ponderada por la ganancia de trayectoria (factor 
de atenuación). Debido al movimiento de la unidad móvil, el entorno de dispersión cambiará, y con esto, 
también cambiarán los factores de atenuación y los retardos. Debido a lo anterior, es necesaria la medición de 
los retardos y reasignar losji11gers cuando sea necesario. 

2.5.2 

Dotas 

bi~@-- Modulador 

Generador 
de código 

Control de Potencia 

Canal de Multitrayectoria c(t·t1J Rocoptor RAKE 

Figura 2.16: Principio de un receptor RAKE. 

En el enlace ascendente de un sistema COMA de secuencia directa (OS-COMA), el control de potencia es la 
condición más importante. El problema de control de potencia crece debido a la interferencia de acceso 
múltiple. Todos los usuarios en un sistema OS-COMA transmiten los mensajes usando el mismo ancho de 
banda al mismo tiempo. y debido a esto se interfieren entre sí. Debido al mecanismo de propagación, la seiial 
recibida en la estación base de un usuario cercano será más fuerte que la seiial de otro usuario alejado de la 
misma. Así, los usuarios distantes serán dominados por Jos usuarios cercanos. A esto se le llama el efecto de 
cerca11ía-leja11ía (11ear~/ar). Para lograr una capacidad considerable, todas las seiiales, independientemente de 
la distancia. deben llegar a la estación base con el mismo nivel de potencia. Una solución a este problema es 
el co11trol de potencia, el cual busca tener un nivel de potencia constante para cada usuario. Por consiguiente, 
el desempeño del control de potencia del transmisor (TPC) es uno de varios factores que afectan en la 
capacidad de un sistema DS-CDMA. 

En contraste al enlace ascendente, en el enlace descendente todas las seiiales se propagan a través del 
mismo canal y de esta manera son recibidas por una estación móvil con la misma potencia. Debido a esto, no 
se necesita el control de potencia para eliminar el problema near~ar. Sin embargo, el control de potencia se 
requiere para minimizar la interferencia hacia otras células y para compensar la interferencia recibida de otras 
células. Adicionalmente. el control de potencia mejora el desempeño del sistema DS-CDMA contra el 
desvanecimiento de canal compensando las caídas de la seiial. 

Existen dos tipos de principios de control de potencia: ( 1) de la=o abierto, y (2) de lazo cerrado. El control 
de potencia de lazo abierto mide las condiciones de interferencia del canal y ajusta la potencia de acuerdo a la 
transmisión. Sin embargo. debido a que en los desvanecimientos rápidos no hay correlación entre el enlace 
ascendente y el descendente. el control de potencia de lazo abierto sólo logrará fijar un promedio de la 
potencia correcta. Por consiguiente, se requiere un control de potencia de lazo cerrado, ya que esté mide la 
relación sefial-interfcrencia (SIR. sig11al-to-i11te1:/ere11ce ratio), y envía comandos al transmisor para ajustar la 
potencia de transmisión. 
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2.5.3 Transferencia de Llamada Suave 

En la lra11!>:fere11cia de lla11uula suave (sofl ha11dover) una estación móvil es conectada a más de una estación 
base simultáneamente. Además, esta transferencia es usada en COMA para reducir la interferencia entre 
células y mejorar el desempeño a través de una macro diversidad. Una lra11!>:fere11cia de llamada nuís suave 
(sofler ha11dover) es una transferencia de llamada suave entre dos sectores de una misma célula. 

Normalmente, una estación móvil realiza una transferencia de llamada cuando la intensidad de la señal de 
una célula vecina excede el nivel de umbral dado por la célula actual. A esto se le llama lra11sfere11cia de 
llamada dura (hanl lw11dover). Ya que en un sistema COMA las frecuencias de las células vecinas son las 
mismas a la de una célula dada, este tipo de acercamiento podría causar interferencia excesiva en las células 
vecinas, y así, una degradación de la capacidad. Con el fin de evitar esta interferencia, es requerida una 
lrt111!>:fere11cia de llammla i11sta11tá11ea de la célula actual a la nueva célula cuando la intensidad de la señal de 
la nueva célula exceda el nivel de la célula actual. Sin embargo, esto no es factible en la práctica. El 
mecanismo del lum<lover siempre debe permitirle a la estación móvil conectarse a una célula, cuando la vea 
con un mayor nivel de potencia. Debido a que en el sofl ha11dover la estación móvil es conectada a dos o más 
estaciones base, su transmisión de potencia puede ser controlada por la estación base, de la cuál la estación 
móvil reciba la mayor intensidad de señal. Una estación móvil entra a un estado de slift hc111dover cuando la 
intensidad de la señal de una célula vecina excede un cierto umbral pero aún esta por debajo de la intensidad 
de la estación base actual. 

La estructura de COMA es apropiado para la implementación del scift ha11dover. Esto es debido a que en un 
enlace ascendente, dos o más estaciones base pueden recibir la misma señal debido a que el factor de reuso es 
uno; y en el enlace descendente la estación móvil puede combinar coherentemente las señales de estaciones 
base diferentes. ya que las ve sólo como componentes adicionales de multitrayectoria. Esto ofrece un 
beneficio adicional llamado macro tlfrersitlml (es decir, la ganancia de diversidad proporcionada por la 
recepción de una o mús señales adicionales). Usualmente es usado un canal independiente llamado Piloto con 
el fin de realizar mediciones de nivel de intensidad de señal y realizar la transferencia de llamada. 

Sin embargo. en el enlace descendente el .w~/i lu111dover crea más interferencia al sistema debido a que la 
nueva estación base transmitirá una señal adicional a la estación móvil. Es posible que la estación móvil no 
reciba toda la energía transmitida por la estación base debido a un número limitado de dedos (fingers) del 
receptor RAKE. De este modo, la ganancia del soji lw11dover en el enlace descendente depende de la 
ganancia de macro diversidad y de las pérdidas de desempeño debido al incremento de la interferencia. En la 
figura 2.17, se ilustra el principio del soft lumdover con dos estaciones base involucradas. 

Figura 2.17: Principio del sofi handovcr con dos estaciones base. 

En el enlace ascendente, la señal de la estación móvil es recibida por las dos estaciones base, que, después 
de la demodulación y combinación, pasan la señal al punto combinador, típicamente al co11tro/a<lor de la 
estaciá11 base (BSC). En el enlace descendente la misma información es transmitida a ambas estaciones base, 
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y la estación móvil recibe la información de dos estaciones base como sefiales de multitrayectoria separadas, 
por lo que se pueden combinar. 

2.5.4 Detección Multiusuario 

Los actuales receptores COMA están basados en el principio del receptor RAKE, el cual considera a las 
señales de otros usuarios como interferencia. Sin embargo, en un receptor óptimo todas las señales pueden ser 
detectadas en conjunto, o la interferencia de otras sefiales puede ser removida substrayéndola de la sefial 
deseada. Esto es posible debido a que son conocidas las propiedades de correlación entre las señales que son 
conocidas (es decir, la interferencia es determinística no aleatoria). 

La capacidad de un sistema COMA de secuencia directa usando un receptor RAKE es limitada por la 
interferencia. En la práctica, esto significa que cuando un nuevo usuario, o interferente entra a la red, la 
calidad de servicio de los demás usuarios caerá por debajo de un nivel aceptable. La mayoría de los usuarios 
pueden resistir a esta interferencia. La interferencia por acceso múltiple que perturba una estación base o una 
estación móvil es la suma de la interferencia intracelular e intercelular. 

La detección multiusuario (MUO), también llamada t!etecció11 de co11e:l:ió11 y ca11ce/ació11 de i11teifere11cia 
(IC), ofrece un medio para reducir la interferencia de acceso múltiple, incrementando por lo tanto la 
capacidad del sistema. En primer lugar, la MUO es considerada sólo para la interferencia intracelular, lo que 
significa que en un sistema práctico la capacidad será limitada por la eficiencia del algoritmo y la 
interferencia intercelular. 
Adicionalmente, al mejorar la capacidad, la MUD ayuda a disminuir el problema cercano-lejano típico de 

los sistemas DS-CDMA. Una estación móvil cercana a una estación base puede bloquear todo el tráfico de la 
célula usando una potencia de transmisión muy alta. Si este usuario es detectado primero y se reduce la 
potencia de la seiial de entrada, los otros usuarios no verán la interferencia. 

Dado que una óptima detección multiusuario es muy compleja y en práctica imposible de implementar para 
un número razonable de usuarios, se ha desarrollado un número de receptores multiusuarios subóptimos y 
receptores de cancelación de interferencia. Los receptores subóptimos pueden ser divididos en dos categorías 
principales: detectores li11ea/es y canee/adores de i11te1:fere11cia. Los detectores lineales aplican una 
transformación lineal a las salidas de los filtros igualadores (111atcl1ed), los cuales tratan de remover la 
interferencia de acceso múltiple (es decir, la interferencia debida a las correlaciones entre los códigos de los 
usuarios). En d detector de cancelación de interferencia, primero estima la interferencia de acceso múltiple y 
después se substrae de la sefial recibida. 

2.6 VENTAJAS DE CDMA 

Los sistemas COMA proveen a los operadores y suscriptores con ventajas importantes sobre TOMA 
analógico y convencional. Las ventajas principales de COMA son como se indica a continuación: 

2.6.1 Beneficios a los usuarios 

2.6.1.1 Calidad excepcio11a/ tle voz y co1111111icació11 

COMA provee calidad superior de voz, considerada virtualmente tan buena como la de línea alámbrica. 
También filtra los ruidos de fondo, cruces de llamadas, e interferencia, mejorando grandemente la privacidad 
y calidad de la llamada. 

2. 6. 1.2 ftfe11or co11s111110 de energía 

Los teléfonos de COMA típicamente transmiten con fuentes de energía substancialmente menores que los te-
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léfonos que utilizan otras tecnologías, resultando en una vida más larga para las pilas, lo que redunda en una 
mayor disponibilidad de tiempo para llamadas y tiempo de espera. Porque se utilizan pilas más pequeñas, los 
fabricantes pueden también fabricar teléfonos más pequeños y ligeros. 

2. 6. 1.3 .Nle11os llamadas i11terr11111pidlls 

CDMA aumenta la capacidad del sistema, eliminando virtualmente señales de ocupado, cruces de llamadas, y 
llamadas interrumpidas que resultan de la congestión del sistema. Utilizando un sistema patentado de pasar 
llamadas entre celdas conocido como trasferencia de llamadas "soft handoff', CDMA también reduce 
significativamente la posibilidad de llamadas alteradas o interrumpidas durante el traslado de llamadas. 

2.6.1.4 Más e.Y:te11sll coberturll 

La señal de espectro amplio de CDMA provee mayor cobertura que otras tecnologías inalámbricas, tanto 
dentro de locales como al aire libre. CDMA también interacciona con otras formas de sistemas de 
telecomunicación, permitiendo amplias y fluidas coberturas y conexiones. 

2.6.1.5 Seguridlld y privllcitlad 

Además de filtrar el cruce de llamadas y ruidos de fondo, las transmisiones de espectro amplio y codificadas 
digitalmente de CDMA son intrínsecamente resistentes a la intrusión. La codificación de voz de COMA 
también evita la clonación (c/011i11g) y otros tipos de fraude. 

2.6.1.6 .Nlejorlls e11 los servicios 

El canal de control digital de CDMA permite a los usuarios el acceso a una amplia gama de servicios que 
incluyen identificación del que llama, mensajes cortos y transmisión de datos. CDMA también permite la 
transmisión simultánea de voz y datos. 

2.6.2 Beneficios a los Proveedores de Servicio 

2.6.2.1 Mt1yor ct1pt1citlt1d 

CDMA provee de 1 O a 20 veces la capacidad de las tecnologías análogas inalámbricas, y más de tres veces la 
capacidad de otras tecnologías digitales; lo que permite a los proveedores de servicios apoyar más 
subscriptores y en mayores volúmenes tráfico inalámbrico en una porción limitada del espectro de 
frecuencias de radio. Debido al rápido crecimiento del número de subscriptores del servicio inalámbrico y los 
minutos de uso, la capacidad es un problema crítico. 

2.6.2.2 Coberturll 1111ís t1111plít1 

Con su alcance superior y las características de funcionamiento de su señal, COMA mejora la cobertura al 
aire libre y bajo techo. Las redes CDMA requieren solamente una fracción de los asentamientos de celdas que 
necesitan otras tecnologías inalámbricas para cubrir un área dada. Con menos asentamientos de celdas, los 
proveedores de servicio pueden reducir su inversión inicial de capital así como también sus costos corrientes 
de operación y mantenimiento. 

2.6.2.3 F/exibilitllld 

CDMA es la única tecnología inalámbrica que apoya con efectividad tanto los servicios fijos como móviles 
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desde la misma plataforma, dando apoyo a dos fuentes de ingreso y a la vez permite a los proveedores de 
servicio el ofrecer a sus clientes un servicio fluido de "un solo teléfono." Las redes de COMA también 
cuestan menos en diseño e ingeniería que otros tipos de sistemas inalámbricos, haciéndolos más fáciles de 
reconfigurar y expandir. 

2. 6.2.4 Jmp/e111e11taciá11 rtípitla 

Los sistemas COMA pueden ser implementados y expandidos más rápidamente, y con mayor costo
efectividad que la mayoría de las redes de líneas alámbricas. Y porque requiere menos celdas y espacio de 
celdas, las redes COMA pueden instalarse más rápidamente que cualquier otro tipo de red inalámbrica. 

2.6.2.5 J11teracció11 e11 las operaciones 

COMA interacciona con AMPS (Sistema Avanzado de Telefonía Móvil, la base de la mayoría de las redes de 
teléfonos celulares análogos), con redes de telefonía IS-41 y pronto con redes GSM/MAP, que permiten 
amplia cobertura y conexión, además de permitir a los operadores apoyarse en su equipo. 

2.6.2.6 Calidad de servicio 

La superior calidad de la voz en COMA y mayores serv1c1os que incluyen datos inalámbricos, dan a los 
proveedores de servicio una clara ventaja sobre la competencia para ganar y conservar clientes. 

2. 6.2. 7 Se/ecciá11 

Con una amplia base de apoyo de fabricantes líderes en telecomunicaciones en el mundo entero y con un 
aumento de los ahorros de volumen, los proveedores de servicios pueden elegir enfre una amplia:gama de 
productos de COMA avanzados y de costo competitivo. · · ·· · · 

2.6.2.8 Mejoras co111i1111adas 

Reconocida ya como la tecnología inalámbrica digital más avanzada, IS-95 CDMA (cdmaOne) está siendo 
mejorada más aún para apoyar nuevas características y servicios tales como la alta velocidad de datos. Al 
implementar cdmaOne, los proveedores de servicios pueden estar seguros de un camino de transición sin 
problemas con apoyo en sus inversiones en IS-95. 
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CAPÍTUL03 

El Sistema TIA IS-95 o CDMAOne 

3.1 INTRODUCCIÓN 

CdmaOne es un nombre comercial de marca registrada (por el grupo de desarrollo de CDMA, CDG), que 
engloba a los sistemas CDMA basados en el estándar IS-95, éste término representa el sistema inalámbrico 
completo y sus especificaciones (por ejemplo, interfaces de aire, interfaces de red, etc.). Las redes que 
utilizan el protocolo de red ANSl-41 (ó IS-41) y la interfaz IS-95 se marcan como redes "cdmaOne". El 
primer lanzamiento comercial de una red cdmaOne se llevó a cabo en Hong Kong en septiembre de 1995. En 
la actualidad hay más de 50 millones de abonados cdmaOne por todo el mundo. La tecnología cdmaOne se 
utiliza en diferentes servicios de las telecomunicaciones, siendo las más sobresalientes telefonía celular, PCS, 
comunicaciones fijas, así como comunicaciones por satélite. IS-95 fue publicada por primera vez en Julio de 
1993. 

Los requerimientos técnicos especificados en la norma IS-95 definen un estándar compatible para los 
servicios móviles celulares de banda ancha que utilizan espectro esparcido, esto asegura que una estación 
móvil podrá obtener servicio en cualquier sistema celular construido de acuerdo en este estándar. Esta 
tecnología utiliza espectro esparcido, con lo cual codifica y esparce todas las conversaciones a través de una 
banda ancha en el espectro ( 1.25 MHz). Este esquema permite a un gran número de usuarios compartir 
simultáneamente la misma portadora de 1.25 MHz. En la tabla 3.1 se resumen algunos de los estándares más 
importantes relacionados con cdmaOne: 

Tabla 3.1: Estándares relacionados con cdmaünc. 

Estándar Norma Descripción 
CDMA 

TIA/EIA/IS - 95-A Celular 
Interfaz de Aire ANSI .J - STO - 008 res 

TIA/EIA/IS - 634 MAS- BS 
Red TIA/EIA/IS/651 rCSC- RS 

TIA/EIA/IS - 41 Operación entre sistemas 
TIA/EIA/IS - 124 Señalización 
TIA/EIA/IS - 96 - B Codificación de voz 

Servicio TIA/EIA/IS - 99 Asinc. de in fo. y fax 
TIA/EIA/IS - 637 l\lensajcs cortos 
TIA/EIA/IS - 657 Em11a11uetado de info. 
TIA/EIA/IS - 97 Estación Base celular 
TIA/EIA/IS - 98 Estación móvil celular 

Desempeño ANSI J -STD - 018 Estación personal res 
ANSI J - STD - 019 Estación base PCS 
TIA/EIA/IS - 125 Codificación de voz 

IS-95 describe la generación de los canales, control de potencia. proceso de llamada, handoffs, y técnicas de 
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registro para la operación de sistemas celulares. Estas características se describen a continuación. 

3.2 ARQUITECTURA DEL MODELO DE REFERENCIA TR - 46 

TR-46 es un Comité que esta bajo el control de la TIA y es responsable de los servicios y protocolos para el 
Sistema de Comunicaciones Personales (PCS). El modelo de referencia TR-46, sólo soporta la movilidad 
terminal. Por otra parte, las interfaces de aire que se emplean en este modelo están basadas en el protocolo de 
comunicaciones de intersistemas IS-41. 

IS-41 es una norma de red que permite a todos los conmutadores intercambiar información sobre los 
abonados. 

A continuación, se describen los principales elementos del modelo de referencia TR-46: 

3.2.1 Estación Personal (PS) o estación móvil (MS) 

En está se concluye la trayectoria del enlace de radio en el lado del usuario y, ade.h;ás, le permite al usuario 
acceder a los servicios de la red. La PS puede ser el único dispositivo o puedetefler otros dispositivos (por 
ejemplo, computadoras personales, máquinas de facsímil) conectados a éÍ. . ":·· ·;; .. · · 

3.2.2 · Sistema de Radio (RS) 

Regularmente se le conoce como estación base (BS), en está se termin~ J~·;~rayectoria del enlace de radio 
entre la estación móvil, y permite realizar las conexiones a la central de conmutación de comunicaciones 
personales. La RS se divide a menudo en el sistema transceptor base y el controlador de estación base: 

Sistema Trcmsceptor Base (BTS): consiste de uno o más transceptores colocados en un solo lugar, además, 
en este se termina la trayectoria del enlace de radio en el lado de la red. El BTS puede ser colocado con un 
controlador de estación base o puede ser localizado independientemente. 

Co11trolmlor tle Estaci<Í11 Base (BSC): representa el sistema de control y de administración para uno o más 
BTSs. El BSC intercambia mensajes con el BTS y la central de conmutación de comunicaciones personales. 
Algunos mensajes de la seiialización pueden atravesar el BSC. sin cambio alguno. 

3.2.3 Central de Conmutación de Comunicaciones Personales (PCSC) 

Es un sistema automático que une el tráfico del usuario de la red inalámbrica a la red fija u otras redes 
inalámbricas. 

3.2.4 Registro de Ubicación Local (HLR) 

Es una base de datos residente en una red inalámbrica local que corrobora la identidad de un abonado local. 
Dentro de la información que incluye esta base de datos se encuentra: el Número de Serie Electrónico (ESN), 
el Número Directorio (DN), la Identidad del Subscriptor Móvil Internacional (IMSI), el perfil del usuario, 
ubicación actual. El HLR puede ser colocado con una PCSC, en una parte íntegra de la PCSC o 
independiente de la PCSC. Un HLR puede servir a múltiples PCSCs, o puede ser distribuida sobre múltiples 
ubicaciones. 

3.2.5 Negociador de Mensajes de datos (DMH) 

Es usado para la facturación, y proporciona un medio de intercambio de lenguaje y tasa los datos a través de 
las jurisdicciones. 
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3.2.6 Registro de Ubicación de Visitantes (VLR) 

Es una base de datos que dinámicamente guarda información (como, ESN, DN, información sobre el perfil 
del usuario) sobre los clientes que están realizando roaming, esta información se obtiene de la HLR del 
usuario, cuando el subscriptor se localiza en el área cubierta por la VLR. Los VLR se pueden unir a una o 
más PCSCs. 

Cuando una estación móvil vagando entra en una nueva área de servicio cubierta por una PCSC, la PCSC 
informa al VLR asociado sobre. la PS preguntando al HLR, después la PS realiza un procedimiento de 
registro. 

3.2.7 Centro de Autenticación (CA) 

Maneja la autenticación o la encriptación de la información asociada a un subscriptb'r 'individ~~I. El CA 
puede localizarse dentro de un HLR o PCSC, o puede localizarse independientemente de a~1b?·s. 

3.2.8 Registro de Identidad de Equipo (EIR) 
- , ' ' . >~. . . ' 

Proporciona información sobre la PS para propósitos de registro. El EIR puede localizarse dentro de un PSCS 
o puede localizarse independientemente de él. · · 

3.2.9 Sistema de Operaciones (OS) 

Es responsable de la administración global de la red inalámbrica. 

3.2.10 Función de Trabajo Interno (lntenvorking) (IWF) 

Habilita a la PCSC para comunicarse con otras redes. Además, es una entidad de conversión de información 
entre una o más enlidades de red i11a/á111bricas (WNE). 

Las redes externas son otras redes de comunicaciones - la Red Telefónica de conmutación Pública (PSTN), 
la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), la Red Móvil Terrestre Pública (PLMN), y la Red de Paquetes 
de Datos de Conmutación Pública (PSPDN). En la figura 3.2 se muestra la arquitectura del modelo de 
referencia TR-46. 

LJ 
Ad.nú.nútradores d.e l'ttovilidad. 

(Termin.al y Penonal) 

Figura 3.2: Modelo de Rcli:rcncia TR-46. 

·--------------. --==--:---:---------------- -· - -~--·-
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Las interfaces siguientes se definen entre varios elementos del sistema: 

./ RS a PCSC (Interfaz A): la interfaz entre el RS y la PCSC soporta señalización y tráfico (de voz y 
datos). Se han definido protocolos de la interfaz A usando SS7, ISDN BRJ/PRI, y transmisión de 
tramas . 

./ La interfaz de BTS a BSC (A-bis): Si la RS se segmenta en un BTS y BSC, esta interfaz interior es 
definida. . '.:, · 

. . ,~ 

./ La interfaz de PCSC a PSTN (Ai): Esta interfaz se define como una inte'~r~'·'.~~.~JÓ~ic'i!' q~e usa 
.. cualquier señalización de Tono Dual de Multifrecuencia (DTMF) o señalizaci~nd~i)'v!Ül!i[re#lie11cia': 

./ PCSC a VLR (Interfaz B): Esta interfaz se define en la especificación p~ot;jb()~~~~I¡~i~J4i.; . 
:: "1 ~- :;::d~~::rr;::St· ~:· ·· ·,~ 

./ PCSC a HLR (Interfaz C): Esta interfaz se define en la especificación protocolár.TIA IS-41. 
§ -~.; __ "~ ::·r· -<-( -·._,·{;·- -:·-·~;?~:.~_)%~}.:·'.~-~~t:_:_f·F~~~¡_:.~i:ih,- -- - . 

./ HLR a VLR (Interfaz D): Esta es una interfaz de señalización entre 'unHLR y'ún',VLR, y.esta basada 
en SS7. Se define actuahnente en Ja especificación protocOlar.:TIA--1s:..:41 ~ ,.:::_;:,{. ::;~~~--~-::~Y/;:-~f:i~ .. -~:\·::" 

~. - -.. :::,_.·: :·,'.·:'~_;.',,~ -.;,~·---~ .. ~:f : .. ·. __ ¡}':;. : : · .. -' 

./ PCSCa ISDN (Interfaz Di): Es la interfaz digital a la red telefónica·púbÜéa:es'\::rí~'i~t;~f~~ TI (24 
canales de 64 Kbs) y usa señalización Q.93 1. ,, .· .. c:s·:;;c ,·> 

./ PCSC a PCSC (Interfaz E): Esta es una interfaz de tráfico y de señalización .. entre las redes 
inalámbricas. Se define actualmente en la especificación protocolar TIA IS-41 . 

./ PSCS a EIR (Interfaz F): El protocolo para esta interfaz no se define . 

./ VLR a VLR (Interfaz G): Se usa esta interfaz cuando se necesita establecer comunicación entre VLRs. 
Esta interfaz es definida por TIA I S-41 . 

./ HLR a AC (Interfaz H): El protocolo para esta interfaz no se define . 

./ DMH a PCSC (Interfaz 1): Esta interfaz engloba un modelo de referencia de red que es definido por la 
TIA/EIA en IS-124. Este modelo de red esta representado por cuatro entidades funcionales básicas: 1) 
Fuente de información de detalle de llamada (CDIS); 2) Punto de generación de detalle de llamada 
(CDGP); 3) Punto de tasa de detalle de llamada (CDRP); y 4) Punto de colección de detalle de llamada 
(CDCP) . 

./ PCSC a IWF (Interfaz L) Esta interfaz es definida por el IWF . 

./ PCSC a PLMN (Interfaz M 1 ): Esta interfaz es para otra red inalámbrica . 

./ PCSC a OS (Interfaz O): Esta es la interfaz para el sistema de operaciones. Actualmente, esta siendo 
definida en la norma TIMI en ATSI. · 

./ PCSC a PSPDN (Interfaz Pi): Esta interfaz es definida por la red de paquetes (netl~~rkpacket)que se 
conecta a la PCSC. ·· 

./ Adaptador Terminal (TA) a Equipo Terminal (TE) (Interfaz R): Estas interfaces serán específicas 
para cada tipo de terminal que se conectará a una PS. 
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./ ISDN a TE (Interfaz S): Esta interfaz está fuera del alcance del res y se define dentro del sistema de 
la ISDN . 

./ RS a PS (Interfaz Um): Esta es la interfaz de aire . 

./ PSTN a Equipo de Comunicación de Datos (DCE) (Interfaz W): Esta interfaz está fuera del alcance 
del res y se define dentro del sistema de la rSTN . 

./ PCSC a Auxiliar (A UX): (Interfaz X): Esta interfaz depende del equipo auxiliar conectado a la PCSC. 

3.3 INTERFAZ DE AIRE IS-95 

3.3.1 Estructura del Enlace 

El sistema COMA IS-95 es único, ya que sus enlaces de bajada y subida tienen diferentes estructuras. Un 
enlace es la vía de comunicación entre el elemento móvil y la estación base. Esta diferencia o asimetría en los 
enlaces mejora las necesidades de un sistema de comunicaciones tierra-móvil. 

En el caso de un sistema celular se definen dos enlaces de comunicación básicos. Tomando como referencia 
a la estación base, se dice que el enlace que va de dicha estación hacia la estación móvil, se llama enlace de 
bajada (forward o dow11/i11k). Y el enlace que va de la estación móvil a la estación base se le llama enlace de 
subida (reverse o 11pli11k). 

Dentro de cada enlace existen elementos de comunicación llamados canales. Estos canales se definen como 
una ráfaga de datos codificados designados para el uso del móvil. 

El enlace de bajada tiene cuatro tipos de canales: piloto, sincronización, búsqueda o voceo, y tráfico. Por 
cada enlace de bajada hay un canal piloto, un canal de sincronización, hasta siete canales de voceo, y los 
restantes. según la capacidad de la radio base. son canales de tráfico. Cada uno de estos canales del enlace de 
bajada se esparce primero de forma ortogonal por la función de \Valsh que le corresponde, y después se 
esparce por un par de secuencias en cuadratura cortas rN. Todos los canales se agregan juntos para formar la 
señal compuesta de espectro esparcido (SS) que será transmitida en el enlace de bajada. 

El enlace de subida consiste en dos tipos de canales: canales de acceso y de tráfico. Cada uno de estos 
canales del enlace de subida se esparcen ortogonalmente por una única secuencia llamada PN larga. Cada 
canal se identifica usando un código rN largo distinto. 

3.3.1.1 E11/ace de Bajada 

El sistema COMA IS-95 usa una matriz 64x64 para generar 64 funciones Walsh que; son ortogonales entre 
ellas, y cada uno de los canales lógicos en el enlace de bajada se puede identificar por la función Walsh que 
tiene asignada. Ahora se estudiarán los canales lógicos. · '· · 

3.3.1.1.1 Canal Piloto 

El canal piloto se transmite constantemente como un faro. El móvil usa la señal del piloto para adquirir el 
sistema. Después de que el móvil ha adquirido el sistema piloto se usa para medir la intensidad de la señal. La 
intensidad del piloto se utiliza para determinar la potencia requerida para la transmisión del móvil. El canal 
piloto no contiene información pero es la señal más potente en el enlace de bajada, esta contiene por lo menos 
un 20% del total de la potencia del enlace de bajada. 

El canal piloto se identifica por la función Walsh O (wo). El canal en si no contiene información de banda 
base. La secuencia de banda base es una cadena de Os que se esparcen por la función Walsh O, la cuál es 
también una secuencia de Os. La secuencia resultante (aún todos Os) se esparce o multiplica, por un par de 
secuencias en cuadratura rN. 
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Por esto, el canal piloto es efectivamente la secuencia PN por si misma (ver figura 3.3). La secuencia PN 
con un offset específico únicamente identifica el sector particular que esta transmitiendo la señal. Después del 
esparcimiento PN se usan filtros en banda base para moldear los pulsos digitales. El canal piloto provee al 
móvil la referencia de tiempo y fase, y transmite una tasa de 19.2 Kbps. 

Todos O's 

3.3.1.1.2 Canal de Sincronización 

Wo 

Secuencio PN piloto 1 
o 1.2208 Mcps 

(Todos O's o 1.2288 Mcps) .---~ 
A 

1.2288 Mcps 'Y 
Al modulador 

QPSK 

Secuencio PN piloto Q 
o 1.2288 Mcps 

Figura 3.3: Canal Piloto. 

o 

A diferencia del canal piloto, el canal de sincronizac1on transmite la información en banda base. La 
información esta contenida en el mensaje del canal de sincronía (sync channel message) que notifica al móvil 
de información importante acerca de la sincronización del sistema y parámetros del mismo. La figura 3.4 
muestra que la información en banda base se protege contra error. Entonces, se esparce con la función Walsh 
32 y enseguida con la secuencia PN que se identifica con el sector que está sirviendo. La información en 
banda base se encuentra a una tasa de 1.2 Kbps. 

Dila del 
canal de 

sincronización t'111<1itic..tci:r . ........_ .. 
R • 1/2 

2.4 Ksps 

Repetidor 
de 

símbolos 

4.8 Ksps 4.8 Ksps 

W32 

Secuencia PN piloto 1 
a 1.2288 Mcps 

o 1.2288 Mcps 

secuencio PN piloto a 
a 1.2288 Mcps 

Figura 3.4: Canal de Sincronización. 

B 

Al nivel de bit, el canal de sincronización se transmite en grupos de supertramas de canal de sincronía (sync 
chmmel supe1:fi-c1111es), cada supertrama contiene 96 bits y dura 90 ms, resultando una tasa de 1200 bps. Cada 
supe11rama contiene tres tramas de canal de sincronía de igual longitud y duración. Cada trama del canal de 
sincronización se alinea con la secuencia PN corta asociada con el sector que transmite. Cada período de la 
secuencia PN corta esta sincronizada con cada trama de canal de sincronización. Por esto, una vez que el 
móvil adquiere la sincronización del canal piloto, se conoce la alineación para el canal de sincronización. 
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Una vez que el móvil logra alinearse con el canal de sincronizac1on, el móvil puede comenzar a leer el 
mensaje de este canal. Finalmente, una vez que el móvil esta sincronizado con la estación base se ignora el 
canal de sincronización. 

3.3.1.1.3 Canal de Búsqueda 

Similar al canal de sincronía, el canal de búsqueda (o voceo) también transmite información en banda base. 
Pero a diferencia del canal de sincronía, el canal de voceo transmite a tasas más altas; este puede transmitir ya 
sea a 4.8 o 9.6 Kbps. 

Como se muestra en la figura 3.5, la información en banda base primero se protege contra error, entonces si 
la tasa de datos es 4.8 Kbps, los bits se repiten una vez. Los datos se mezclan primero por una secuencia larga 
PN, y entonces se esparcen por una función de Walsh específica asignada al canal de voceo y después 
esparcida por la secuencia corta PN asignada al sector que esta sirviendo. También nótese de la figura 3.5 que 
el código largo PN sostiene una tasa de 64: 1 (por ejemplo de 1.2288 Mcps a 19.2 Kbps). El generador de 
código largo por si mismo se enmascara con un número de canal de búsqueda único. Por lo tanto, la máscara 
de código largo que se usa para el canal de 'búsqueda 1' (esparcido por una función Walsh 1) es diferente al 
que utiliza el canal de 'búsqueda 3' (esparcido por una función Walsh 3), por ejemplo. 

Bits de 
canal de 
voceo 

4.8 Kbps 
o 

9.6 Kbps 

Codificador 
convol. 
A• 112 

9.6 Ksps 
o 

19.2 Ksps 

Repolidor 
de 

símbolos 

19.2 
Ksps 

Gene1ador 
de c6digo 

Jaigo 

Máscara de código 
largo para canal de 

voceo i 1.2288 
Mcps 

Secuencio PN piloto 1 
a 1.2280 Mcps 

Secuencia PN piloto O 
a 1.2288 Mcps 

Figura 3.5: Canal de Voceo (o búsqueda). 

El canal de búsqueda esta dividido en ranuras de 80 ms. A un grupo de 2048 ranuras se le llama un ciclo de 
ranura máximo (111axi11111111 slot cycle). Una ranura de 80 ms se divide en cuatro tramas de canal de búsqueda, 
y cada trama del canal esta dividida en dos medias tramas. El primer bit de cada trama media se llama el 
indicador de cápsula sincronizada o SCI. 

Los mensajes de señalización y búsqueda se envían en el canal de búsqueda. La información de señalización 
se utiliza para notificar al móvil parámetros de configuración importantes del sistema. Algunos ejemplos de 
mensajes de señalización son el mensaje de parámetros del sistema, mensaje de parámetros de acceso, y el 
mensaje de lista de vecinos. 

3.3.1.1 . ./ Canal de Tráfico 

El canal de tráfico de bajada se usa para transmitir datos y voz del usuario, los mensajes de señalización 
también se envían sobre este canal. La estructura del canal de tráfico de bajada es similar al del canal de 
búsqueda. 
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La única diferencia es que el canal de tráfico de bajada contiene Bits de Control de Potencia o PCBs (Power 
Control Bits) multiplexados. La figura 3.6 muestra el canal de tráfico de bajada para el conjunto de tasa 1 
(Rafe Set /). Para esta tasa de transmisión, el codificador de voz (vocoder) es capaz de variar de su tasa de 
datos de salida en respuesta a las actividades del habla. Cuatro diferentes tasas de datos son soportadas: 9.6, 
4.8, 2.4, y J .2 Kbps. Por ejemplo, durante los períodos cortos de la conversación, el codificador de voz puede 
elegir el código de conversación a Ja tasa más baja de 1.2 Kbps. 

1.2 Kbps 
2.4 Kbps 
4.8 Kbps 
9.6 Kbps 

Codificador 
convol. 
A· 112 

Máscara de código 
largo (como una 
función dol ESN del 
usuario espccffico) 

PCOs Secuencia PN pilolo 1 
a 1.2200 Mcps 

d. 
1 

Secuencia PN piloto Q 
a 1.2200 Mcps 

Fígura 3.6: Canal de Tráfico directo para el conjunto de tasa 1. 

La tasa en banda base del codificador de voz se codifica por medio de convolución para protección de 
errores. Para el conjunto de tasa 1, se usa un codificador convolucional de tasa !!;,. La codificación 
efectivamente duplica la tasa de datos. Después del codificador convolucional, los datos sostienen una 
repetición de símbolos, que repite los símbolos cuando el codificador de voz produce los datos a una tasa más 
baja. 

• 

• 

• 

• 

Cuando la tasa de datos es 9.6 Kbps, la tasa de símbolos de código (a la salida del codificador 
convolucional) es 19.2 Ksps (kilosímbo/os por segundo). En este caso, no se implementa la 
repetición. 
Cuando la tasa ele datos es 4.8 Kbps, la tasa de símbolos del código es 9.6 Ksps. Se repite cada 
símbolo una vez, logrando una tasa ele símbolo de modulación final ele 19.2 Ksps. 
Cuando la tasa ele datos es 2.4 Kbps, la tasa de símbolos del código es 4.8 Ksps. Se repite cada 
símbolo tres veces, logrando una tasa de símbolo de modulación de 19.2 Ksps. , . 
Cuando la tasa de datos es ele 1.2 Kbps, la tasa de símbolos del código es 2.4 Ksps; cada sí1nbolo se 
repite siete veces., logrando una tasa de sín1bolo de modulación de 19.2 Ksps. ·<>.:'., · 

La razón para la repetición de símbolos es el reducir la potencia de interferencia en un tiempo dado' cuando 
los datos son transm iticlos a una tasa más baja. · 

En un sistema real CDMA, cuando el codificador ele voz está transmitiendo a 4.8 Kbps, la energía por 
símbolo transmitida es la mitad de 9.6 Kbps. Cuando el codificador de voz está transmitiendo a 2.4 Kbps, la 
energía por símbolo es una cuarta parte de 9.6 Kbps, y cuando el codificador de voz está transmitiendo a 1.2 
Kbps, la energía por símbolo transmitida es un octavo de 9.6 Kbps. 

Después de la repetición de símbolos, los elatos se mezclan para combatir el desvanecimiento, entonces los 
datos mezclados se revuelven mediante una secuencia PN larga. La secuencia PN larga se produce mediante 
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un generador de códigos PN largos. El generador saca una secuencia PN larga a 1.2288 Mcps. Como la tasa 
de datos a la salida del mezclador es 19.2 Ksps, la secuencia PN se convierte a una tasa de 64: 1 para también 
lograr los 19.2 Kcps; la secuencia PN larga a 19.2 Kcps se multiplica por la cadena de datos de 19.2 Ksps. El 
generador de códigos largos produce la secuencia PN larga usando una máscara que es específica al móvil. 
En realidad, la máscara es unafimción del número de serie electrónico o ESN del móvil. 

Los PCBs a 800 bps se multiplexan con la cadena de datos mezclados a 19.2 Ksps. Es importante recono.cer 
que la localización exacta del PCB en el Grupo de Control de Potencia (PCG) no es fija, pero esta 
determinada de una manera seudo aleatoria. 

Hasta este punto, la función de Walsh asignada esparce de manera ortogonal la cadena de datos 
multiplexados (aún a 19.2 Ksps). Cada canal de tráfico de bajada se identifica por su función· de Walsh 
asignada. La función de Walsh esparcida tiene entonces una tasa de 1.2288 Mcps; cada símbolo es esparcido 
por un factor de 64 , y el resultado es una cadena de datos esparcidos a una tasa de 1.2288 Mcps. 

La cadena de datos se esparce después por la secuencia PN corta asignada del sector transmitiendo. La 
secuencia PN corta provee una segunda capa de aislamiento que distingue entre los diferentes sectores 
transmitiendo. De esta forma, todas las 64 funciones de Walsh disponibles se pueden rehusar en cada sector. 
Hay que recordar que los offi·ets de PN caracterizan cada secuencia corta PN única. 

La estructura del canal de tráfico de bajada es similar para el conjunto de tasa 2 (Rafe Set 2). El codificador 
de voz para el conjunto de tasa 2 codifica al habla a tasas más altas, y este entrega una mejor calidad de voz 
que la del conjunto de tasa 1. El codificador de voz del conjunto de tasa 2 soporta cuatro tasas variables: 14.4, 
7.2, 3.6, y 1.8 Kbps. 

3.3.1.1.5 Ñlodulador 

La salida de los canales lógicos es la que alimenta el modulador. La ganancia de cada canal lógico, incluye el 
canal piloto, el canal de sincronización, el canal de voceo, y todos los canales de tráfico, se ajusta primero 
mediante la función de control de ganancia. La ganancia de cada canal establece cuanta potencia se puede 
transmitir por cada canal. Las ganancias para los canales de tráfico individuales están cambiando 
dinámicamente. 

Ya que las ganancias de los canales se ajustan, las señales se suman coherentemente para formar la señal 
compuesta de espectro esparcido. Después de la suma, las trayectorias 1 y Q se convierten por sus respectivas 
portadoras. Las señales convertidas se suman para formar la señal QPSK pasobanda final. 

3.3.1.2 Enlace tle Subida 

El enlace de subida soporta dos tipos de canales lógicos: canales de acceso y canales de tráfico. Debido a la 
naturaleza no coherente del enlace de subida, las funciones de Walsh no se usan para la canalización. Para 
distinguir a los usuarios en vez de las funciones de Walsh se usan las secuencias PN largas. 

3.3.1.2.1 Canal de Acceso 

El móvil usa el canal de acceso para comunicarse con la estación base cuando este no tiene asignado un canal 
de tráfico. El móvil usa este canal para realizar la "iniciación" de llamadas y responder a búsquedas (pages) y 
ordenes. La tasa de datos en banda base del canal de acceso esta fija a 4.8 Kbps. 

Como se muestra en la figura 3.7, la información en banda base se protege primero contra error con un 
codificador convolucional R= 1 /3. La tasa de codificación más baja hace la protección contra error más 
robusta en el enlace de subida, el cual es el más débil de los dos enlaces. La función de repetición de 
símbolos repite el símbolo una vez, logrando una tasa de símbolo de código de 28.8 Kbps. La tasa se mezcla 
para combatir el desvanecimiento. 
Después de la mezcla, se codifican los datos por un modulador ortogonal 64. Se usa el conjunto de funciones 

de \Valsh 64, pero aquí las funciones de Walsh se usan para modular, o representar, grupos de seis símbolos. 
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La razón de la modulación ortogonal de símbolos se debe nuevamente a la naturaleza no coherente del enlace 
de subida. Cuando una transmisión de usuario es no coherente, el receptor (en la estación base) aún puede 
detectar cada símbolo correctamente. El tomar una decisión de si un símbolo es + 1 o -1 puede ser difícil 
durante un período de símbolo. 

4;a Kbps 

Secuencio. PN piloto 1 
a 1.2200 Mcps 

1.2288 Mcps 

Codificado• 
convol. 
A• 1/3 

14.4 Ksps 

Generador 

Modulador 
01togonal 

64-ario 

do código 1---.---------
, l~1go 

1.2ÍBB Mcps 
Máscara de código la.rgo 

Figura 3.7: Canal de Acceso. 

Secuencia PN piloto O 
o 1.2288 Mcps 

Sin embargo, si un grupo de seis símbolos se representa por una única función de Walsh, entonces la 
estación base puede fácilmente detectar seis símbolos en un tiempo al decidir cual función de Walsh se envió 
durante ese período. El receptor puede decidir fácilmente que función de Walsh se envió a correlacionar la 
secuencia que recibió con el conjunto de las 64 funciones de Walsh conocidas. En el enlace de bajada, las 
funciones de Walsh se usan para distinguir entre Jos diferentes canales. En el enlace de subida, las funciones 
de Walsh se usan para distinguir entre los diferentes símbolos (o entre grupos de seis símbolos). 

El grupo de seis símbolos binarios corresponde a un valor decimal entre O y 63. El patrón del grupo de seis 
símbolos establece que función de Walsh (O a 63) se usa para representar ese grupo de seis símbolos. 

Los datos modulados ortogonalmente a 4.8 Ksps (símbolos modulados) o a 307.2 Ksps (símbolos de código) 
se esparcen entonces por la secuencia PN larga. La secuencia PN larga está corriendo a 1.2288 Mcps, y el 
ancho de banda de los datos después del esparcimiento es 1.2288 Mcps. Recuerde que la secuencia PN larga 
se usa para distinguir el canal de acceso de todos los otros canales que ocupan el enlace de subida. 

Los datos se revuelven después en las trayectorias 1 y Q por las secuencias PN cortas (también corriendo a 
1.2288 Mcps) definidas en el estándar IS-95. Debido a que el enlace de subida usa Modulación en Cuadratura 
por Cambio de Fase con Retraso (OQPSK). los datos en la trayectoria Q están retrasados por una mitad de 
chip PN. El propósito principal de este retraso de chip es asegurar que la envolvente de la seiial QPSK no se 
colapse a cero. Esta propiedad es importante porque el amplificador de potencia del móvil es típicamente 
pequeño y limitado en desempeiio. Si el amplificador permanece lineal sobre un rango dinámico pequeño se 
puede asegurar que la envolvente de la señal nunca alcance el cero y siempre permanezca sobre un cierto 
nivel. 

Finalmente, los mensajes que se envían en el canal de acceso son dos: un mensaje respuesta (en respuesta a 
un mensaje de la estación base) o 1111 mensaje de petición (enviado por la estación móvil). Dichos mensajes, 
así como cualquier otra información en el canal de acceso se transmite por medio de ranuras que componen 
tramas. 
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3.3.1.2.2 Canal de Trclfrco 

El canal de tráfico de subida se usa para transm1t1r datos y voz del usuario. Los datos modulados 
ortogonalmente se alimentan en el transformador de tramas de datos aleatorios (data burst randomizer). La 
función del transformador de tramas de datos aleatorios es tomar ventaja del factor de actividad de la voz en 
el enlace de subida. Recordemos que el enlace de bajada usa un esquema diferente para tomar ventaja del 
factor de actividad de la voz - cuando el codificador de voz esta operando a una tasa más baja, el enlace de 
bajada transmite los símbolos repetidos a una energía reducida por símbolo y por eso se reduce la potencia 
del enlace de bajada durante cualquier período dado. 

El esquema descrito para el enlace de bajada es inadecuado para el enlace de subida. La razón es que el· 
requerimiento de velocidad del control de potencia es mucho más exigente en el enlace de subida. La estación 
base mide el Eb/No (una cantidad que se mide rápidamente) en el enlace de subida, entonces la estación base 
inmediatamente hace una decisión de control de potencia y envía un PCB de regreso al móvil. La estación 
base necesita detectar rápidamente cada símbolo, aún cuando el codificador de voz está operando a una tasa 
más baja, y la estación base no puede esperar al integrador para acumular energía sobre un período grande de 
tiempo. 

La finalidad de llevar a cabo una aproximación para reducir la potencia. en el enlace de subida durante 
períodos de calma en la conversación es para enmascarar seudo aleatoriamente los símbolos redundantes que 
se producen por la repetición de símbolos. Esto lo efectúa el transformador de tramas de datos aleatorios. El 
transformador de tramas de datos aleatorios genera un patrón enmascarado de Os y 1 s que aleatoriamente 
enmascaran los datos redundantes. El patrón de enmascaramiento es parcialmente determinado por la tasa del 
codificador de voz. Si el codificador de voz esta operando a 9.6 Kbps, entonces los datos no se enmascaran. 
Por otra parte, si esta operando a 1.2 Kbps, entonces los símbolos se repiten siete veces, y el transformador de 
tramas de datos aleatorios enmascara, en promedio, siete de ocho grupos de símbolos. 

3.4 CONTROL DE POTENCIA 

3.4.1 ¿Porqué el Control de Potencia? 

El control de potencia es esencial para la operación de manera uniforme de un sistema COMA. Debido a que 
todos los usuarios comparten la misma banda de RF a través del uso de códigos PN; cada usuario parece. 
ruido aleatorio a los otros usuarios. La potencia de cada usuario individual, se controla para que ningún 
usuario interfiera innecesariamente con otros en el sistema. 

Para ilustrar como es que el control de potencia en COMA es tan importante, se considera el caso de una 
sola célula que tiene dos usuarios hipotéticos (ver figura 3.8). Examinemos solo el enlace de subida dado que 
este enlace es el que fija los límites de propagación de la señal en COMA. El usuario 2 esta mucho más cerca 
a la estación base que el usuario 1. Si no hay control de potencia, ambos usuarios transmitirán una cantidad. 
fija de potencia p1; sin embargo, debido a la diferencia en distancia, la potencia recibida por el usuario 2; o 
pr:!, será mucho más grande que la potencia recibida del usuario 1, o pr1. Si asumimos que la diferencia en 
distancia es tal que pr:! es 1 O veces más que pr1, entonces el usuario 1 tendrá una gran desventaja. 

Si la SNR requerida, (SNR)rcqucrida, por la radio base es (l/10), entonces podemos ver inmediatamente la 
disparidad entre las SNRs de los dos usuarios (ver figura 3.9). Si ignoramos el ruido térmico, entonces la 
SNR del usuario 2, (SNR)2. será 10, y la SNR del usuario 1, (SNR)1, será (1/10). El usuario 2 tienen una 
mayor SNR y disfruta de una gran calidad de voz, pero la SNR del usuario 1 escasamente cumple con la 
(SNR)rcqucrida. Esta inequidad se conoce como el problema de cerca110-leja110 (near-far) en un sistema de 
acceso múltiple de espectro esparcido. El sistema en este punto se dice que ha alcanzado su capacidad. La 
razón es que si queremos agregar un tercer usuario transmitiendo p1, en cualquier parte de la célula, entonces 
la SNR del tercer usuario 110 será capaz de alcanzar la (SNR)requerida. De hecho, si forzamos a un tercer usuario 
dentro del sistema, ese tercer usuario no solo 110 alcanzará el nivel de (SNR)rcqucrida, sino que también causará 
que la SNR del usuario 1 caiga debajo del (SNR)1cq11crida. 
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Fígura 3.8: Una estación base con dos usuaríos hipotéticos. Cada usuario esta 

transmitiendo a la estación base una cantidad de ootencia P .. 
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Figura 3.9: Potencia de dos usuarios recibida en la estación base. 
El usuario 2 tiene mucho mavor SNR oue el usuario 1. 

I 

Entonces, para superar el problema de cercanía/lejanía y para maximizar la capacidad se implementa el 
control de potencia. El control de potencia controla la potencia transmitida de cada usuario,' tal que la 
potencia recibida en la estación base es igual a la de cualquier otro usuario (ver figura 3.1 O); con esto, se 
asegura que el sistema pueda acomodar el mayor número de usuarios por célula y; además, aumente su 
capacidad de desempeño. 

3.4.2 Enlace de Subida 

3.4.2.J Pruebas de Acceso 

La primera intervención del control de potencia comienza resolviendo el problema de la potencia inicial que 
transmite el móvil. Antes que el móvil establezca contacto con la estación base, el móvil no sabe a que 
potencia transrn itiní hacia la estación base. En este punto, la estación base aún no ha hecho contacto con el 
usuario, y la estación base no tiene idea de la localización del móvil. Hay dos opciones: la primera opción es 
que el móvil puede intentar acceder a la estación base con una potencia elevada de transmisión. Dado que una 
potencia alta incrementa la probabilidad de que la estación base reciba la petición de acceso del móvil. Sin 
embargo. la desventaja de una potencia alta de transmisión inicial es que representa interferencia para otros 
usuarios en Ja misma célula. La segunda opción es que el móvil puede pedir acceso a la estación base con una 
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baja potencia de transmisión. De esta forma, se reduce la probabilidad de que la estación base reciba la 
petición de acceso del móvil. Pero la ventaja es que este móvil no causará mucha interferencia a otros 
usuarios. 

,. 
"~ P..1 

.·''6-· 
', Usucuio 1 

\ 
\ 

' 

Usuaria:.6.>P•;:i _______ _ 
----- -~ -----

P, - P,.z 
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-------------------
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Figura 3.10: Con el control de potencia, una estación base puede soportar un número mayor de usuarios. La potencia 
de cada usuario es controlada para transmitir a diferentes niveles de potencia. Esto se hace con el fin de que las 

potencias recibidas, de usuarios individuales, sean todas iguales en la estación base. · 

La solución como se especifica en el estándar IS-95, es que cuando el móvil intenta por primera vez acceder 
al sistema, éste transmita una serie de pruebas de acceso. Las pruebas de acceso son series de transmisiones 
de potencias progresivamente más altas. El móvil transmite su primera prueba de acceso a una potencia baja, 
entonces espera por una respuesta de parte de la estación base. Si después de un intervalo de tiempo aleatorio 
el móvil no recibe un reconocimiento de la estación base. Entonces el móvil transmite una segunda prueba de 
acceso a una potencia ligeramente mayor. El proceso se repite hasta que el móvil recibe un reconocimiento de 
parte de la estación base. La diferencia de potencia entre la prueba de acceso actual y la previa se llama 
corrección de prueba de acceso. El incremento para una corrección de prueba de acceso individual se 
especifica mediante el parámetro del sistema PWR_STEP. 

El estándar especifica que el móvil usará el nivel de potencia que reciba de la estación base para estimar 
cuanto transmita inicialmente. Conociendo la potencia que recibe la estación base, el móvil puede estimar la 
pérdida de trayectoria entre la estación base y él mismo. Si este conoce el ERP transmitido de la estación 
base, entonces el móvil sabrá que tanto necesita transmitir para compensar la pérdida de trayectoria. El móvil 
no conoce el ERP real de la estación base, tampoco sabe que tanta potencia reciben las otras estaciones base 
vecinas. Por ello se especifica una constante por defi111/1 usando suposiciones genéricas de carga típica, así 
como del ERP estándar de las estaciones base. Específicamente, la potencia inicial transmitida del móvil, 
pi.inicial en decibeles (dB), será 

Pi.inicial= - pr- 73 + NOM_PWR + INIT_ PWR (3-1) 

Como vemos, la constante por defimlt es - 73 para celular. Para PCS se usa un valor de - 76. Los dos ajustes 
adicionales, N01vl_PWR e JNJT_ PWR, se pueden establecer por los operadores del sistema para un ajuste 
más delicado. Los valores de esos dos factores de ajuste, NOi\I_PWR e JNJT_ PWR, así como el parámetro 
PWR_STEP se radian desde la estación base (en el mensaje de parámetros de acceso) y recibidos por el móvil 
antes de acceder a la transmisión de prueba. Cuando recibe esos dos factores de ajuste, el móvil los usa en 
(3-1) para determinar su potencia inicial de transmisión. 
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3.4.2.2 Lazo abierto 

El proceso anterior se llama control de potencia en lazo abierto, el cual es una operación de control exclusiva 
del móvil que no involucra a la estación base. Este proceso de lazo abierto continua después de que la 
estación base tiene conocimiento de la petición de acceso del móvil y después que el móvil comienza a 
transmitir en un canal de tráfico. 

Después que se establece una llamada, y que el móvil se mueve dentro de la célula, la pérdida de trayectoria 
entre el móvil y la estación base continuará cambiando. Como resultado, la potencia que recibe el móvil 
cambiará y el control de potencia en lazo abierto continuará rnonitoreando la potencia que recibe el móvil pr y 
ajustará la potencia que el móvil debe transmitir de acuerdo a la siguiente ecuación: 

pi= - pr - 73 + NOM_PWR + INIT_PW 
+(suma de todas las correcciones de prueba de acceso) (3-2) 

donde pi es el cálculo continuo de la potencia a transmitir por el móvil de lazo abierto. La diferencia entre 
(3-2) y (3-1) es que (3-2) contiene un término adicional especificando la suma de todas las correcciones de 
prueba de acceso que se hacen durante la transmisión de prueba de acceso. 

El control de potencia de lazo abierto, como se especifica en (3-2), se basa en una estimado de las pérdidas 
en la trayectoria de bajada. Este control de potencia se usa para compensar los efectos sombreado de 
variación lenta y normal de registro (log-11or111al) donde hay una correlación entre los desvanecimientos de 
enlace de bajada y enlace de subida. Sin embargo. dado que los enlaces de bajada y subida están en diferentes 
frecuencias, el control de lazo abierto es inadecuado y también lento para compensar el desvanecimiento 
rápido de Rayleigh (fást Rayleighfading); dado que este Liltirno depende de la frecuencia, no podernos usar el 
control de potencia de lazo abierto para compensar el desvanecimiento rápido de Rayleigh. 

3.4.2.3 Lazo cerrado 

El control de potencia en lazo cerrado se usa para compensar las fluctuaciones de potencia debidas al 
desvanecimiento rápido de Rayleigh. Es aquí, en el lazo cerrado donde el proceso involucra a la estación base 
y al móvil. Una vez que el móvil obtiene un canal de tráfico y comienza a comunicarse con la estación base, 
el proceso de control de potencia de lazo cerrado opera en conjunto con el control de potencia de lazo abierto. 
En el control de potencia de lazo cerrado, la estación base continuamente monitorea el enlace de subida y 
mide la calidad del enlace. Si la calidad del enlace es mala, entonces la estación base ordenará al móvil 
aumentar la potencia. Si la calidad del enlace es muy buena, entonces hay un exceso de potencia en la 
comunicación con el móvil; en este caso, la estación base ordenará al móvil disminuir su potencia. 
Idealmente, el parámetro llamado tasa de errores en la trama (FER) es un buen indicador de la calidad del 
enlace. Pero como le toma mucho tiempo a la estación base acumular suficientes bits para calcular el FER, se 
usa en su lugar la Eb/No como indicador de la calidad del enlace de subida. 

La estación base envía al móvil los comandos de control de potencia usando el enlace de bajada. Estos 
comandos se representa en la forma de bits de control de potencia (PCBs). El valor en que aumenta y 
disminuye la potencia el móvil para cada PCB es nominalmente entre +I dB y-1 dB. 

Debido a que el control de potencia de lazo cerrado es importante para combatir el desvanecimiento rápido 
de Rayleigh. la respuesta del móvil a estos comandos de control de potencia debe de ser muy rápida. Por esta 
razón, los bits de control de potencia son directamente enviados sobre el canal de tráfico. Finalmente, hay tres 
puntos adicionales a mencionar sobre el control de potencia de lazo cerrado. 

Los bits de control de potencia no estún protegidos contra error, esto debido a que los PCBs son 
multiplexados dentro del canal de tráfico de bajada después del codificador convolucional. Esto se hace para 
reducir retardos que son inherentes en la decodificación y extracción de bits para protección de errores. 
El control de potencia de la=o cerrado tiene 1111 la=o interno y uno exterior. La premisa de un lazo interior es 

que existe un umbral de SNR predeterminado por el cual se decide si se aumenta o disminuye la potencia. 
Dado que estamos tratando siempre de mantener un FER aceptable, y como en un ambiente móvil no hay una 
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relación uno a uno entre el FER y la Eh/No, el umbral del Eb/No se tiene que ajustar dinámicamente para 
mantener el FER aceptable. A este ajuste del Eb/No (que usa el control de potencia de lazo interior) se le 
llama lazo exterior del control de potencia de lazo cerrado. El proceso de lazo exterior no esta definido en el 
estándar JS-95. y cada fabricante puede implementar sus propios algoritmos de lazo exterior. 

Finalmente, el tercer punto concierne al control de potencia de lazo cerrado durante un sofl handoff. El 
sistema COMA IS-95 utiliza el soft handoff cuando un móvil se mueve dentro de dos o tres células. Durante 
el soft handoft~ el móvil recibe tramas del canal de tráfico de dos o tres estaciones base, y en esos canales de 
tráfico puede haber conflicto con los comandos de control de potencia (por ejemplo, una estación base puede 
estar diciendo al móvil que suba la potencia mientras que la otra estación base puede estarle diciendo que la 
baje). En este tipo de situaciones, el móvil sigue esta regla: si cualquier estación base ordena al móvil bajar Ja 
potencia, el móvil bajará la potencia. El móvil aumentará únicamente la potencia si todas las estaciones base 
envueltas en el soft handoff ordenan al móvil subir la potencia. 

3.4.2.4 Imple111e11taciá11 tle lazo abierto y lazo cerrado 

La potencia que transmite el móvil es una función del control de potencia de lazo ~errad~)' lAzci a·bierto.del 
sistema. La ecuación (3-2) se puede modificar para incluir la corrección de pote1í~iá .de laio.céfrado; esto es, 

.pi= - pr- 73 +NOM_PWR + INIT_PWR 
+(suma de todas las correlaciones de prueba de acceso) 
+(correlación de lazo cerrado). · · (3-3) 

Por otra parte, en la implementación de un esquema de control de potencia para un enlace de subida, en el 
control de potencia de lazo cerrado la estación base tiene el control total del lazo exterior y parte del lazo 
interior; el móvil maneja la otra parte del lazo interior. Para el control de potencia de lazo abierto, la porción 
completa de lazo abierto reside en el móvil. 

3.4.3 Enlace de Bajada 

Idealmente, el control de potencia no es necesario en este enlace. La razón es que Ja estación base esta 
transmitiendo todos los canales coherentemente en la misma banda de radiofrecuencia. Si el ruido térmico y 
el ruido del ambiente son despreciables, entonces todas las señales se desvanecen juntas conforme la señal 
compuesta llega al móvil. Sin embargo, en la vida real, un móvil en particular puede estar cerca de un 
obstáculo mayor y experimentar una gran interferencia del ambiente, o un móvil puede sufrir una gran 
pérdida de trayectoria tal que al llegar la señal compuesta esté en el orden de ruido térmico. Por ello, es 
necesario el control de potencia en el enlace de bajada. 

El estándar lS-95 especifica que el móvil tiene que reportar a la estación base la calidad del enlace de 
bajada. El móvil continuamente monitorea el FER del enlace de bajada, y reporta este FER a la estación base 
en un mensaje llamado el mensaje de reporte de medida de potencia (PMRM). Este puede ser enviado en dos 
formas: una es que el móvil periódicamente reporte el PMRM, y la otra es que el móvil reporte el PMRM 
únicamente si el FER excede cierto umbral. La estación base, conociendo la calidad del enlace de bajada, 
ajusta la potencia a transmitir a ese móvil en particular. 

3.5 PROCESAMIENTO DE LA LLAMADA 

3.5.1 Estados de Procesamiento de Llamada 

El procesamiento de la llamada se refiere a todas las funciones que el sistema necesita llevar a cabo para 
establecer, mantener y terminar una llamada entre un móvil y otro teléfono. Se puede realizar dos tipos de co-
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nexiones: una ) Jamada de un móvil a tierra y una llamada de un móvil a otro móvil. En el caso de móvil a 
tierra, la llamada se establece entre un móvil y un teléfono alámbrico, en cuyo caso la llamada se en ruta a 
través de la Red Telefónica de Co11111utació11 Pública (PSTN). El sistema COMA IS-95 adopta una 
descripción por estados del procesamiento de la llamada. Dado que el móvil es el elemento común en los dos 
tipos de conexiones, el estándar JS-95 especifica Jos estados de la llamada desde la perspectiva de la estación 
móvil. 

Es impo1tante notar que el estándar no especifica los estados de la llamada para la estación base, sin 
embargo, cualquiera que sean las funciones que la estación base lleve a cabo deben trabajar con los estados 
de la llamada especificados para el móvil, los fabricantes son libres de implementar sus propias funciones de 
la estación base para satisfacer Jos requerimientos del procesamiento de la llamada. 

Durante una operación normal, el móvil puede ocupaPcualquiera de Jos siguientes estados: 

• 
• 
• 
• 

Estado de inicialización de la estación móvil; 
Estado inactivo de la estación móvil; 
Estado de acceso al sistema; 
Control de la estación móvil en el estado de canal de tráfico . 

En la figura 3.11, se ilustra gráficamente estos estados y las transiciones asociadas. 

El móvil ha adquirido 
un mensaje del canal 
da búsqueda .. origina 

El móvil ha una llamada o ejecuta El móvil es direccionado 
adquirido un un registro. a un canal de tráfico 

E ..... ···r~-~I ~Es-tod-º ~I 
de 1~=~¡~~ de 

lnicializoción Acceso 

El móvil 
selecciona 
y adquiere 
un sistema. 

El móvil monilorea 
los mensajes en el 
canal de búsqueda. 

El m6vil envía 
mensajes en el 
canal de acceso. 

La llnmado es terminoda 

Estado de 
Canal de 

Tritlico 

E 1 móvil se comunica 
con la eslación base 
en los canales de 
tráfico. 

Figura 3.11: Estados del procesamiento de llamada de la estación móvil. 

Después del encendido, el móvil entra al estado de inicialización, donde el móvil selecciona y adquiere un 
sistema. Al salir del estado de inicialización, el móvil tiene totalmente acceso al sistema y sincronización. 
Entonces el móvil entra al estado inactivo, donde el móvil monitorea los mensajes en el canal de búsqueda. 
Cualquiera de Jos tres siguientes eventos causará al móvil la transición del estado inactivo al estado de 

acceso al sistema: 

1) El móvil recibe un mensaje del canal de búsqueda pidiendo un reconocimiento o respuesta; 
2) El móvil origina una llamada; 
3) El móvil ejecuta un registro. 

En el estado de acceso, el móvil envía mensajes a la estación base en el canal de acceso. Cuando el móvil se 
dirige al canal de tráfico, éste entra al estado de canal de tráfico, donde el móvil se comunica con la estación 
base usando los canales de tráfico de bajada y subida. Cuando se termina la llamada el móvil regresa al 
estado de inicialización. 
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3.5.2 Estado de Inicialización 

Después de encenderse, el móvil entra al estado de inicialización. Este estado contiene cuatro subestados, los 
cuales el móvil sigue secuencialmente. 

3.5.2.J Subestado de deter111i11aci<Í11 tle sistema 

·En este subestado, el móvil selecciona que sistema a usar (es decir, el sistema A o sistema Ben la banda 
celular). Debido a que todos los teléfonos celulares CDMA tienen capacidad de modo dual;; el móvil también 

-.decide si estará en modo COMA o analógico. Si se selecciona- el -modo. COMA, eLmóvil procede a 
·seleccionar cual portadora COMA usará. Entonces el móvil entra al siguiente subestado. · 

3.5.2.2 Subestmlo de mlq11isiciá11 del cmml piloto 

Aquí, el móvil demodula y adquiere el canal piloto·del sistema COMA seleccionado. El móvil tiene que 
adquirir el canal piloto dentro de un cierto límite de tiempo; si el' móvil.adquiere el canal piloto dentro del 
límite.de.tiempo, entonces entra al subestado de adquisición· del canal de sincronización. Si el móvil. no lo 
adquiere dentro del límite de tiempo, entonces regresa al subestado de determinación de sistema. 

3.5.2.3 Subestmlo de adq11isiciá11 del cmml de si11cro11izacióu 

En este subestado, el móvil procede a adquirir el canal de sincronización del sistema COMA. Es decir, el 
móvil obtiene la configuración del sistema y la información del cronometraje (limi11g), mediante 'la 
adquisición del canal de sincronización y la lectura del mensaje del canal de sincronización. De la misma 
manera que en el caso anterior, el móvil necesita adquirir el canal de sincronización y leer el mensaje del 
canal de sincronización dentro del tiempo límite, para con ello avanzar al siguiente subestado o regresar al de 
determinación de sistema. 

3.5.2.4 Subestado de cambio tle cro11ometraje 

En este subestado, el móvil sincroniza su cronómetro al tiempo del'sistema COMA y su fase de.código largo 
al del sistema COMA. En este punto, el móvil ya ha demodulado el mensaje del canal,de sincronización y 
posee todos los parámetros del mensaje. 

Después que el móvil ha adquirido completamente el.sistema COMA, éste entra al est~po, de inactividad de 
la estación móvil. · 

3.5.3 Estado Inactivo 

3.5.3.J Mm1itoreo tlel cmwl tle búsqueda 

En el estado inactivo, el móvil monitorea el canal de búsqueda en el enlace de bajada para recibir mensajes o 
una llamada entrante. La transmisión del canal de: búsqueda está dividida en ranuras de tienen 80ms de 
longitud. Hay dos formas en que el móvil puede monitorear el canal de búsqueda: monitoreo en modo no 
ranurado o en modo ranurado. 

En modo no ranurado, el móvil monitorea el canal de búsqueda todo el tiempo. En modo ranuradó, el móvil 
monitorea el canal de búsqueda únicamente en las ranuras asignadas. Debido a que el móvil no tiene que 
monitorear todas las ranuras todo el tiempo, el móvil operando en el modo ranurado puede ahorrar energía de 
la batería. 
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3.5.3.2 Hmuloff inactivo 

Cuando el móvil está en el estado inactivo y tiene que moverse del área de cobertura de una estación base al 
área de cobertura de otra estación base, ocurre una handoff inactivo. Esto sucede si el móvil detecta que la 
energía del canal piloto de otra estación base es mayor a la estación base actual. Al hacerlo, el móvil 
mantiene tres conjuntos de canales piloto PN de compensación (o.ffsets) de la estación base (o sectores): 

• 

• 

• 

El conjunto activo contiene el canal piloto de compensación del sector cuyo canal de búsqueda es 
actualmente monitoreado por el móvil. .· . · ',, . 
El conjunto vecino contiene los canales piloto de compensación de. aquellos. sectores que son 
probables candidatos para handoff inactivo. El mensaje de lista de· vecinos especifica\·los cañales 
pilotos del conjunto vecino ·- -<- ·· · -

El conjunto residuo contiene todos los posibles canales pilÓto de compensacióif''del ·~istema, 
excluyendo los canales pilotos del conjunto activo y conjunto vecino. 

Si el móvil determina que una de las señales piloto del ·conjunto vecino o conjunto residuo es 
suficientemente más fuerte al piloto del conjunto activo, el móvil ejecuta un handoff inactivo. El handoff 
inactivo no es más que el inicio para monitorear el canal de búsqueda de un núevo sector cuya energía del 
canal piloto es mayor a la del sector actual. 

El móvil monitorea el canal de búsqueda de una sola estación base (es decir, el conjunto piloto contiene solo 
un canal piloto). Por esto, el handoff suave no es aplicable en el estado inactivo. 

3.5.3.3 Me11s(ljes tle/ c"""' tle húsqued" 

Hay un total de seis mensajes de cabecera que se envían al móvil en el canal de búsqueda: 

1) Mensaje de parámetros del sistema; 
2) Mensaje de lista de vecinos; 
3) Mensaje de lista de canales COMA; 
4) Mensaje de parámetros del sistema extendido; 
5) Mensaje de redirección del servicio global; 
6) Mensaje de parámetros de acceso. 

Los primeros cinco mensajes se refieren como los mensajes de configuración. El móvil está constantemente 
recibiendo estos mensajes en el canal de búsqueda, y dentro de estos mensajes hay muchos campos que 
necesitan ser actualizados y cargados en la memoria del móvil. Por otra parte, la estación base asigna un 
número de secuencia a los mensajes de configuración del conjunto actual. Cuando el contenido de uno o más 
de los mensajes de configuración cambia, el número de secuencia de estos mensajes se incrementa. 

3.5.4 Estado de Acceso 

En el estado de acceso, el móvil transmite mensajes a la estación base usando el canal de acceso. 
Adicionalmente, el móvil también recibe mensajes de la estación base en el canal de búsqueda. Hay seis 
subestados que el móvil puede ocupar dentro del estado de acceso. 

3.5.4.1 Suhest"tlo tle i11formació11 tle "ct11a/izaci<í11 tle cabecera 

Después que el móvil recibe los mensajes de configuración actuales en el canal de búsqueda, el móvil 
compara los números de secuencia para determinar si o no todos los mensajes de configuración. Los 
procedimientos de actualización se usan para actualizar todos los números de secuencias almacenados local-
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mente. El móvil también checa si tiene o no los últimos parámetros de acceso. 
Además, de recibir los mensajes de configuración y los mensajes de parámetros de acceso, el móvil puede 

recibir los siguientes mensajes de búsqueda: 

• 
• 
• 

Mensaje de búsqueda; 
Mensaje de búsqueda por ranurado; 
Mensaje de búsqueda general. 

Siempre que el móvil reciba un mensaje de búsqueda, la estación móvilcbusca en cada• mensaje: para 
determinar si éste contiene la Identificación lnternacionaLde la.Estación Móvil (IMSI). Si es:así;·entórices el 
móvil cambia al subestado de respuesta de búsqueda y transmite' un·' mensaje de;respuesta,d~ búsqueda en el 
canal de acceso. · · :. :·:" •,< · 

3.5.4.2 S11hestm/o tle resp11estll tle húsq11etli1 

En este subestado, el móvil envía un mensaje de respuesta de búsqueda en respuesta a los mensajes'de 
búsqueda enviados por la estación base. El móvil envía el mensaje de respuesta ¡de. búsqueda usando Jos 
procedimientos de acceso. · · 

Después de recibir el mensaje de respuesta de búsqueda, la estación base envía al móvil un mensaje de 
asignación de canal en el canal de búsqueda para comenzar a establecer la llamada. El mensaje de asignación 
de canal contiene parámetros como asignación de frecuencia y canal de código, los cuales son usados por el 
móvil para sintonizarse a la frecuencia RF asignada y al canal de código CDMA para comenzar a recibir el 
canal de tráfico de bajada. 

3.5.4.3 S11hestmlo de i11te11to tle i11icillliZllci<Íll tle la estllciá11 mávi/ 

En este subestado, el móvil envía un mensaje de inicialización a la estación base para empezar una llamada. 
El móvil envía el mensaje de inicialización usando los procedimientos de acceso. 

Después de recibir el mensaje de inicialización, la estación base puede enviar al móvil un mensaje de 
asignación de canal en el canal de búsqueda para empezar a establecer la llamada. El mensaje de asignación 
de canal contiene parámetros como asignación de frecuencia y canal de código, los cuales son usados por el 
móvil para sintonizarse a la frecuencia RF asignada y al canal de código CDMA para comenzar a recibir el 
canal de tráfico de bajada. · 

3.5.4.4 S11hestlltlo tle llcceso tle registro 

En este subestado, el móvi 1 envía un mensaje de registro a la estación base.; El móvil envía el mensaje de 
registro usando los procedimientos de acceso. El registro es el proceso donde el· móvil informa a.la estación 
base acerca de la identificación, estatus, localización y otra información pertinente d~I móvil. · · · · 

3.5.4. 5 S11hestmlo de resp11estll del me11sllje / petició11.de lt1 estllciá11 móvil 

En este subestado, el móvil envía una respuesta a cualquier otro mensaje enviado por la estación base.·Por su 
parte, el móvil envía el mensaje pertinente utilizando los procedimiento de acceso. 

3.5.4.6 S11bestmlo tle trll11smisió11 tle me11st1je de lt1 estllció11 móvil 

Este subestado no es obligatorio. Aquí, el móvil envía un mensaje de ráfaga de datos a la estación base, 
utilizando los procedimientos de acceso. 
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3.5.4. 7 Procetli111ie1110 tle acceso 

Cuando el móvil envía mensajes a la estación base en el canal de acceso, hay un problema fundamental de 
acomodar más de un solo móvil. Por ejemplo, por lo general existen muchos móviles que desean acceder a 
una misma estación base. Para algunas magnitudes, este problema de congestión se puede resolver al separar 
a las estaciones móviles asignándoles canales de acceso diferentes. La estación base lo hace al especificar un 
canal de acceso en el mensaje de parámetros de acceso; el móvil aleatoriamente escoge un canal de acceso 
entre O y el especificado para transmitir. 

Sin embargo, si más de un móvil usa el mismo canal de acceso, sus transmisiones en el canal de acceso 
pueden colisionarse en el tiempo. Este problema de colisión se puede resolver al hacer aleatorio el tiempo de 
transmisión de los diferentes móviles tal que la probabilidad de colisión se reduzca. 

Hay dos tipos de mensajes que se envían en el canal de acceso: un mensaje de respuesta y un mensaje de 
petición. Un mensaje de respuesta se envía en respuesta a un mensaje de la estación base (un ejemplo, es el 
mensc!ie de respuesta de cambio de autentificación). Por otro lado, un mensaje de petición se envía 
autónomamentc por el móvil (un ejemplo, es el mensaje de inicialización). Ahora bien, se usan diferentes 
procedimientos de acceso para enviar estos dos tipos de mensajes. 

3.5.5 Estado de Canal de Tnifico 

El móvil puede entrar al estado de canal de tráfico desde dos subestados dentro del estado de acceso: 

1) Subestado de respuesta de búsqueda; y 
2) Subestado de intento de inicialización de la estación móvil. 

En otras palabras, después que el móvil ha respondido satisfactoriamente a la búsqueda de la estación base o 
después que el móvil ha inicializado satisfactoriamente, el móvil puede entrar al estado de canal de tráfico. 
En este estado, el móvil se comunica con la estación base usando los canales de tráfico de bajada y subida. 
Este estado consiste de cinco subestados. 

3.5.5.1 Suhest{l{/o de i11icia/izaciá11 del canal tle trtific<J 

En este subestado, el móvil hace una revisión al canal de tráfico de bajada para checar si puede realmente 
recibir información. Para hacerlo, el móvil verifica que este pueda recibir dos tramas buenas consecutivas 
dentro de 200ms. Si este puede, entonces el móvil comienza a transmitir en el este canal. 

Si el móvil recibe una orden de reconocimiento de la estación base dentro de dos segundos después de entrar 
en este subestado, entonces ocurrirá lo siguiente: 

• Si la llamada la origina el móvil, entonces el móvil entrará al subestado de conversación . 
• Si la llamada la termina el móvil, entonces el móvil entrará al subestado de espera para orden. 

El móvil regresará al subestado determinación del sistema en el estado de inicialización si el móvil no recibe 
dos tramas buenas de 200ms consecutivas, o si no recibe una orden de reconocimiento de la estación base dos 
segundos después de entrar en este subestado. 

3.5.5.2 Suhesf{l{/<J de espera para orden 

Si el móvil termina la llamada, éste entra a este subestado desde el subestado de inicialización del canal de 
tráfico. En este subestado, el móvil espera por un 111e11scye de alerta con información (enviado en el canal de 
tráfico de bajada) desde la estación base. Este mensaje básicamente transmite una alerta o un timbre al móvil. 
Si el móvil recibe el mensaje de alerta, entonces el móvil entrará al subestado de espera para respuesta de es-
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tación móvil. Si el móvil no recibe el mensaje de alerta dentro de cinco segundo después de entrar a este 
subestado, entonces el móvil retornará al subestado de determinación de sistema del estado de inicialización. 

3.5.5.3 Subestlldo de esperll pllrll re!>puesta de lll estllció11111óvil 

En este subestado, el móvil espera a que el usuario responda la llamada. Se observa que el móvil puede 
únicamente entrar a este subestado si el móvil termina la llamada. Si el usuario responde la llamada, entonces 
el móvil detiene el timbre y envía una orden de conexión de regreso a la estación, base en el canal de tráfico 
de subida; entonces, el móvil entra al subestado de conversación · 

3.5.5.4 Subestm/o de co11versació11 

Si el móvil inicia la llamada, entonces el móvil entra al subestado de conversación desde el subestado de 
inicialización del canal de tráfico. Si el móvil· termina la llamada, entonces el móvil entra a este subestado 
desde el subestado de espera para respuesta de la estación móvil. En este subestado, el móvil y la.estación 
base intercambian bits de tráfico primarios en los canales de tráfico de bajada y subida. 

3.5.5.5 Subestlldo de liberación 

En este estado, el móvil libera o desconecta la llamada. Si el móvil inicia la liberación, entonces el móvil 
primero envía una orden de liberación a la estación base en el canal de tráfico de subida. Si la estación base 
inicia la liberación, entonces la estación base envía una orden de liberación al móvil en el canal de tráfico de 
bajada. 

3.6 TRANSFERENCIA DE LLAMADA (HANDOFF) 

En un ambiente de comunicaciones móviles, el usuario necesita moverse sin restricciones a lo largo del 
sistema. Un usuario puede moverse dentro de la cobertura de una estación base, sin embargo, no siempre 
quiere quedarse ahí y es cuando el móvil se moverá al área de cobertura de otra estación base. A este proceso 
se le llama /w11do.ff y se define como la transición del enlace de comunicación de una estación base a la 
siguiente. El sistema CDMA como lo define IS-95 soporta diferentes procesos de handoff. 

El primero es la transferencia de llamada suave csoft lumdoff). Durante el lumdo.ff, un móvil mantiene 
simultáneamente conexión con dos o tres estaciones base. Cuando el móvil se mueve de su célula actual 
(célula fuente) a la siguiente célula (célula objetivo). siempre se mantiene una conexión de canal de tráfico 
con ambas células (como se describe en la figura 3. 12). En el enlace de bajada (ver figura 3. l 2(a)), el móvil 
usa el receptor RAKE (rake receiver) para demodular dos señales separadas de dos estaciones base 
diferentes. Las dos señales se combinan para obtener una señal compuesta de mejor calidad. En el enlace de 
subida (ver figura 3.12(b)), la señal que transmite el móvil se recibe por ambas estaciones base. Las dos 
células demodulan la señal por separado y envían las tramas demoduladas al centro de co11111l//ació11 móvil 
(MSC). el cual contiene un selector que selecciona la mejor trama de salida de las dos enviadas. 

El segundo es la transferencia de llamada más suave rsofter luuu/off). Este tipo de hando.ff ocurre cuando un 
móvil hace una transición entre dos sectores de la misma célula. En el enlace de bajada, el móvil ejecuta el 
mismo tipo de proceso de combinación que en el sofi ha11do.ff; sin embargo, en este caso el móvil usa su 
receptor RAKE para combinar las señales recibidas de los dos sectores diferentes. En el enlace de subida, sin 
embargo, dos sectores de la misma célula reciben simultáneamente las dos señales del móvil . Estas señales 
son demoduladas y combinadas dentro de la célula. y únicamente se envía una trama al MSC. 

El tercer es la transferencia de 1 lamada dura (hllrtl lumdoff). El sistema COMA hace dos tipos de hard 
handoffs. Un hamlrdl de CD1\JA a CD1\lA ocurre cuando el móvil hace una transición entre dos portadoras 
CDMA (es decir. dos canales de espectro esparcido que están centrados a frecuencias diferentes). 
Adicionalmente. el hard handoff también ocurre cuando el móvil hace una transición entre dos sistemas de 
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diferentes operadores. Por otro lado, el handoff de CD!v!A a Analógico ocurre cuando una llamada COMA se 
transmite en una red analógica. Esto puede ocurrir cuando el móvil viaja dentro de un área donde hay 
servicios analógicos pero no hay servicio COMA. 

(a) 

Enlace de Bajada 

Centro de 
conmutación móvil 

El móvil 
ombinolos ~ 
osseftole~ 

6 
Enlace de Subida 

Móvil 

_. 

Céluln 
origen 

Figura 3.12: (a) Soft handolT entre dos estaciones base -enlace de 
hnindn: (b) Soft handolT entre dos estaciones base -pn/nrP rlP .mhirln· 

Es importante mencionar que cada sector en un sistema COMA se distingue de cualquier otro por el canal 
piloto de ese sector. Como muestra la figura 3.13, el canal piloto es uno de los cuatro canales en el enlace de 
bajada que sirve como "faro" para el sector y ayuda al móvil a adquirir otros canales lógicos del sector. El 
canal piloto no contiene información más que el código corto PN con un desplazamiento (o.ffi;et) específico 
asignado a cada sector en particular. 

Finalmente, se usa un término especial para describir la SNR del canal piloto: energía por chip (chips se 
refiera a los bits en las secuencias esparcidas PN) por densidad de interferencia (EdI0 ). 

3.6.1 Handoff en el Móvil 

En COMA, el móvil es un participante esencial en el proceso de sofl hando.ff. El móvil constantemente 
notifica a la estación base las condiciones de la propagación local; la estación base hace uso de esta 
información para tomar decisiones sobre un handoff. En el proceso MAHO (mobile-assisted hando.ff) es 
evidente que el móvil hace una medición de Ec/lo del enlace de bajada y reporta el resultado de la medida a la 
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estación base. Dado que cada estación base transmite su propio canal piloto a un diferente offiet PN, la Ec//o 
de un canal piloto da una buena indicación de si un sector en particular puede o no, ser el sector más 
apropiado para servir al móvil. 

"' ·¡; 
e 

~ 

• • • 

• Canal do tráfico K 
(pera ol usuario K) 

• • • 
•Canal de trñfico 2 

(para ol usuario 2) 

• Canal do tr6.fico 1 
(poro ol usuario 1) 

•Canal de sincroníG 

• Cnnol de voceo (o büsquedo) 

•Canal do tr6fico 

Frecuencia 

Figura 3.13: Sei'lal CDMA de espectro esparcido c.:n el enlace de bajada. 

En el proceso de handoff, el móvil mantiene en su memoria cuatro listas, exclusivas de los sectores de las 
estaciones base. A estas listas también se les llama conjuntos. Los cuatro conjuntos son: conjunto activo, 
co11j11nto candidato, co11j111110 vecino. y conjunto residuo. 

El conjunto activo contiene los canales pilotos de aquellos sectores que se están comunicando activamente 
con el móvil en los canales de tráfico. Si el conjunto activo contiene únicamente un canal piloto, entonces el 
móvil no está en soft handoff. Si el conjunto activo contiene más de un canal piloto, entonces el móvil está 
manteniendo una conexión con todos aquellos sectores en canales de tráfico separados. La estación base 
controla esencialmente el proceso de handoff. ya que se puede agregar únicamente un canal piloto al conjunto 
activo si la estación base envia un 111e11.1·c!ie de instrucción de ha11do.ff al móvil y el mensaje contiene el canal 
piloto en particular que se va a agregar al conjunto activo. 

El conjunto candidato contiene aquellos canales piloto cuyas relaciones Ecllo son lo suficiente para hacerlos 
candidatos de handoff. Esto significa que si la relación Ecllo de un canal piloto en particular es más grande 
que el 11111hral de detección del piloto, entonces este canal piloto se agregará al conjunto candidato. 

Un conjunto vecino contiene aquellos canales piloto que están en la "lista de vecinos" del actual sector 
servidor de las estaciones móviles. Inicialmente, el conjunto vecino contiene aquellos canales piloto que son 
enviados al móvil en el 111e11sqje de lista de vecinos por la estación base servidora. El conjunto residuo 
contiene todos los posibles canales piloto del sistema para esta frecuencia portadora CDMA, excluyendo a los 
canales piloto que están en los conjuntos activo, candidato y vecino. 

Finalmente. un canal piloto que se encuentra en el conjunto candidato se puede remover hacia el conjunto 
vecino si la intensidad de éste cae por debajo del "umbral de caída del piloto". Por otra parte, un canal piloto 
puede ser removido del conjunto activo hacia un conjunto candidato o vecino, si el mensaje de instrucción de 
hando.ff no incluye el canal piloto adecuado. 

3.6.2 Proceso de Transferencia de la Llamada 

La manera más sencilla de presentar el proceso de handoff es mediante una explicación paso por paso de lo 
que sucede entre el móvil y dos estaciones base. Una de ellas es la célula de donde partirá el móvil y la otra 
donde será transferido. Como se muestra en la figura 3.14, el móvil se está moviendo desde el área de 
cobertura de la célula fuente A al área de cobertura de la célula objetivo B. 
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A continuación se presentan los eventos que ocurren durante la transición: 

Célula 
origen 

A 

E,11, 

1 piloto (A) on ol 
conjunto nctivo 

Célula 
objetivo 

, 2 pilolos (Al!.B) , B 
1 en el conjunlo 1 

•activo. El mOvH • 
: en Soft Hondoff. : 

Figura 3.14: Proceso de HandotT. 

1) En primera instancia el móvil se encuentra alimentado únicamente por la célula A, y su conjunto 
activo contiene tan solo un canal piloto A. El móvil mide el nivel de Ecllo del canal piloto B y lo 
encuentra mayor que el "umbral de detección del piloto (T_ADD)". Es aquí cuando el móvil envía un 
mensaje de medida de intensidad del piloto y transfiere al canal piloto B del conjunto vecino al 
conjunto candidato. 

2) El móvil recibe un mensaje de instrucción de lwndo.ff de la célula A. Dicho mensaje ordena al móvil 
iniciar la comunicación en un nuevo canal de tráfico con la célula 8; el mensaje contiene el offset PN 
de la célula 8 y el código de Walsh del nuevo canal de tráfico. 

3) El móvil mueve el canal piloto 8 del conjunto candidato al conjunto activo. Después de adquirir el 
canal de tráfico de bajada, especificado en el mensaje de instrucción de hando.ff, el móvil envía un 
mensclje de ter111i11ació11 de handojf Ahora el conjunto activo contiene dos canales piloto en su lista. 

4) El móvil detecta que el canal piloto A ha caído por debajo del umbral permitido (T_DROP), por tal, 
el móvil inicia el cronómetro de tiempo de caída. 

5) Cuando el cronómetro de caída alcanza el valor correspondiente al tiempo de terminación del handoff 
(T _ TDROP), el móvil envía un 111e11.wlje de medición de la illlensidad del canal piloto. 

6) El móvil recibe un mensclje de i11strucció11 de hando.ff, el cual contiene únicamente el offset PN de la 
célula B. 

7) Finalmente, el móvil cambia el canal piloto A del conjunto activo al conjunto vecino, y envía un 
mensclje de terminación de lumdoff. 

3.7 REVISIONES DE IS-95 

La norma original de interfaz de aire IS-95-A fue completada con la norma IS-95-B, que incluye varios 
mejoramientos para algoritmos de transferencia obligada en ambientes de portador múltiple y en parámetros 
que afectan el control de transferencia condicionada. Sin embargo, el cambio primario en la norma tenía que 
ver con tasas de datos más altas para datos COMA de conmutación en paquetes y en modo circuito: tasas de 
datos de hasta 1 15 Kbit/s pueden ser apoyadas ahora al empaquetar hasta ocho canales de datos de 14.4 o 9.6 
Kbits/s. Algunos operadores en Asia están implementando hoy datos IS-95-B con tasas de servicio de hasta 
64 Kbit/s. 
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3.8 DISTRIBUCIÓN DE CDMAOnc EN EL MUNDO 

COMA es la tecnología digital más moderna, con un potencial y futuro prometedor. CdmaOne ya ha ganado 
aceptación internacional, las redes cdmaOne sirven ya a millones de subscriptores en el mundo entero. 
COMA sigue creciendo a un ritmo sin precedentes. A continuación se presenta la figura 3.15 que muestra la 
velocidad de crecimiento de cdmaOne a través del tiempo. Los consumidores de todo el mundo ahora 
disfrutan de las avanzadas capacidades ofrecidas por esta tecnología, por ejemplo Internet inalámbrico y 
servicios inalámbricos de información. Tanto los fabricantes como los operadores cosechan progresivamente 
los beneficios asociados con la introducción de servicios avanzados de comunicación, tal como se aprecia en 
el crecimiento de COMA entre los abonados de América del Norte, donde las comunicaciones inalámbricas e 
Internet ya son sinónimos. El caso es similar en Asia (Japón y Corea), en donde se ofrecen fácilmente datos 
de alta velocidad. 
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Figura 3. 15: Crecimiento de subscriptores de cdmaOne de Septiembre 1997 a Junio 200 l. 

En nuestros días cdmaOne da servicio a 103 millones de usuarios en el mundo, distribuyéndose como se 
muestra en la figura 3.16. 

Elll'Opa, l\oleclio 
Oriente y África 

1% 

Figura 3.16: Distribución de cdmaüne en el mundo. 

Para brindar una mayor información en cuanto a la distribución de cdmaOne en el mundo, a continuación se 
muestra un conjunto de imágenes (figuras 3.17a, b, c, d y e), que señalan los países que emplean cdmaOne en 
cada uno de los cinco continentes. 
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Figura 3. l 7a: Distribución cdrnaOne en Norteamérica. 
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Figura 3. l 7c: Distribución cdmaOnc en Africa. 
Medio Oriente. Europa y Rusia. 

Figura 3.17b: Distribución cdmaOne en Latinoamérica y Caribe. 

EUROPA. RU$/A. ,(,FRICA. Y MEDIO ORIENTE 
JUllJCRIPTOREJ, 1.:us.000 

Figura 3. l 7cl: Distribución cdmaOm: en Europa, Rusia, Africa. 
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Figura 3. l 7e: Distribución cdmaOne en Asia Pacífico. 
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CAPÍTULO 4 

IMT-2000 

4.1 INTRODUCCIÓN 

La globalización del mundo actual nos ha llevado a la necesidad de buscar nuevos sistemas de comunicación 
global, en donde los usuarios tengan más que una conexión de voz en sus equipos móviles. A estos tipos de 
sistemas de comunicaciones móviles, con nuevas aplicaciones, se les ha llamado sistemas de Tercera 
Ge11eració11 (3G), y al referirnos a ellos hablamos de sistemas de banda ancha con transmisión de texto, 
digitalización de voz, video y multimedia no importando en qué parte del mundo se encuentre el usuario. Se 
esperan altas velocidades de acceso a Internet y acceso en todo momento, entretenimiento, información de 
todo tipo, en cualquier instante y desde cualquier lugar en donde nos encontremos. 

Por otra parte, los sistemas de comunicación 3G están constituidos por diversos factores, los cuales pueden 
determinar su éxito, estos factores se pueden observar en la figura 4.1. 

CAMINOS SIMILARES DE 
E\'OLUCION llACIA 3G 

REUSO l>E 
INFRAESTRUCTUIL\ 

ARQUITECTURA DE RED 
ABIERTA Y CAl'ACIDAI> DE 
INTEIL\CTUAI{ CON LAS 
IU:DES ACTUALES 

HASES EN IP, 
CONMUTACIÓN 
DE PAQUETES 

ROAMING MUNDIAL, INTERCONEXIÓN 
CON l{EDES FIJAS, Y l\IÓ\'ILES, BUENA 
CALIDAD DE SEl{\'ICIO, ETC 

Figura 4.1: Factores de los Sistemas de Tercera Generación. 

Finalmente, el amplio crecimiento que ha tenido Internet alrededor del mundo (ver figura 4.2) ha legado un 
mercado muy prometedor de servicios de información y multimedia. El reto para los sistemas 3G es mezclar 
el concepto de telefonía móvil con Internet y otras aplicaciones de multimedia. Así pues, la transición hacia 
los sistemas 3G necesita de un camino factible de migración que defina la forma de integrar multimedia, 
conmutación por paquetes, y un acceso de radio de banda ancha a partir de los sistemas de segunda 
generación que dominan en nuestros dias. 

4.2 IMT-2000 

4.2.1 Concepto de IMT-2000 

Las Telecomunicaciones Móviles Internacionales-2000 (IMT-2000), conocidas anteriormente como Futuros 
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Sistemas Públicos de Telecomunicaciones Móviles Terrestres (FSPT!v/7), designación que se dio en la 
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones 1992 (CARM-92) y que actualmente son 
también conocidas como los Sistemas Móviles de Tercera Generación (3G), son la visión de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones ( UJ7) para hacer realidad el sueño de comunicaciones en todo lugar y 
en todo momento. 

Mlltco's d3 rt:onadccS. 
tO:>J 

19~•~ 1997 1Y~ 19~ ::ooo ~-Ol 1 2002 2C(t3 2004 

Figura 4.2: Tasa de crecimiento de los servicios de telefonía móvil. Internet e Internet móvil. 

El serv1c10 ha sido programado para que comience alrededor del aiio 2001, según las circunstancias del 
mercado. El objetivo de IMT-2000 es proveer cobertura global de los sistemas 3G con ayuda de terminales de 
alta tecnología que sean capaces de convivir con diferentes redes en diferentes partes del mundo. A 
continuación, en la figura 4.3 se muestran las tecnologías y grupos de estandarización que conforman a la 
IMT-2000. 

Tainbién 
conocido 
como: 

Secuencia 
Directa .. -

Responsable de 
Est;ondarización: 3 GPP 

Tiempo 
Código 

• .... 

3 GPP 

IMT2000 

mmmimm 

Multiportadora 
r;j 

--
3 GPP 2 

Portadora Frecuencia 
Sencilla Tiempo 

11 ~ .._ ... 

UWCCiTR45 ETSI 

Figura 4.3: Tecnologías y grupos de estandarización que conforman a la IMT-2000. 

Por otra parte, UMTS (Universal lvlobile Te/ecommunicatios System) es el miembro europeo de la familia 
IMT-2000 de la UIT para el desarrollo de sistemas móviles de comunicaciones de tercera generación, 
basados en banda ancha, ISDN y evolución principalmente de sistemas GSM. Así también, en Japón, el 
ARI B (Association of Radio /11d11stries and Broadcasting) y TTC (Teleco1111111micatio11s Tec/1110/ogy Council) 
trabajan en normas y estándares para la tercera generación. En los Estados Unidos, ANSI (American Nationa/ 
Standard) trabaja en la propuesta de los nuevos sistemas 3G. 
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Finalmente, los principales cuerpos de estandarización (ver figura 4.4) como: ETSI, ARIB/TTC, y ANSI, 
presentan sus propuestas a la UIT quien es el responsable de la harmonización y aprobación de estos como 
sistemas IMT-2000. 

IMT-2000 Global Collahoration 

,,·::~;·:·e ...C:::::::- ~ .....:::::::::: 
:·r:··: · Stamfards Cnn:-.urtium 3G 
\.·: .. Ocn:lopmcnl Par1111:r!\hip!"i 
\ ~'.] Org01nil':Uions 

GS~l-~l:\P • r\11.IP 

...:::.... 
IMT-WUO 
n.aJiu& 
Ncmnrk 

lll' 
/\kml1':r~hip 

Figura 4.4: Principales cuerpos de estandarización. 

4.2.2 Estandarización 

En el ámbito de la estandarización las IMT-2000 son el resultado de la colaboraciónde múchas entidades, 
dentro de la UIT (UIT-R y UIT-T), y fuera de ella, las entidades 30PP, 30PP2 y UWCC (Universal Wireless 
Co11111111nication Commille) son parte de este esfuerzo. · 

4.2.2.J 3GPP (3G Part11ersllip Projects) 

En diciembre de 1998 cinco organizaciones de desarrollo de estándares: ARIB (Japón), ETSI (Europa), TI 
(E.U.), TTA (Corea), y TTC (Japón), lanzaron "La Sociedad para el Proyecto de Tercera Generación" 
(30PP). El proyecto fue encabezado por ETSI. El objetivo de 30PP es preparar, aprobar, y mantener 
especificaciones técnicas aplicables globalmente para sistemas móviles de 30, basados en redes de OSM y 
UTRA. 

4.2.2.2 3GPP2 (3G Part11ersllip Projects 2) 

Paralelamente a 30PP, ANSI encabezó la creación de 30PP2. En 1999, cuatro organismos de desarrollo y 
estandarización: ARIB, TIA, TTA y TTC se unieron para trabajar en la preparación de las especificaciones 
técnicas para sistemas de 30 basados en el núcleo de red ANSI-41 y en RTT de cdma2000 (ver figura 4.5). 

En forma general 30PP2 tiene los siguientes propósitos: 

• 

• 

• 

El propósito de 30PP2 es preparar, aprobar y mantener Especificaciones Técnicas globalmente 
aplicables e Informes Técnico para un Sistema Móvil de 30 basado en la Red ANSI-41 y en RTT de 
cdma2000. 
Estas especificaciones incluyen una Red 30 basada en el Protocolo Internet (IP) que incluye el 
soporte de interoperabilidad de estaciones de red y móviles con la Red 30 evolucionada de ANSI-41. 
30PP2 también toma en cuenta las recomendaciones surgidas de los trabajos internos hechos por los 
miembros de la familia IMT-2000 de la UIT. 
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• Sirve a la Comunidad COMA como una vía de evolución uniforme de cdma2000, de 20 a 30 
mientras se extienden las capacidades 2.50. 

1 
:..Jt 

CWTS 

O 1

:3RD tll';Nl!:RATION 
PARTNERSHIP 

I
PROJECT 2 

"3GPP2" 

1 
1 

rf"A> 

- mA===1+IH 
ARID Assoclallon ot Radio lndustrlos ¡¡nd Business (Japan) 
CWTS Chln.-. Wlroless T&lecommunlc,'ltlon Standard Group (China) 
TIA Tolocommunlcallons lndushy Assocl:ttlon (NAFTA counlrlos: USA. Canada, Moxlco) 
TTA Tolocornmunlcallons Toclmology Assoclatlon (Koroa) 
TTC Toloco1mnunlc.1Uon Tochnology Cornrnutee (Japiln) 

Figura 4.5: Organismos de estandarización que integran a 3GPP2. 

4.2.3 Presentación de IMT-2000 

Los sistemas IMT-2000 serán más que un sistema celular mejorado, ya que propone un sistema de 
comunicaciones universal en el cual converjan los diferentes tipos de redes, incluyendo: sistemas satelitales, 
macro, micro y pico sistemas celulares terrestres; además, proveerán acceso por medio dé uno o varios 
enlaces de radio para diferentes tipos de servicios de telecomunicaciones que serán soport¡¡_dos por l.os 
diferentes tipos ele redes públicas y privadas (PSTN, ISDN, IP) y otros servicios específicos para uso fijo o 
móvil (ver figura 4.6). 

IMT-2000 
La red del Siglo XXI 

Figura 4.6: Sistemas IMT-2000. 
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4.2.3.J 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Cllrllcterísticlls ge11erl1les 

Alto grado de diseño alrededor del mundo; 
Compatibilidad de servicios del IMT-2000 con las redes fijas; 
Alta calidad del servicio; 
Equipo terminal pequeño de uso mundial; 
Capacidad de roaming mundial; 
Capacidad para aplicaciones multimedia y para un amplio rango de servicios y terminales. 

4.3 ESPECIFICACIONES PA .. RA SISTEMAS DE 3G 
"'·:·.;: 

Tasas de transmisión de dato~ altas,: .144 Kbits/so mayor en alta movilidad (vehicular); 
384 Kbits/sen poca movilidad (peatonal); 

2 Mbits/so mayor ambiente fijo o cerrado; 
9.6 Kbits/sen enlaces satelitales . 

JMT-2000 

./ Transmisión de datos sii1iétrica·y asimétrica: Es decir, misma velocidad de transmisión en los enlaces 
de subida y bajada (simétrica), o bien diferentes velocidades en los enlaces (asimétrica) . 

./ Servicios de conmutación de circuitos y conmutación de paquetes, tales como Internet Protocolo (IP) 
y video en tiempo real. 

./ Buena calidad de voz, comparable a la calidad de una.línea telefónica . 

./ lvfayor capacidad y eficiencia en el uso del espectro . 

./ Varios servicios simultáneos a usuarios finales, como servicios. de multimedia . 

./ Incorporación de sistemas celulares de 2G, a fin de evit.ar cualquier discontinuidad entre los sistemas 
de segunda y tercera generación. · · . · . 

./ Economías de escala y un estándar global abiert'! ~¿e satisfag; t~s ~ecesidades del 'grueso ·del 
mercado. 

4.3.1 Aplicaciones y servicios de 3G 

Dentro de las aplicaciones y servicios que ofrecerán los sistemas de térc'era generación'.(ver figura 4.7) se 
encuentran: . ,C(i ., i · r, 

• 

• 

• 

;./. :· •'" 

Amplia gama de servicios, desde voz de banda angosta t1a~ta·. d~ .. banda ancha; servicios de 
multimedia en tiempo real. o:·~~. _,,,, 

Soporte de altas velocidades en la transmisión de paquetes de dato~,: i~cluyendo: 
Internet sin limitaciones (World Wide Web, WWW); . · ' · · 
Información según intereses (noticias, clima, tráfico, finanzas, etc); 
Acceso inalámbrico y remoto a Internet/Intranets . 

Servicios de mensajería tales como e-mail. 

__ .-_: --__.--. --""----.. ·----· 
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• 

• 

• 

Aplicaciones de audio/video en tiempo real, tales como videoteléfono, videoconferencias interactivas 
en tiempo real, audio y música; aplicaciones especializadas de multimedia y negocios, incluyendo 
telemedicina, vigilancia y seguridad remota. 

Aplicaciones de comercio móvil: 
Transacciones bancarias en movimiento; 
Compras y ventas en movimiento. 

Aplicaciones móviles de oficina: 
Mismos servicios de multimedia para usuarios que se encuentran en movimiento o en la 
oficina. 
Servicios especializados y privados de radio-móvil. 
Acceso a Intranet. 

• www 
• YIDr:O tcli:FONO 

• NOllCJ.AS. IU!'.OOS 
e COMCRCIO t:ll:CIRÓNICO 

YOZ/AUOIO 
• alt.11 c111id•d •n toi: 
•m1hic• 

f APLICaclONl:S l[SPl!:Cl.lllZ.IOAS 
-' • lelem•dicin• 

•s•cu1id.11d temol•. monilor
•senhios de loc11liu1clén 

Figura -'· 7: Aplicaciones y servicios de los sistemas de 3G. 

4.3.2 Nuevas terminales de 3G 

Los equipos más comunes de los sistemas IMT-2000 serán terminales móviles que se enlazarán a redes tanto 
terrestres como satelitales y las terminales serán diseñadas para uso fijo o móvil. Las nuevas terminales para 
soportar aplicaciones de multimedia deberán ser terminales inalámbricas, portátiles y lo suficientemente 
pequeñas. Estas terminales tendrán variación con respecto a las de segunda generación, principalmente en 
que tendrán pantallas más grandes de las actuales para desplegar páginas de Internet o el rostro de la persona 
con la cual estemos hablando. Habrán pequefiísimos "teléfonos inteligentes" con la capacidad de recibir 
e-mails. Sin dejar de mencionar los videoteléfonos (utilizados ya en Japón), comunicaciones de muñeca, etc. 
Nuevos sistemas los cuales permitirán a las personas controlar sus comunicaciones móviles a través de 
comandos de la voz. Algunos ejemplos de estas nuevas terminales se pueden observar en la figura 4.8. 

4.4 REDES DE 3G 

Implementar redes de 3G no solo significa estandarizar una nueva interfase de radio, ya que se requiere de 
nuevas tecnologías y estrategias de evolución en todos los niveles de la red. Existe un proceso de 
estandarización para el radio enlace de la red y otro para el núcleo de la red. La red tendrá conexiones con 
otras redes móviles o inalámbricas para proveer interconexión con las redes de telecomunicaciones globales, 
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como telefonía fija (PSTN), telefonía móvil, datos, y TV por cable (ver figura 4.9). De tal manera que 
diversas redes compartirán el mismo núcleo de red. 

Figura 4.8: Ejemplos de nuevas terminales de 3G. 

---=--- enlacesa otns _.--_-=- . -----..... __ __.-- redes móviles 
~ Nucleo de red con>"n 2G/3G 4'~ y fijas 

(- - Nodos de conm.urac16n ,--=--
t -Nodos seTVidoTe:s } 
,, - Tr.an6p-orllac;ónadac~Ja / 

,.....-::;•\"'--.. rle la inForn>ación ---~·,../·'~ 
/ / '· ---------------- ; ' 

i!. 
[.-:i 

- -
2G Red iru/ábrica 

Ur"sposiUvos y 
te/Monos 

nlÚril~,!j 2G 

. .•. ,•, 

~~ ~ ~ 

Oi,.pu,.;[¡.,,..,,. ~ Lt:d.1Fuuu3' D-1~.lifpo&ili"VOI y 
,.,óvile:s 2G/3G te/nonos n>Óvr"les 3G 

Figura 4.9: Redes de 3G. 

4.4.1 Estructura de las redes de 3G 

La siguiente generación se caracterizará por ser una red orientada a paquetes, que utilizará diferentes técnicas 
de ruteo y conmutación (ver figura 4.1 O) con las siguientes características: 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

Red estructurada por capas, transporte y conmutación de bits . 
Una capa de conexión compuesta por un núcleo (backbone) común, con diferentes conexiones 
inalámbricas, de cobre, con accesos de fibra óptica o cable coaxial, y conexión entre redes de 
conmutación de paquetes (ATM/IP) y conmutación de circuitos. 
Arquitectura tipo cliente/servidor en diferentes aplicaciones . 
Desarrollo de estándares e interfases abiertas . 
Control en la entrega de los servicios finales . 
Tecnologías como A TM e IP serán utilizadas para transporte y ruteo de información . 
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PRESENTE FUTURO 

RED SEPARADA DE SERVICIOS RED MULTISERVICIOS/CLIENTESERVIDOR 

SERVICIOS 

--~. ~.JU ~ ~CONTROL 
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AC.CESO POR CABLE . 
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CLIENTES/ APLICACIONES CLIENTES/ APLICACIONES 

Figura 4.10: Comparación entre las estructuras úc las reúcs actuales y futuras. 

4.4.2 Conexión de multimedia móvil en la red 

Por algún tiempo, las redes de conmutación por paquetes y por circuitos coexistirán, ofreciendo control 
absoluto en movimiento. Cada una de estas redes tienen su objetivo particular: 

• La conmutación por circuitos provee de buena calidad de voz en tiempo real. 
• La conmutación por paquetes provee de datos, contando siempre con servicios en línea . 

Las redes de tercera generación tendrán solo dos opciones como núcleo de red: aquellas basadas en IS-41, o 
bien con bases en GSM-MAP. Las redes de 30 añaden una nueva red de conmutación de paquetes a la 
infraestructura ya existente de conmutación de circuitos, además de anexar una interfase de radio nueva o 
evolucionar la existente (ver figura 4.11). Los beneficios de esta red multiservicios, son una red común que 
comparte un mismo manejo, servicios y servidores, con una arquitectura e interfases abiertas al progreso. 

4.5 ESPECTRO RADIOELÉCTRICO PARA 3G 

La ubicación de espectro varía en diferentes partes del mundo, de hecho, la disponibilidad del espectro varía 
de operador a operador. En diversas partes del mundo, los servicios de IMT-2000 se encuentra ubicados 
alrededor de la banda de 2GHz. La ubicación del espectro en EE.UU. varía mucho en relación a Europa o 
Japón. ya que la banda propuesta para sistemas IMT-2000 se encuentra ya ocupada por sistemas de 
comunicaciones personales (PCS). 
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Aunque se haya designado ciertas bandas para los sistemas IMT-2000, esto no implica que sistemas similares 
puedan brindarse en diferentes bandas del espectro. 

Red Núcleo 
GSM-MAP / IS-41 

Conmutación 
de paquetes 

Interfase de Radio 
Nueva ó 

evolucionada 

~, 

__J 

Figura 4.11: Evolución hacia las redes de 3G. 

Red 
3G 

4.5.1 Bandas de frecuencias para los Sistemas IMT-2000 

Debido a que la visión de IMT-2000 comprende componentes complementarios, satelitales y terrestres, se 
requiere espectro para cada uno de ellos. La discusión sobre espectro en la UIT, actualmente se centra en la 
manera como habrán de dividirse algunas bandas de frecuencias dentro del UIT-R (WP8F). IMT-2000 
operará en las siguientes bandas identificadas por la UIT (ver figura 4.12): 

• 

• 

• 

4.5.2 

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 1997 (CMR-97), las bandas de frecuencias de 
1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz fueron atribuidas a nivel mundial a las administraciones que 
desean introducir los sistemas IMT-2000, estas bandas son reconocidas como bandas núcleo. 

Posteriormente en la CM R-00 fueron atribuidas bandas de frecuencias adicionales para las 
IMT-2000, siendo estas: 

806-960 MHz (regional) 
1710-1885 MHz (mundial) 
2500-2690 MHz (mundial) 

Adicionalmente se designaron las bandas: 1980-201 O MHz y 2170-2200 MHz para la componente 
satelital. 

Características de la Propuesta del Plan de Transición 

./ Facilita la evolución en el menor plazo de 2G a 3G en los sistemas PCS ·y GSM ~xistentes, sin 
comprometer las inversiones hechas hasta el momento. . , 

./ Presenta una visión más realista desde el punto de vista de disponibilidad de équipoy del aspecto 
regulatorio, dado que se considera el gran uso de estas bandas. · · · 

./ Considera una oportuna harmonización regional y global. 

./ Proporciona flexibilidad en planeación de frecuencias . 

./ Considera todas las bandas IMT-2000 en 2 GHz, como un conjunto para formar una solución 
unificada . 

./ No necesariamente requiere de operaciones dúplex variable y de banda extremadamente ancha, 
particularmente en corto plazo . 

./ Puede soportar operaciones asimétricas a largo plazo. 
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Figura 4.12: Cuadro de asignación de frecuencias para los servicios de las IMT-2000. 

4.5.3 Recomendación respecto al Plan de Transición de Frecuencias para 3G 

Los planes de frecuencias para 3G deben permitir la evolución en el corto plazo de los sistemas 2G hacia 3G, 
sin comprometer las inversiones ya efectuadas en sistemas 2G en operación, lo cual se lograría a través de la 
evolución de éstos en sus bandas de frecuencias de operación actual. 

4.6 PROPUESTAS PARA IMT-2000 

Los elementos importantes en los sistemas de 3G son el sistema de acceso de radio y la tecnología de 
radiotra11s111isió11 (RTT). En ai'íos recientes, las actividades de normalización sobre IMT-2000 se han 
acelerado hacia especificaciones concretas. La UIT mediante el Sector de Regulación de Radiocomunica
ciones ( UJT-R) hizo una formal invitación para la propuesta de candidatos en Tecnologías de 
Radiotransmisión (RTTs) para las IMT-2000, teniendo como fecha límite de registro el mes de junio de 
1998. 

A finales de junio de 1998, había 1 O propuestas que se presentaron a la UIT-R como candidatos en RTTs 
sobre el componente terrestre IMT-2000 para los Estados Unidos, Europa, Japón, China, y Corea, estas 
propuestas se describen en la tabla 4.13. 

La propuesta UWC-136 es la evolución a 3G de la familia de estándares IS-136, que satisfacen los objetivos 
de IMT-2000 para mejorar la modulación al existir 30 kHz en 136 canales (136+) y define más ancho de 
banda complementario para las portadoras de TDMA ( l 36HS, soportando servicios de alta velocidad de 
datos) para facilitar esos servicios que no son posibles en la portadora de 30 kHz. En resumen, los principales 
parámetros de la propuesta UWC-136 se describen en la tabla 4.14. 

Por otra parte, debido a las similitudes y diferencias de todas las propuestas RTT basadas en COMA, en la 
tabla 4.15 se describen algunas especificaciones importantes de la interfaz de aire de estas propuestas. Común 
a casi todas la propuestas basadas en CDMA, el siguiente sistema de especificaciones / implementaciones 
caracteriza a los sistemas CDMA de 3G: 
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../ CDMA de banda ancha . 

../ Canal piloto auxiliar coherente en el enlace de subida . 

../ Rápido control de potencia de lazo cerrado en el enlace de bajada . 

../ Diversidad de antena en la estación base (BS) . 

../ Handoff de interfrecuencia para soportar células jerárquicas. 

Tabla 4.13: Propuestas de Tecnología de Radíotransmísión para las IMT-2000. 

Pronuesta Descrinción Fuente 

DECT Digital Enhanced Cordless ETSI Project 
Telecommunications DECT 

UWC-136 Universal Wireless Communications USA TIA TR45.3 

WIMS Wireless Multimedia and Messaging USA TIA TR46.1 
W-CDMA Service Wideband COMA 

TD-SCDMA Time-division svnchronous COMA ChinaCATT 

W-CDMA Wideband COMA Jaoón ARIB 

COMA 11 Asynchronous DS-CDMA S. Corea TTA 

UTRA UMTS Terrestrial Radio Access ESTI SMG2 

NA: W-CDMA North American: Wideband COMA USA TIPI-ATIS 

cdma2000 Wideband COMA (IS-95) USA TIA TR45.5 

CDMAI Multiband svnchronous DS-CDMA S. Corea TTA 

Tabla 4.14: Parámetros de la propuesta UWC-136. 

UWC-136 UWC-136+ UWC-136HS UWC-136HS 
(exterior/vehicular) (interior) 

Acceso Múltiple TOMA TOMA TOMA TOMA 
Esquema de 
Duolexación FDD FOD FOD FDD v TDD 

Espaciamiento 30KHz 30 KHz 200 KHz 1600 KHz 
de canal 

n/4 CCH:n/4-DQPSK; 8-PSK, Q-0-QAM, 
Modulación DQPSK TXH: n/4 -QPSK GMSK B-0-QAM 

V 8-PSK <DTCH) 
Longitud de 40ms 40ms 4.6ms 4.615 ms 

trama 
Número de 6 6 8 64 y 72 µs 

ranuras/trama . 16 V 288 US 

Tasa total 48.6 kb/s 72.9 kb/s (8PSK) 812.5 kb/s (8-PSK) 5.2 Mb/s (Q-0-QAM) 
de bits 48.6 kb/s 270.8 kb/s (GMSK) 2.6 Mb/s (8-0-QAM) 

(QPSK/OQPSK) 
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Tabla 4.15: Especificaciones de la interfaz de aire para las propuestas de tercera generación basadas en COMA. 

PARAMETROS PROPUESTAS 
W-CDMA 

UTRA WCDMA/NA WIMS W-CDMA 
W-CDMA 

Acceso Múltiple FDD: DS-CDi\IA FDD: DS-CDi\IA FDD: FDD: 
TDD: T/Cl>i\IA TDD: T/CDi\IA DS-Cl>i\IA DS-CDi\IA 

TDD: DS-W-Cl>i\IA TDD: T/Cl>i\IA 
(FL) 
DS-S-TDi\IA (RLl 

Esquema de FDD/TDD FDD/TDD W-CDi\IA FDD FDD/TDD 

duplexación 
l\lode: FDD 
S-TDl\IA TDD 
l\lode: TDD 

Tasa chip (Mc/s) FDD: FDD: 4.096 I 8.192 I 16.384 1.024/4.096/ 
4.096/8.192116.348 4.096/8.192/16.384 8.192/16.384 
TDD: 4.096 TDD:4.096 

Longitud de trama 10 ms 10 ms lOms lOms 

Codificación Codificación Codilieación Codificación 

Canal codificado 
convolucional convolucional convolucional convolucional 
(tasa V., 1/3, k=9); (tasn V.. 113, k=9); (FL: R=l/2, k=7, RL: (R=V.,1/3, k=9); 
codificación RS externa codificación RS externa R=l/3, k=9). código turbo de R=l/3 
opcional opcional k=3 
(tasn THD). (R=4/5). (transmisión de datos 

sobre 32 kb/s). 

Entrelazado lnter/intrn-trnma lnter/intra-trama Bloque entrelazado l\lultictapas intra o 
(no da detalles) In ter-trama 

Modulación de FDD: FDD: FDD: 

datos 
FL: QPSK, FL: QPSK, QPSK FL: QPSK, 
RL: doble cannl QPSK; RL: doble canal QPSK; RL: doble canal QPSK; 
TDD: TDD: TDD:QPSK 
QPSK (RL&FLl QPSK (RL&FLl 

Modulación de FDD: FDD: 

expansión 
QPSK (FL), QPSK QPSK (FL), QPSK QPSK QPSK 
(RL); (RL); 
TDD: TDD: 
QPSK (RL&FL) QPSK (RL&FL) 

Control de Lazo cerrado rápido, FDD: lazo cerrado Control de potencia FDD: 

potencia 
lazo nbierto, y lazo rápido y lazo externo adaptable; RL: lazo cerrado, lazo 
externo; (RL&FL); tamailo de paso: abierto; 
tnmailo de paso: tamailo de paso: 1 dB nominal; FL: lazo cerrado y lazo 
FDD: 0.25-15 dH; FDD: 0.25-1.5 dB; Ciclos de control de externo agregados. 
TDD: 1.5-3 dll; TDD: 2 dB; potencia: TDD: 
ciclos de control de ciclos de control de 1600/s. RL&FL: lazo cerrado; 
potencia: potencia: Tamailo de paso 1 dB; 
1600/s (FDD) 1600/s (FDD) Ciclos de control de 
I00-800/S (TDD). 100-800/s (TDD). potencia: 

FDD: 1600/s 
TDD: 800/s. 

Diversidad Receptor RAKE tnnto Receptor RAKE tanto Receptor RAKE tanto Receptor RAKE, 
en la BS y la l\IS; en BS y l\IS; diversidad en BS y i\IS; diversidad diversidad de antena en 
divcrsidnd de antena de antena en BS y de antena en BS. BS y opcional en i\IS. 
tanto en llS y i\IS; opcional en i\IS. 
diversidad de .•\ 

transmisión (TllD). 

Sincronización FDD: So necesita FDD: No necesita FDD: No necesita 

Inter-BS 
sincronización exacta. sincronización exacta. No sincronizado sincronización exacta. 
TDD: Slnerono. TDD: Slncrono. TDD: Slncrono 

Detección !\IS&HS: s[mbolo piloto i\IS&BS: slmbolo piloto MS&BS: slmbolo piloto 
basado en detección basado en detección Detección coherente basado el detección 
coherente. coherente. coherente. 
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Tabla 4.15: Especificaciones de la interfaz de aire para las propuestas de tercera generación basadas en COMA. (continuación) 

PARAMETROS 
PROPUESTAS 

W-CDMA CDMA2000 
TD-SCDMA Cdma2000 CDMAI CDMA 11 

Acceso Múltiple TDl\l,\/CDl\IA FDD: DS-CDJ\IA DS-CD:'llA 
DS-CDJ\IA 
TDD: T/CDJ\IA 

Esquema de TDD FDD/TDD FDD FDD 

dunlexación 
Tasa chip (Mc/s) 1.1136 l .2288xN l\lcps 0.9216/3.6864/ 1.024/4.096/ 

INXl 14.7456 8.192/16.384 

Longitud de trama 5 1115 20/5 ms 10 ms IOms 

Codificación Codificación Codilicacióo Codilicnclón 

Canal codificado 
con\·olucional convolucionnl convolucionnl convolucional 
(R=3/4, k=9); (R=Y.,1/3,1/4, k=9); R=l/2,1/3,1/4,1/6); (R=l/2,1/3,1/4, 1/6, 
código RS externo código turbo de Código RS externo k=9), selección de In 
opcional; código turbo R=l/2,1/3,114, y k=4 opcional (47,41). FEC para tasa de datos 
de k= 4, R=l/2 (preferido para el bajas, código turbo de 
(preferido para tasa de periodo de transmisión R=l/3 y k=3 para altas 
datos m:\s g,randc <1ue el sobre 14.4 kb/s en el tasas de dntos y 
servicio NRT de 19.2 canal suplementario). paquetes de dntos. 
kb/s). 

Entrelazado lntcr-trnma lntra-trnmn lntrn-trama lntrn-tramn 

Modulación de 
datos 

DQPSK, y 16QAJ\I QPSK(FL) FL:QPSK QPSK(FL) 
para alta tasa de datos BPSK (l{L) RL: BPSK BPSK(RL\ 

Modulación de FL:QPSK 

expansión 
BPSK QPSK QPSK(FL) RL:OCQPSK 

OCQPSK(RL) (CDTCll,ACCll)/ 
CQPSK(UPCll) 

Control de potencia l(L: lazo abierto y lazo FDD: lazo abierto y RL: lazo abierto y lazo RL: lazo abierto y lazo 
cerrado; tamai\o de lazo cerrado cerrado; cerrado; 
paso: 1 dB; ciclos de Rápido, FER basado el FL: lazo cerrado; FL: lazo cerrado; 
control de potencia: lazo externo (RL) Ciclos de control de FER basado en lazo 
200/s. TDD: lazo abierto potencia: 1600/s. externo: 

Tnmai\o de 11nso: tamnilo de paso: 1 dH; 
1.0 dB nominal, ciclos de control de 
opcional 0.5/2.5 dH potencia: 1600/s. 
Ciclos de control de 
potencia: 800/s nominal. 

Diversidad Una pequei\n antena Receptor RAKE tanto Receptor RAKE, Receptor RAKE, 
con un arreglo de 8 en HS y l\IS; di\·ersidad diversidad de antena en diversidad de antena, 
elementos en BS. de antena en BS y BS; diversidad de diversidad de 

opcional en l\IS; In transmisión en transmisión en 
diversidad de conmutación de tiempo conmutación de tiempo 
transmisión de retardo parn FL. para FL 
pudiera ser usada para 
tanto l\IS v BS. 

Sincronización Aslncrono; la operación 

Inter-BS 
Sincronizado l\lodo slncrono; sincrona es también 

Sincronizado 
l\lodo aslncrono. posible. 

Detección Detección coherente, Detección coherente. Detección coherente. 
Detección coherente l\IS&BS basadas en el BS&l\IS: basadas en el BS: basada en el 

eannl piloto. canal piloto. simbolo piloto. 
l\IS: basada en el canal 
niloto. 
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Después de haber presentado estas propuestas a la UIT, la industria y los cuerpos de normalización han 
coordinado sus esfuerzos para armonizar los candidatos IMT-2000 y llegar a un juego más pequeño de 
normas de tercera generación. La actividad de harmonización más reciente fue iniciada por el Grupo de 
Harmonización de Operadores (OHG), un grupo de operadores principales de todas partes del mundo que 
operan distintas variantes de sistemas de segunda generación. La OHG fijó el marco para las normas de 
tercera generación: 

1. Deben haber tres modos de interfaz de radio basados en COMA: 

• COMA de dispersión directa (DS) o también llamado WCOMA; 
COMA de Portadora Múltiple (MC) o también conocido C()mo·cdr~1a2000; 
Ouplexación por División de Tiempo (TDD). " "~', , .• 

• 
• 

,, "'··· ;,;,>=.: .. :,,~'.~.' - ---· _.,. 

2. Todos los modos de red de acceso de radio deben. poderse ~oi1e~t~_r ~.'cualquiera de los tipos de 
núcleo de red: GSM/MAP ó IS-41 (modo circuito y de conmutación por páquetes).: 

Finalmente, en el análisis de las propuestas RTT W-CDMA, UTRA, cdma2000, y W-COMA/NA, 
restringimos nuestro enfoque al modo de operación FOO, ya que el modoTOO comparte car.acterísticas 
igualmente importantes. 

4.6.1 Propuesta Europea 

En la propuesta UTRA, se adopta en el enlace de subida un canal doble con modulación QPSK (Quadrature 
Phase Shift Keying), donde los canales DPDCH y DPCCH del enlace de subida son mapeados por los canales 
1 y Q, respectivamente. Los canales 1 y Q son esparcidos a la tasa chip con dos diferentes códigos de 
canalización, y en seguida se revuelven complejamente con un código complejo de la MS específica. Para la 
transmisión multicódigo, cada DPDCH adicional del enlace de subida puede transmitirse ya sea en el canal 1 
o Q. Otros códigos cortos o largos de revolvimiento (scra111bli11g) deben ser usados en el enlace de subida. 
Los códigos cortos de revolvimiento son generados de la serie extendida VL-Kasami de longitud 256. Dado 
que esta serie de códigos incluye más de uno millón de códigos diferentes, no se necesita una extensa 
planeación de ellos. Los códigos largos son generados de las sucesiones o series Gold de longitud 241 -1, y 
típicamente son usados en células sin detección multiusuario en la BS con el fin de mejorar las propiedades 
de correlación. A diferencia de lo anterior, los canales DPDCl-I y DPCCl-I del enlace de bajada son 
multiplexados en el tiempo y posteriormente modulados con QPSK. Los canales 1 y Q son esparcidos a la 
tasa chip con el mismo código de canalización, y después se revuelven con el mismo código largo real de la 
célula específica generado de las sucesiones Gold de 21 8-1: binario PSK (BPSK) esparcido. Tanto para el 
enlace de bajada y subida, los códigos de canalización son factores esparcidos de variable ortogonal (OVSF) 
que pueden definirse usando una estructura de árbol de código. El esquema de modulación y esparcimiento 
de la propuesta UTRA se muestra en la figura 4.16. 

4.6.2 Propuestas Norteamericanas 

Cdma2000 usa QPSK para la modulación de datos en cada canal físicos del enlace de bajada. Los símbolos 
modulados son esparcidos con un código Walsh para proporcionar canalización ortogonal entre los diferentes 
canales y usuarios, y después son revueltos con una secuencia de seudo ruido (PN) compleja de la célula 
específica. La longitud de los códigos Walsh varía según la tasa de datos. Las funciones cuasi-ortogonales 
pueden usarse cuando se presenta un código Walsh límite. En el enlace de subida, como se muestra en la 
figura 4.17, cada canal físico es primeramente esparcido con un código Walsh para proporcionar canalización 
ortogonal. Después de esparcir el canal piloto y el canal de control dedicado, estos son mapeados dentro del 
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canal 1; de igual forma, después de esparcir el canal fundamental y el canal suplementario estos son 
mapeados dentro del canal Q. Los canales suplementarios adicionales pueden ser acomodados incrementando 
el código Walsh del canal suplementario a 8 bits, y mapeando los canales R-SCI-1 adicionales con el canal 1 o 
Q. Los canales 1 y Q son esparcidos con una sucesión de PN compleja. Esta sucesión es generada por 
secuencias PN del canal I/Q con un período de 2 15 chips, y un código largo específico de la MS con período 
de 2·11 -1 chips. 

Dispersor 
Complejo 

(á) Enlace de Subida 

c.u.wnb 

sin(cot) 

DPDCH/DPCCH s·--··---··-.. ~--···· .. ~ ····C2D-···· e-
-.. SIP r cos(<,itl -1-: .. 

.. Q9--.. -{~@]-.. 
l 

(b) Enlace de Bajada 
sln(wt) 

Fi~ura 4.16: Esquema de modulación/ esparcimiento de la propuesta UTRA. 

A-SCH 2 ¡-; 
-~------·~---~ .. 

. W11lsh ( t·- -+) 

PN1 

• 

R·OCC::H. 

R·FCH 
---... C<l--l GF 

Walsh(++--) +: 
R·SCH ~. r;;-] 

.· .T l~.!..r· 

sin(rtlt) 

Walsh {+-) or (of.-+-l 

Figura 4.17: Estructura del canal dedicado de subida para la propuesta cdma2000. 

La segunda propuesta norteamericana es W-CDMA/NA y esta basada en la tecnología de radiotransmisión 
ETSI desarrollada entre TI P 1, ETSI, y ARIB. Tiene casi la misma modulación y configuración de 
esparcimiento que UTRA. La única diferencia es que en el enlace de subida un código de revolvimiento 
secundario (generado por las sucesiones Gold) puede usarse opcionalmente para un revolvimiento más exten-
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so; por otro lado, el código de revolvimiento (scrambling) primario es generado de la serie extendida 
VL-Kasami. 

En la propuesta norteamericana WIMS W-CDMA de modo FDD, se adopta QPSK/QPSK para fa 
modulación de datos/esparcimiento, tanto para el enlace de bajada. y subida. Los códigos residuales 
cuadráticos ortogonales modificados (Orthogonal Modijied Quadratic Residue) son usados para canalización 
y los códigos de PN largos son usados para el revolvimiento complejo. 

4.6.3 Propuesta Japonesa 

En la propuesta W-CDMA de ARIB, la configuración de esparcimiento y modtllación del enlace de subida es 
similar a la propuesta UTRA, excepto que sólo los códigos largos de revolvimiento son usados. Sin embargo; 
cierta modificación ha sido hecha a la configuración del enlace de bajada. Dado que el esparcimiento BPSK 
conduce a tener degradación de desempeño debido a la conversación cruzada (crosstalk) 110 (debido al error 
de fase en el receptor), los códigos largos complejos específicos de la célula (generados por la sucesión Gold)' 
son usados para revolver (scrambling) en el enlace de bajada. El esparcimiento complejo también ayuda a 
reducir la potencia pico promedio y de esta manera mejorar la eficiencia de la potencia. 

4.6.4 Propuestas Coreanas 

Las propuestas COMA 1 y 11 adoptan QPSK para la modulación de datos en cada canal físico en el enlace' de 
bajada. Los símbolos modulados son entonces esparcidos con un código de canalización y revueltos 
complejamente con un código de PN complejo específico de la célula. En COMA 11, el índice del canal piloto 
es revuelto independientemente con un código de PN complejo con un período más corto. En el enlace de 
subida; ambas propuestas usan BPSK para la modulación de datos y código ortogonal QPSK (OCQPSK) para 
fa modulación de esparcimiento. OCQPSK proporciona un beneficio significativo para reducir los 
requerimientos lineales del amplificador de potencia y así, mejorar la eficiencia de la potencia. En este 
esquema, cada canal físico es esparcido con un código corto de canalización y agrega a otros la sección 
(brcmch) 1 o Q, respectivamente. Después los canales 1 y Q son multiplicados por un código corto complejo 
que usa un par de códigos cortos ortogonales con sus partes reales e imaginarias, y posteriormente se 
revuelven por un código PN largo real específico del móvil. Códigos Walsh y códigos ele capas (layered) 
ortogonales son usados para fa canalización en COMA 1 y en COMA 11, respectivamente. 

Adicionalmente, COMA 11 emplea OMRS (One-chip lvfiltipath Resistan/ Spreading) para el canal de 
paquete de usuario (user packet clumnel) (U PCH) del enlace de subida, para reducir la interferencia 
cocanal intracélulas en un ambiente de multitrayectoria. La figure 4. 18, ilustra la estructura del canal UPCH 
en el enlace de subida para el usuario k con el esquema OMRS. 

4.6.5 Propuesta China 

En la propuesta TD-SCDMA, el esquema básico de modulación de datos es diferencial QPSK (DQPSK). Sin 
embargo, para altas tasas de datos, se emplea 16-QAM (Quadrature Amp/itude Modulation). La modulación 
de expansión usa simplemente 'BPSK. Los códigos Walsh de longitud de 16 bits son usados: para 
canalización, y los códigos de PN .de longitud de 256 chips se .. usan para el revolvimiento. · 

4.7 EVOLUCIONA CAPACIDADES DE 3G 

Además de las actividades de 3G, IS-95, GSM, y IS-136 han seguido evolucionando para cumplir con los 
requerimientos de IMT-2000/UMTS. Esta evolución hará posible la introducción de un subconjunto de servi-
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cios de IMT-2000 dentro de los sistemas actuales de 2G. Un revolucionario acceso de ancho de banda de 
3G,proveerá un conjunto completo de servicios IMT-2000 con incremento en la eficiencia del espectro y la 
flexibilidad. A continuación, se describe brevemente las tendencias evolutivas de estos sistemas. 

DPDCH 

Q 
DPCCH 

LC. Complejo 

Figura 4.18: Esquema OMRS para el canal UPCH del cnl~cc de subida de In propuesta CDMA II. 

4.7.1 Evolución IS-95 

La próxima fase en el mejoramiento de la velocidad de datos para los sistemas IS-95 (cdmaOne) es paite de 
las especificaciones IS-958 de la TIA. La nueva característica de alta velocidad de datos en IS-95B permite 
al sistema COMA facilitar servicios de tasa media de datos (MDR) arriba de 115.2 Kb/s, agregando 8 canales 
(máximo) de tráfico COMA para la transmisión de paquetes de datos. Se prevé que un operador sostendrú 
tasas de datos inicialmente entre 28.8 y 57.6 Kb/s en el enlace de bajada, y 1-L4 Kb/s en el enlace de subida. 
La transferencia de llamada suan: y cl i'•l/\110 (,\fobile-assisted i11te1:fi·e1¡ue11L)' /ion/ lwllllo.f/) 111cjurariin 
debido a que IS-9513 emigrarú hacia un sistema de mayor capacidad. l'vlirando más hacia delante, se espera 
que IS-95C (cdma2000 lx) posibilite el servicio MOR de IMT-2000, duplique la capacidad del sistema 
cdmaOne, y aumente el tiempo de espera. La normalización de IS-95C esta progresando rúpidamente para las 
versiones de un solo portador y la de tres multiportadoras de la norma cdma2000. La opción de 
multiportadoras en el enlace de bajada es la más atractiva para los operadores IS-95 existentes, ya que 
permite una migración uniforme hacia los sistemas de 3G sobre el espectro existente. 

4.7.2 Evolución de GSM 

La segunda fase (2+) de la evolución de GSM se esta llevando a cabo actualmente. Dentro de los 
perfeccionamientos importantes se incluyen el servicio de alta velocidad de datos en el circuito de 
conmutación (HSCSD) que facilita tasas de datos arriba de 57.6 Kb/s usando cuatro ranuras de tiempo, 
elementos de llamada de avanzada conversación (ASCI, Advanced Speech Call ltems), tecnologías de red 
inteligente (IN) introducidas por la CAMEL (Customized Aplicationfor lvfobile Enhanced Logic), servicio de 
mensaje corto reforzado (SMS), y el Servicio de Radio General de Paquetes (GPRS) de alta velocidad. GPRS 
es un importante servicio de datos para GSM que permite completa movilidad y amplía área de cobertura con 
tasas de datos arriba de 115.2 Kb/s, soportando tanto al Protocolo Internet y al X.25. Más allá de la segunda 
fase (2+) de GSM, ETSI ha decidido desarrollar el sistema EDGE (E_nhanced Qata Batesfor QSM E.volution) 
como una evolución futura de GSM usando la misma asignación del espectro actual. 
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Los aspectos en común entre EDGE y GSM en términos de portadora de banda ancha (200 kHz), tasa de 
símbolos (270.833 Ksímbolos/s), y el formato de la trama (8 ranuras TDMA/4.6 ms de trama) son 
beneficiosos cuando diseñamos terminales multimodo. 

4.7.2 Evolución de IS-136 

La perspectiva futura para IS-136 se especifica en la Revisión IS-1368. Dentro de las mejoras ofrecidas en 
comparación a las características actuales de la Revisión IS-l 36A se incluye el uso del más alto nivel de 
modulación (8-PSK) para más alta capacidad de carga útil (pay/oad) para la portadora existente de 30 kHz, 
apoyo de GPRS basado en paquetes de datos, mejora de la calidad de voz usando"el'voC:bd~rUSl~~y·la 
funcionalidad de Red Inteligente (IN). · · . . · · . . . 

Finalmente, se resalta que EDGE representa la convergencia de GSM y IS-J36·11acia los ambientes 
vehicular /exterior, y provee una ruta de evolución de los sistemas celulares existentes para que alcancen los 
requerimientos de IMT-2000. 

4.7.4 Evolución desde lG hasta 3G 

En resumen, en la figura 4.19 se describe la evolución tecnológica que han tenido los sistemas de 
comunicaciones móviles. Así también, en la figura 4.20 se presenta el mapa de evolución hacia tercera 
generación con la presencia de una generación intermedia (2.5) que en algunos casos es opcional. 
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Figura 4.19: Evolución tecnológica de los sistemas de comunicaciones móviles. 
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CAPÍTULO 5 

Ambiente de Radio Propagación 

5.1 INTRODUCCIÓN 

En un sistema inalámbrico, ya sea celular, satelital, fijo, etc., la característica común a todos es el uso del 
mismo canal como medio de comunicación, el aire. Sin importar qué tipo de servicio se proveerá con cada 
uno, la señal al viajar por este medio sufrirá una degradación al momento de ser recibido en el receptor con 
respecto a como fue transmitida la señal en un inició. Esta degradación puede ser un cambio en la amplitud 
de la señal, de la fase o de la frecuencia. 

Dada la importancia que tienen actualmente estos sistemas por los servicios que ofrecen, se ha realizado una 
extensiva investigación para modelar el comportamiento de la señal para cada uno de estos sistemas, 
partiendo todos de la relación portadora a ruido en el receptor. De forma particular a cada uno de ellos, se han 
desarrollado modelos específicos que nos ayudan a diseñar mejor el enlace que existirá entre transmisor y 
receptor. 

El conocimiento de las características de Radio Propagación es un requisito indispensable para el diseño de 
un sistema de radio comunicaciones, es por ello la importancia de éste estudio. 

5.2 PROPAGACIÓN DE RADIO MÓVIL 

La mayoría de los sistemas de radio celular operan en áreas urbanas, donde no existe trayectoria de línea de 
vista directa (LOS) entre transmisor y receptor, y donde la presencia de edificios altos causa severas pérdidas 
por difracción. La variación de potencia en la trayectoria desde el transmisor hasta el receptor, puede ser 
mínima si existe línea directa de vista entre el Tx y Rx, o bien muy grande ante la presencia de edificios, 
montañas o follajes (ver figura 5.1 ). Debido a las múltiples reflexiones, las ondas electromagnéticas viajan a 
través de diferentes trayectorias con diferentes longitudes. La interacción entre estas ondas causa 
desvanecimientos de 11111ltilrayectoria en una ubicación específica, y la intensidad de las ondas se decrementa 
cuando la distancia entre el transmisor y el receptor incrementa. 

El fenómeno de disminución de la potencia recibida debido a reflexiones, difracciones alrededor de 
estructuras, y refracciones dentro de ellas es conocido como "pérdidas de trayectoria". Los tres mecanismos 
básicos más importantes que impactan en la propagación de las ondas electromagnéticas en un sistema de 
comunicación móvil son: la reflexión, la difracción y la dispersión. Los desvanecimientos cortos y la 
propagación de multitrayectoria también pueden ser descritos con estos tres mecanismos de propagación. 

v Reflexión. Ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga choca contra un objeto con 
dimensiones muy grandes comparadas con su longitud de onda, lo que origina un cambio en su dirección de 
propagación. Las reflexiones por difracción se presentan con la superficie de la tierra, así como con edificios 
y estructuras grandes. 

v Difracción. Se presenta cuando la trayectoria de radio propagación entre el Tx y el R..x es obstruida por una 
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superficie que tiene formas angulosas para la longitud de onda, provocando que la onda rodee el obstáculo. 
A altas frecuencias, la difracción y la reflexión, dependen de la geometría de los objetos, así como de la 
amplitud, fase y polarización de la onda incidente en el punto de difracción. 

"' Dispersión. Ocurre cuando el medio a través del cual viaja la onda consiste de objetos con dimensiones 
que son pequeñas comparadas a su longitud de onda, y donde el número de obstáculos por unidad de volumen 
es alto. Las ondas dispersadas son producidas por superficies rugosas y objetos pequeños. En la práctica, los 
señalamientos de las calles y avenidas, así como los postes inducen dispersiones en los sistemas de 
comunicaciones móviles. 

Figura 5. 1: Pérdidas de trayectoria. ensombrecimiento y desvanecimiento de multitrayectoria 

5.3 MODELOS DE PROPAGACIÓN 

Los modelos de predicción de intensidad de señal están basados usualmente en algunos de los modelos de 
pérdidas por propagación modificados por parámetros obtenidos de mediciones de campo. Los modelos 
toman en cuenta información sobre la topografía del terreno, incluyendo la orografía (descripción de las 
montañas), y la morfología, o sea la descripción del uso del suelo (área urbana, bosque, área abierta, agua, 
etc). 

La elección del modelo dependerá principalmente de la calidad que se quiera obtener una estimación 
aproximada o una predicción precisa. Más aún, la disponibilidad de la información jugará en esto un papel 
muy importante. De acuerdo con esto, los algoritmos pueden escogerse dentro de un rango que va de 
ecuaciones triviales a software muy sofisticado y costoso. Adicionalmente, se deben llevar a cabo mediciones 
en campo, con el fin de validar los modelos. Este paso requiere que los parámetros sean reajustados. 

Los modelos de propagación que predicen la intensidad de señal para una distancia de separación arbitraria 
entre transmisor y receptor, y que son utilizados para la estimación del área de cobertura de radio 
propagación de un transmisor son llamados modelos de propagación de gran escala, debido a que 
caracterizan la intensidad de la señal sobre grandes distancias de separación entre transmisor y receptor (de 
cientos de metros a varios kilómetros). 

Los modelos de propagación de escala media determinan los cambios graduales, por ejemplo si la antena 
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receptora es movida por encima de algunas decenas o cientos de metros. La variación de escala media de la 
potencia de la seiial recibida se conoce como "ensombrecimiento" (shadowing), y es causada por 
obstrucciones de árboles o follaje. El término potencia local se utiliza para referirse al nivel de potencia de la 
señal medido a partir de unas decenas de longitudes de onda, típicamente 401... 

Los modelos de referencia de pequeña escala caracterizan la variación rápida de la potencia de la señal a 
pequeñas distancias, del orden de algunas longitudes de onda, o durante pequeños periodos de tiempo del 
orden de segundos. 

Además del estudio realizado con los modelos para el ambiente de propagación, es necesario entender el 
comportamiento de las terminales inalámbricas móviles en cada uno de los diferentes ambientes. 

5.4 DESVANECIMIENTOS Y CANAL DE MULTITRA YECTORIA 

En la práctica, la comunicación entre una estación base y un teléfono móvil en un medio inalámbrico rara vez 
se realiza con línea de vista directa, debido a condiciones tales como la topografía y morfología del terreno o 
por la obstrucción de casas o edificios, o estructuras hechas por el hombre, o simplemente por objetos 
naturales como bosques que rodean a la unidad móvil. Consecuentemente, la señal de RF proveniente de la 
estación base es dispersada por la reflexión y la refracción, alcanzando al receptor a través de muchas 
trayectorias sin línea de vista. En este medio de no línea de vista surgen los fenómenos de desvanecimiento 
corto y desva11eci111ie11to largo que se manifiestan como variaciones en la intensidad de la señal recibida. 

La propagación de multitrayectoria puede producir fluctuaciones en la señal recibida, esto se debe a que los 
trayectos tienen diferentes longitudes lo que se traduce como retardos. La figura 5.2 muestra un ejemplo de 
un perfil potencia-retardo de un canal multitrayecto que está constituido por una señal que toma tres 
diferentes trayectorias. Dependiendo de la fase con que llegue cada seiial de multitrayectoria en el receptor, 
éstas se suman de manera constructiva o destructiva. Consecuentemente la potencia en cada trayecto varía en 
el tiempo, dando como resultado diferentes caídas de desvanecimientos, como se observa en la figura 5.3. 

Tiempo 

Figura 5.2: Respuesta impulso de un canal de multitraycctoria. 

La intensidad de este desvanecimiento depende del tipo de canal. La distribución de la potencia instantánea 
en el canal se puede describir con una función de distribución, que depende del ambiente de radio. En un 
canal con desvanecimiento tipo Rayleigh, todas las trayectorias son independientes y no existe una trayectoria 
dominante, éste es el caso con mayor desvanecimiento, en el cual se presentan desvanecimientos muy 
profundos. En un canal Rician el desvanecimiento es menor, debido a que posee una trayectoria dominante en 
conjunto con las trayectorias dispersantes. Este último normalmente se presenta en microcélulas y 
picocélulas. 

Los conceptos de tiempo de retardo esparcido, ancho de banda de coherencia, dispersión Doppler, y tiempo 
de coherencia, son utilizados para modelar los diferentes efectos en un canal multitrayecto: 

• Tiempo de retardo esparcido: Es un fenómeno natural causado por las trayectorias de propagación 
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del canal de radio reflejas y dispersadas. Es el tiempo de retardo entre el arribo de la señal 1 y la señal 
2. La señal 1 puede ser con LOS o sin ella; si la señal 1 es con LOS, entonces manifiesta las 
características del desvanecimiento Rician; si la señal 1 es irregular, entonces manifiesta las 
características del desvanecimiento Rayleigh. 
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Figura 5.3: Desvanecimiento de canal. 

• A11cllo de Banda de Collere11cia: Sea una sefial de radio con un ancho de banda dado, debido a los 
efectos de las multitrayectorias, cada componente de frecuencia de la señal puede alcanzar al móvil 
con diferentes tiempos de retardo. Debido a esto, es esencial determinar la máxima separación en 
frecuencia para la cual las señales se consideran aún correlacionadas. Esta separación en frecuencia 
es a lo que llamamos ancho de banda de coherencia. Este ancho de banda es inversamente 
proporcional al tiempo de retardo esparcido: 

B,.(}//HU/iN("/A 
2m~.t 

Bcu111mHNCIA =Ancho de banda de coherencia 
Lit = Tiempo de retardo esvarcido 

(5-J) 

• Efecto Doppler. Se refiere a la variación en frecuencia de la portadora experimentada por un móvil 
desplazándose bajo las condiciones del espacio libre. 

donde: 
fo=fo:-fnx 

fn·= Frecuencia transmitida por la estación base 
fux = Frecuencia recibida en la estación móvil 
fo = Frecuencia Doppler. 

(5-2) 

• Tiempo de Collere11cia: El tiempo de coherencia es el valor por encima del cual las características 
del canal no cambian significativamente. El tiempo de coherencia está relacionado con el diseño de 
esquemas de estimación de canal en el receptor, corrección del error, esquemas de control de 
potencia. El tiempo de coherencia está usualmente definido como el intervalo de tiempo requerido 
para obtener una intensidad de señal con una correlación de 0.7 a 0.9. El tiempo de coherencia es in-
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versamente proporcional al máximo de la frecuencia Doppler (máxima frecuencia de atenuación). 

(5-3) 

'tcoHERENCIA =Tiempo de coherencia 
fLJ = Máxima frecuencia Doppler 

Si el ancho de banda de transmisión de la señal es más grande que el ancho de banda de coherencia, la señal 
sufrirá un desvanecimiento selectivo de frecuencia; mientras que, si el ancho de banda de transmisión es más 
pequeño que el ancho de banda de coherencia se obtendrá un desvanecimiento plano (/lat). Como puede 
entenderse de lo anterior, el tiempo de retardo de dispersión y el ancho de banda de coherencia son diferentes 
características del desvanecimiento del canal multitrayecto. El ancho de banda de coherencia es una medida 
de la diversidad disponible en un receptor RAKE o igualador. Un pequeño ancho de banda de coherencia 
significa una mayor diversidad. Esto se ilustra en la figura 5.4, donde sólo una parte de la portadora de 
frecuencia sufre desvanecimiento. 

Ancho de hnndn de cohcrencin 

( 
Figura 5.4: Ancho de bandu de coherencia y desvanecimiento. 

Si el ancho de banda de coherencia fuera tan grande como el ancho de banda de la transmisión, entonces 
todo el espectro recibido se observaría con desvanecimiento. El tiempo de retardo de dispersión máximo 
puede usarse para calcular cuántas trayectorias de solución existen en el canal que podrían usarse en el 
receptor RAKE. · 

El movimiento de la estación móvil da una elevación en la dispersión Doppler, que es el ancho del espectro 
observado cuando una portadora demodulada se transmite. Si sólo hay una trayectoria de la unidad móvil a la 
estación base, la estación base observará un cero de dispersión Doppler en combinación con un cambio 
simple de la frecuencia de portadora (cambio de frecuencia Doppler). La frecuencia Doppler varía 
dependiendo del ángulo de movimiento de la estación móvil con respecto a la estación base. A el rango de 
valores cuando el espectro de potencia Doppler es diferente de cero se le llama dispersión Doppler. 

5.5 AMBIENTES DE RADIO PROPAGACION 

Existe un gran número de ambientes de operación donde se espera trabajarán los sistemas de 3G. Estos 
incluyen ciudades grandes y pequeñas, con edificios de diferentes alturas y diferentes materiales, así como 
áreas tropicales, rurales, desiertos y montañas. Dado que es imposible considerar todos los posibles ambientes 
de operación para la construcción de un sistema de comunicaciones móviles, se requiere de modelos más 
generales que consideren la esencia de éstos ambientes. Por consiguiente, el gran número de posibles 
ambientes se han englobado en tres ambientes de radio propagación generales: 

• Ambiente Vehicular; 
• Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal; 
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• Ambiente de Interior de Oficina. 

Estos ambientes de radio propagación corresponden a los siguientes tres tipos de células: macrocélula, 
microcélula y picocélula, respectivamente. 

5.5.1 Ambiente Vehicular 

El ambiente vehicular se caracteriza por grandes macrocélulas y altas potencias detransmisión. Generalmente 
no existe línea de vista, lo cual implica que la señal recibida está compuesta 'de reflexiones~· La potencia 
promedio de la señal recibida decrece exponencialmente cuando la distancia!:·aumenta.-El exponente de 
pérdida varía según el ambiente, pero generalmente va de 3 a 5. ·. ·- .- - -~:- ~- :- . · -

El ensombrecimiento (shadowing) es causado por la obstrucción de árboles· y foÍlajes, y la· variación 
resultante ele escala media en la potencia ele la señal recibida se puede modelar con una distribución log
normal. 

5.5.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal. 

La figura 5.5 muestra este ambiente, el cual es caracterizado por pequeñas microcélulas y baja potencia de 
transmisión. Las antenas se localizan a la altura de las azoteas o por debajo de ellas. Existen ambas 
conexiones: con línea de vista (LOS) y sin línea de vista (NLOS). La cobertura en interiores también puede 
ser provista por una estación base de exteriores. 

Por otra parte, la figura 5.6 muestra un ejemplo de la atenuación producida por pérdidas de trayectoria. El 
exponente ele pérdidas de trayectoria tiene grandes variaciones que van desde 2 en áreas con LOS hasta 6 con 
NLOS, ambos casos debidas a árboles y otras obstrucciones a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, una 
estación móvil puede experimentar una repentina baja (ele 15 hasta 25 dB) cuando éste se mueve alrededor de 
una esquina. La desviación estándar del ensombrecimiento varía de 1 O a 12 clB. y la pérdida promedio debido 
a la penetración en edificios se considera como 12 dB, con una desviación estándar de 8 dB. El 
desvanecimiento ele pequeña escala es de distribución Rayleigh o Rician, con un tiempo de retardo esparcido 
del orden ele 0.2 ¡.ts. 

Figura 5.5: Ambiente de radio propagación de exteriores a interiores. 

85 



Capítulo 5 

LOS HLOS 
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Fiirnrn 5.6: Propagación en una microcélula para las situaciones de LOS v NLOS. 

5.5.3 Ambiente de Interior de Oficina. 

En este ambiente de propagación (figura 5.7) la potencia de transmisión es pequeña y las estaciones bases, y 
los usuarios se localizan en interiores. El exponente de atenuación por pérdidas de trayectoria varía de 2 a 5, 
dependiendo de la dispersión y la atenuación por paredes, pisos y estructuras metálicas. Las pérdidas por 
penetración de paredes y pisos varían de acuerdo al material del cual estén hechos. Estas varían desde 3 dB 
(para materiales ligeros) hasta 13-20 dB para paredes de concreto. El ensombrecimiento tiene una 
distribución lag-normal con una desviación estándar típica de 12 dB. Se presenta un desvanecimiento tipo 
Rician si la estación móvil se encuentra en el mismo cuarto que la estación base, y se presenta una 
distribución Rayleigh cuando la estación móvil se encuentra en un cuarto diferente o diferente piso a la 
estación base. El valor promedio (rms) del tiempo de retardo esparcido está por el orden de 50 a 250 ns. La 
velocidad de la estación móvil es pequeña, partiendo del estado estacionario hasta 5 Km/hr. 

Figura 5.7: Ambiente de radio propagación de interior de oficina. 

5.6 FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN 

Las tres distribuciones estadísticas más fuertemente relacionadas con el comportamiento de una señal de 
radio móvil son la lag-normal, Rician y Rayleigh. 

5.6.1 Distribución log-normal 

Esta distribución describe a la señal recibida ensombrecida por árboles, follajes, montafias y otros factores. 
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(5-4) 

Donde, p 0 es la potencia local promedio, cr y p,,= exp(m) son la desviación estándar logarítmica del 
ensombrecimiento y del promedio, respectivamente. 

5.6.2 Distribución Rician 

La distribución Rician describe a la señal recibida resultante de la propagac1on multitrayectoria más una 
componente de línea de vista, predominantemente en medios rurales e interiores. 

En algunas circunstancias, cuando existe una propagación de línea de vista, la trayectoria directa predomina 
sobre las indirectas. Esto puede suceder por ejemplo dentro de un edificio. Si se ubica una antena transmisora 
en un interior, es lógico esperar que ocurrirán algunos duetos para la propagación de las ondas, añadido a las 
dispersiones de multitrayectoria. Consecuentemente, la señal recibida es la suma de las señales dispersadas y 
las señales directas. La distribución Rician está dada por: 

,. [ ,.2 + s2] ( ,.2 J f¡¡{r) = , exp - - , ·· Jo -,-
p,, 2p,, P,, para s ~o. r ~o (5-5) 

=O para r !5;0 

donde: r es la amplitud de la señal recibida; Jo() es la función modificada de Bessel del primer tipo y de 
orden cero; s es el valor pico especulado de la señal; p ',,es la potencia promedio de la señal, p '0 = p 0 /(k+1); 
p,, es la potencia local total promedio de la señal recibida; y k es el factor Rician, el cual se define como la 
relación entre la potencia promedio especulada y el desvanecimiento promedio de la señal recibida. 

k= 

5.6.3 Distribución de Raylcigh 

s2 

2p'o 
(5-6) 

La distribución de Rayleigh describe a la señal recibida resultante de la propagación de multitrayectoria, en 
áreas donde la señal de RF no tiene componentes de línea de vista. El modelo de desvanecimiento de 
Rayleigh aplica en el caso donde hay un gran número de trayectorias indirectas y éstas predominan sobre la 
trayectoria directa. El desvanecimiento Rayleigh es el desvanecimiento más severo. 

Cuando la señal directa no existe implica que ses cero (k=O), es decir: 

r [-r2

] f 11 (r) = -----exp ~-
Po 2po 

para O !5; r !5; oo 

(5-7) 

=O para r<O 
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5.7 MODELOS DE PÉRDIDAS DE TRAYECTORIA Y DE DESPLIEGUE 

Típicamente, los modelos de pérdidas de trayectoria son derivados usando una combinación de métodos 
analíticos y empíricos. En la aproximación empírica, Jos datos medidos son modelados usando una curva 
ajustada (filling) o expresiones analíticas. La validez de modelos empíricos en otros ambientes y frecuencias 
sólo puede ser validada comparando el modelo con datos medidos desde la área específica y para. la 
frecuencia específica. Debe notarse que estos modelos representan sólo un ambiente de radio propagación 
real instantáneo y se proporcionan solo para ilustrar los principios de modelado del canal de radio. 

5.7.1 Ambiente Vehicular 

El ambiente de radio propagación vehicular corresponde a un macrocélula. El esquema de macrocélula se 
modela típicamente con una cuadrícula (grid) hexagonal homogénea, como muestra en la figura 5.8. Las 
pérdidas de trayectoria son calculadas como una distancia dependiente de Ja función x-ª. El rango de valores 
de 3.0 a 5.0 se ha reportado para el exponente de pérdidas de trayectoria a dependiendo del ambiente. 

Figura 5.8: Esquema de macrocélula. 

Adicionalmente, a esta distancia dependiente de las pérdidas, existe el efecto de ensombrecimiento, que es 
modelado como un cero significativo de la variable aleatoria Gaussiana, l;(dB). Se asume que la desviación 
estándar del ensombrecimiento es de 1 O dB. Las pérdidas de trayectoria resultantes se calculan como 

Lmacro = I; +a · 1 O • Jog(x) (dB) (5-8) 

donde x es distancia en kilómetros. 

5.7.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal 

En este ambiente de radio propagación, el modelo de célula desplegado es de tipo de microcélula Manhattan, 
como se muestra en la figura 5.9. Las localizaciones de las estaciones base pueden estar en las esquinas de las 
calles, como en la figura 5.9, o en el medio de las mismas. El número de estaciones base también tiene que 
ser determinado. Un modelo de tres inclinaciones (slope) ha sido adoptado para microcélulas. Sin embargo, 
una versión simplificada se ha adoptado en Ja definición de este modelo, que no está preparado para un 
análisis a fondo sino para una estimación de la capacidad celular. 

Un punto de interrupción -localizado a una distancia Rb del transmisor, donde las pérdidas son igual a Lb 
(dB)- marca la separación entre dos segmentos de LOS. El segundo de estos segmentos de LOS tiene una más 
alta inclinación (slope) y predice pérdidas más grandes que el primero, como se mostró en la figura 5.6. Por 
otro lado. el viraje en una esquina ocasiona pérdidas adicionales, Lcsquin•• en sólo unos metros y un incremento 

88 



Ambiente de Radio Propagación 

en la inclinación del tercer segmento. El modelo matemático es dado por las siguientes expresiones, en donde 
las magnitudes de las pérdidas están dadas en dB 

Lws2 = Lb + 40 · nws2 · log (x I Rb) x > Rb, LOS 

LNLOS = LLos(Xcsquinn) + Lesquinn + 1 O • nNLOS · log (X/ Xcsquinn) NLOS 

(5-9) 

(S-10) 

(5-11) 

donde nwsi. nws2 y llNLOs denota cada inclinación del segrnento, y la posición del receptor es definida por la 
distancia del transmisor al receptormedida a lo largo de trayectoria de la· calle,x, y, aurique en Uriá situación 
NLOS, la distancia del transmisor a la esquina es, Xcsquina· Los parámetro's se derivan de las expresiOnes: 

. Rb = (4· hb · hm I A.) 

.lb= l.20 : 1og [A.21c. s ·7t: ,,b. h,;,)J 

Lcsquinn ==- O:l ·\~s+,0.05 :Xc~~ui~~ ;+ 20 

llNLOS = - 0:05 ·Ws+ ~.02 · Xesquinn + 4 
' . ' . '·, ~ 

donde hh y h,,, son las alturas de las antenas d~,(a.est~ción base y la estación móvil, respectivamente. 

.(5~12) 

(5-13) 

(5-14) 

(5-15) 

Como en el caso de las macrocélulas, el efecto de ensombrecimiento es modelado por 10!;110
, donde i; es de 

nuevo una variable aleatoria Gaussiana con las estadísticas de primer orden siguientes: 

< 1;> =O dB 
cr~ = 4 dB 

Figura 5.9: Modelo desplegado de microcélula Manhattan. 

5.7.3 Ambiente de Interior de Oficina 

Un ambiente de interior de oficina es modelado como un edificio aislado homogéneo con varios pisos. Tipi-
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camente no se modelan las escalera o ascensores. Otros parámetros relevantes son la ubicación y el número 
de las estaciones base, pero también las pérdidas de penetración en paredes y pisos. Un ejemplo de modelo en 
interior de oficina se muestra en la figura 5.1 O. 

BS 
!:::,. Oñdru. 

l::.. 
- -~ _-_ --.. 

•. ·· Figu ~~:~·: ~·~¿: ~JiÍñplo ~{ níoaei~d~· i~i~rio'/~~ f~cin;: ' 

El modelo Motley-Keenan es J~ad: para.modelar las pérdidas 'de trayectoria de interiores. Éste es un 
modelo empírico que foma en cuel1ta la atenuación debida alas paredes y pisos en la trayectoria del 
transmisor al receptor. Las pérdidas de trayectoria (dB)prédeCidas por este modelo son dadas por 

J ./ . 

Lpico = L 0 + lO·n·log(x) + ~.:>v.vj · L,~j + L N¡¡ · Lwi 
j=l' i=l 

(5:-16) 

donde: L 0 denota la pérdida en el punto de referencia; 11 'es el índice dé.potenciéen'decaimientó; y x 
representa la longitud de la trayectoria del transmisor al recept()r. N;~j y N¡¡:denotan el númer() de paredes y 
pisos de tipos diferentes que son atravesados por la señal transmitida; y Lr (dB)y:L;~•(dB) representan los 
factores de pérdida correspondientes. :>i:. , . ,;,. . •.~; ' " ·~:C- i :·; :·;; >: .• ;. "' 

A diferencia de otros ambientes de radio propagación, no sem~dela el:efe~tb de• éllso~br~~itÜ~ento én un 
ambiente de interior de oficina. · . 

5.8 MODELOS DE PEQUEÑA ESCALA 

Durante los años recientes, los proyectos ATDMA y CODIT han realizado el modelado del canal de banda 
ancha (wideband) especialmente para los sistemas de tercera generación y sus ambientes de radio 
propagación. Una comparación entre los dos modelos de canal permitirá resaltar las diferencias entre los 
ambientes de propagación y analizar el impacto de éstos canales sobre las interfaces de aire de COMA de 
banda angosta (narrowband) y de banda ancha, asumiendo como anchos de banda de los canales 1.25 y 5 
MHz, respectivamente. A continuación, se describen de los diferentes ambientes de radio propagación. 

5.8.1 Ambiente Vchicular 

En el ambiente vehicular se usan los modelos de canal de macrocélulas. En las tablas 5.11 y 5.12 se presentan 
los parámetros de los canales CODIT (en formato COST 207) y ATDMA de macrocélula, respectivamente. 
Para ilustrar las diferencias entre los modelos de canal se dan las respuestas impulso de ambos canales en 
figura 5.13. 

De la figura 5.13, puede observarse que en el modelo de banda ancha de ATDMA, el esparcimiento de 
multitrayectoria es mucho más amplio que en el modelo de canal CODIT. Además, en ATDMA los valores 
promedio de amplitud difieren más que en CODIT. Así también, en ATDMA la segunda trayectoria esta ya 
atenuada a 1 O dB lo que conduce a tener dificultades en el canal, ya que la primera derivación (lap) también 
tiene un desvanecimiento de distribución Rayleigh. Por otra parte, el canal ATDMA es casi igualmente difícil 
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para COMA de banda angosta como para COMA de banda ancha, aunque para éste último se pueden 
resolverse más derivaciones lo que permite obtener algo más de ganancia de diversidad. 

Tabla 5.11: Modelo de canal CODIT de macrocélula. 

Derivación Retardo relativo Potencia relativa Espectro Dopplcr 
(ns) (dB) 

1 100 -3.2 CLASS 
2 200 -5.0 CLASS 
3 500 -4.5 CLASS 
4 600 -3.6 CLASS 
5 850 -3.9 CLASS 
6 900 o.o CLASS 
7 1050 -3.0 CLASS 
8 1350 -1.2 CLASS 
9 1450 -5.0 CLASS 
JO 1500 -3.5 CLASS 

Tabla 5.12: Modelo de canal ATDMA de macrocélula 

Derivación Retardo relativo Potencia relativa Espectro Doppler 
(ns) (dB) 

1 o o CLASS 
2 380 -10.0 CLASS 
3 930 -22.7 CLASS 
4 1940 -24.7 CLASS 
5 2290 -20.7 CLASS 
6 2910 -22.1 CLASS 

Figura 5.13: Respuestas impulso de los modelos de canal CODIT y ATDMA de macrocélula. 

En el canal CODIT el tiempo de retardo de esparcimiento es más de 1 µs. Las trayectorias de retardo son 
atenuadas menos de 5 dB con relación a la trayectoria más fuerte, ya que el retardo de esparcimiento es 
bastante grande para un poco de diversidad, y hay suficiente energía en las trayectorias de retardo. 
Finalmente, en el canal COMA de banda angosta no se pueden resolver las derivaciones del canal en 
comparación al canal de COMA de banda ancha. Por lo tanto, este último tiene una mayor ganancia de 
diversidad. 
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5.8.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal 

Los parámetros de las derivaciones de los canales CODIT y ATDMA para una microcélula se muestran en las 
tablas 5.14 y 5.15, respectivamente. Así también, las respuestas impulso para los dos modelos de canal se 
ilustran en figura 5.16. 

Tabla 5.14: Modelo de canal CODJT de microeélula. 

Derivación Retardo Potencia Espectro Doppler Factor Ricean Cambio Doppler 
(n) (dB) (dB) (fi/fdoo) 

1 o -2.3 RICE -7.3 0.6066 
2 o o.o RICE -3.5 0.6066 
3 o -13.6 CLASS - -
5 50 -3.6 RICE -3.5 0.6066 
5 50 -8.1 CLASS - -
6 100 -10.0 CLASS - -
7 1700 -12.6 RICE -2.2 0.6066 

Tabla 5.15: Modelo de canal ATDMA de microcélula. 

Derivación Retardo relativo Potencia relativa Espectro Doppler 
(ns) (dB) 

1 o -4.9 CLASS 
2 230 o CLASS 
3 630 -11.4 CLASS 
4 1110 -13.9 CLASS 
5 1440 -16. I CLASS 
6 1840 -23.5 CLASS 

De la figura 5.16, se puede observar que las primeras seis derivaciones en el canal CODIT de microcélula 
están muy cercanas una a la otra, y los receptores no pueden resolver estas trayectorias. Aunque algunas de 
estas derivaciones tienen distribución Rician, la señal total se acercará a la distribución Rayleigh, ya que hay 
otras dos trayectorias con una potencia promedio (-2.3 y -3.6 dB) más fuerte. Esto conduce a tener casi la 
misma situación a la de un canal ATDMA típico de macrocélula, sólo que ahora hay una trayectoria a J. 7 µs 
de retardo relativo, que proporciona un poco de diversidad. Tanto COMA de banda angosta como de banda 
ancha pueden resolver sólo la última derivación, mientras las primeras seis derivaciones no pueden 
resolverse. 

El canal ATDMA de microcélula es también un canal de comunicaciones bastante áspero. Es decir, las 
derivaciones ahora están más ampliamente separadas pero todas tienen desvanecimiento de distribución 
Rayleigh, y la segunda trayectoria más fuerte tiene ya -4.9 dB con respecto a una trayectoria mayor. 
Finalmente, COMA de banda ancha con un ancho de banda de 5 MHz puede resolver todas las seis 
derivaciones, mientras que COMA de banda angosta sólo puede resolver dos grupos de tres derivaciones cada 
uno. 

5.8.3 Ambiente de Interior de Oficina 

En las tablas 5.17 y 5.18 se muestran los parámetros de las derivaciones de los canales CODIT y ATDMA 
para una picocélula, respectivamente. Además, en la figura 5. 19 se ilustran las respuestas impulso de ambos 
canales. 
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Figura 5.16: Respuestas impulso de los modelos de canal CODIT y ATDMA de microcélula. 

Tabla 5.17: Modelo de canal CODIT de picocélula. 

Derivación Retardo relativo Potencia relativa Espectro Doppler 
(ns) ídB) 

1 o -3.6 CLASS 
2 50 o.o CLASS 
3 100 -3.2 CLASS 

Tabla 5.18: Modelo de canal ATDMA de picocélula. 

Derivación Retardo Potencia Espectro Doppler Factor Ricean Cambio Doppler 
(n) (d8) ídB) (fi/fdon) 

1 o o RICE -to.O -
2 77 -3.3 RICE -4.0 -
3 186 -9.3 RICE -4.0 -
5 299 -14.3 RICE -4.0 -
5 404 -20.3 RICE -4.0 -
6 513 -26.8 CLASS - -

De la figura 5.19 podemos notar que el tiempo de retardo de esparcimiento del canal CODIT para una 
picocélula es muy pequeño. Esto, junto con el hecho de que todas las derivaciones tienen desvanecimiento de 
distribución Rayleigh, llevará al desvanecimiento del canal a un plano dificil. El canal A TOMA interior es 
mucho más fácil. La primer derivación fuerte de la distribución Ricean debe asegurar mejor la distribución de 
amplitud que en la Rayleigh. Además, cuando se usa COMA de banda ancha, todas las diferentes trayectorias 
se deben resolver. 

5.8.4 Modelos de Canal Espacial 

El despliegue de técnicas de antenas adaptables/ inteligentes requiere una comprensión de las propiedades 
espaciales del canal inalámbrico. Los modernos modelos de canal de espacio edificados sobre la clásica com-
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prensión del desvanecimiento y el esparcimiento Doppler, incorporan conceptos adicionales tales como 
tiempo de retardo de esparcido, ángulo de llegada, y geometrías de antena adaptable. 

J~L 1 l l . : : l 
-0.l' < \'.o .. ' ' 0.1 < 02 03 0.4 

Picocélulo. CODIT 

Figurn 5.19: Respuestas impulso de los modelos de canal CODIT y ATDMA de picocélula. 

5.9 MODELOS DE MOVILIDAD 

Para comprender los modelos de movilidad se requiere el análisis de aspectos relacionados a la 
administración de la localización (planeación de áreas de localización, estrategias de voceo), administración 
de recursos de radio (técnicas de acceso múltiple, estrategias de asignación de canal, tasa de transferencia de 
llamada), montaje de sei'íalización de red, y propagación (decisión de handover). Para diferentes propósitos se 
requieren tipos diferentes de modelos de movilidad. Por ejemplo, la planeación del área de localización 
requiere el conocimiento de la ubicación del usuario con una exactitud de una área de gran escala, mientras el 
análisis de los esquemas de recursos de radio, tal como el handovcr, requieren una exactitud de una área de 
media escala (área de la célula). Los modelos de movilidad pueden estar basados en simulaciones o 
aproximaciones analíticas. A continuación, se describen los diferentes ambientes de radio propagación, 
considerando modelos de movilidad analíticos para un área de media escala. 

5.9.1 Ambiente Vehicular 

En el ambiente vehicular, los usuarios son completamente libres de moverse con una velocidad constante 
dentro de toda el área de servicio. El modelo de movilidad es de tipo seudo-aleatorio con trayectorias 
semidirigidas. Las unidades móviles son uniformemente distribuidas sobre el plano, y su dirección es 
aleatoriamente elegida en la inicialización. Después de cada decorrelación, habrá una actualización para la 
dirección del movimiento. La probabilidad para la actualización de dirección se muestra en la tabla 5.20, y es 
independiente del evento de actualización de dirección anterior. Si la actualización de la dirección tiene lugar, 
hay una probabilidad uniforme para cambiar la dirección del movimiento entre -45 y 45 grados. Finalmente, 
la dirección también puede cambiarse dentro de un sector dado para simular una trayectoria semidirigida. 

5.9.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal 

El área de despliegue para este tipo de ambiente de radio es una cuadrícula (grid) regular de calles y edificios. 
El área de simulación tiene un tamai'ío finito con fronteras (línea exterior de la calle). Todos los edificios y 
calles tienen tamai'íos iguales, y además todos los usuarios sólo entran a la mitad de las calles. 
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Tabla 5.20: Parámetros del modelo de movilidad para el ambiente de radio vehicular. 

Par:imctro Valor ejemplo 
Valor de velocidad 120 Km/h 
Probabilidad nara el cambio de dirección a la nosición actualizada 0.2 
Angulo múximo para actualización de dirección 45° 
Duración de la decorrelación 20m 

Los nuevos usuarios serán distribuidos uniformemente sobre las posibles coordenadas del área de servicio, 
en donde cada posible coordenada tiene la misma oportunidad de ser elegida. Las unidades móviles pueden 
cruzar las calles a lo largo de estás (siempre en el medio de las calles) y pueden volverse a cruzar con una 
cierta probabilidad (probabilidad de viraje, TP), esta se indica en la figura 5.21. La posición del móvil se 
actualizada cada 5 m, y la velocidad puede cambiar en cada actualización de la posición según una 
probabilidad dacia. Por otra parte, el modelo de movilidad es descrito por los parámetros que se muestran en 
la tabla 5.22. 

~IT~I _ 
----~l-TP 

¡;J 1 
TP/2 

Figura 5.21: Probabilidad de viraje de punto. 

Tabla 5.22: Parámetros del modelo de movilidad para el ambiente de radio exterior a interior y peatonal. 

Parámetro Valor ejemplo 
Velocidad significativa 3 Km/h 
Desviación estándar de la velocidad 0.3 Km/h 
Probabilidad nara la velocidad de cambio a la nosición actualizada 0.2 
Probabilidad de girar nara cruzar la calle 0.5 

Las unidades móviles son distribuidas uniformemente en las calles, y sus direcciones son aleatoriamente 
elegidas en la inicialización. A los usuarios que salen del área de simulación, al cruzar los límites de la 
frontera, se les considera como usuarios perdidos. Esta pérdida de usuarios influye en la densidad de tráfico; 
es decir, se vuelve una clensiclacl de tráfico no homogénea cuando disminuye de la mitad hacia las fronteras. 

Para mantener una densidad de tráfico homogénea en tocia la frontera, deberá de existir la misma 
probabilidad entre los usuarios que entran y los usuarios que salen del área de servicio. En este modelo, esto 
se logra simplemente generando a un nuevo subscriptor cuando uno deja el área de servicio. Este nuevo 
subscriptor se pone exactamente en la frontera con la misma probabilidad de cada punto de la frontera. Dado 
que se supone que la probabilidad del usuario saliente es la misma en cada parte de la frontera, la densidad de 
tráfico resultante será homogénea. 
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5.9.3 Ambiente de Interior de Oficina 

En el ambiente de interior de oficina, sólo una clase de movilidad es aceptada. El movimiento de los usuarios 
se caracteriza como sigue: 

• No hay movilidad entre los pisos. 
• Las unidades móviles pueden estar en estado estacionario o moviéndose con una velocidad constante 

del interior de una oficina al corredor, o viceversa. 
• Si una unidad móvil está en el interior de una oficina, tiene una probabilidad más alta de estar en un 

estado estacionario. 
• Si una unidad móvil está en el corredor, tiene una probabilidad más baja de estar en estado 

estacionario. 

Cada unidad móvil puede estar ya sea en un estado estacionario o en un estado en movimiento. La transición 
del estado estacionario al estado en movimiento es un proceso aleatorio. El tiempo de duración que cada 
unidad móvil consume en el estado estacionario es delineado por la distribución exponencial (exponencial 
discreta) con diferentes valores significativos que dependen de si la unidad móvil esta en una oficina o en el 
corredor. La transición del estado en movimiento al estado estacionario toma lugar cuando la unidad móvil 
alcanza su destino. 

Cuando una unidad móvil está en una oficina y cambia al estado en movimiento, se mueve hacia el corredor 
(ver figura 5.23) según el procedimiento siguiente: 

1. Se seleccionan las coordenadas del destino en el corredor con una distribución uniforme. (Cada sitio 
en el corredor tiene Ja misma probabilidad de llegar a ser el punto de destino.) 

2. La unidad móvil "camina" de su ubicación actual hacia la ubicación destino de tal modo que primero 
intercambia la coordenada vertical (y) por la nueva coordenada, y enseguida intercambia la 
coordenada horizontal (x) por la coordenada destino. La velocidad durante todo el proceso es 
constante. 

3. Cuando la unidad móvil alcanzan el punto de destino, es transferida hacia el estado estacionario. 

Inició 
2 

Figura 5.23: Modelo de movilidad. Se trazan dos ejemplos de rutas. A la izquierda: del 
interior de una oficina al corredor: a la derecha: del corredor al interior de una oficina. 

Por otra parte, cuando una unidad móvil está en un corredor y cambia al estado en movimiento, se mueve 
hacia cualquiera de las oficinas con la misma probabilidad. El siguiente procedimiento define el movimiento 
a lo largo del corredor y del corredor a una oficina: · 
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3. La unidad móvil "camina" de su ubicación actual hacia la ubicación destino de tal modo que primero 
intercambia la coordenada horizontal (x) por la nueva coordenada, y enseguida intercambia la 
coordenada vertical (y) por la coordenada destino. La velocidad durante todo el proceso es constante. 

4. Cuando la unidad móvil alcanza el punto de destino, es transferida hacia el estado estacionario. En el 
estado estacionario, las unidades móviles no se mueven en absoluto. 

La figura 5.24 representa el movimiento de la estación móvil con un modelo de estado. P(S,S) denota la 
probabilidad de transición del estado estacionario al estado estacionario, P(S,M) denota la probabilidad de 
transición del estado estacionario al estado en movimiento, P(M,S) denota la probabilidad de transición del 
estado en movimiento al estado estacionario, y P(M,M) denota la probabilidad de transición del estado en 
movimiento al estado en movimiento. Para deducir las probabilidades de transición del estado estacionario al 
estado en movimiento, se deben proponer los siguientes parámetros: proporción de unidades móviles que se 
alojan en la oficina (r), tiempo estacionario en la oficina (mr) e iteración de paso de tiempo (Lit). Con estos 
parámetros, las probabilidades de transición para la iteración de paso de tiempo ( 1-Lltlmr, 1-Lltlme) y el 
tiempo estacionario en el corredor (me) pueden derivarse, de manera que el flujo de unidades móviles que 
entran a las oficinas sea igual al flujo de unidades móviles que salen de ellas: 

r ~! = (1- r) D.t 
mr me 

(5-17) 

P(M,S) 

.P(M,M) 

a 
P(S.M) 

Figura 5.24: Presentación del estado automatizado del movimiento de la estación móvil. 
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CAPÍTUL06 

Consideraciones para el Diseño de la Interfaz de Aire CDMA 

6.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo describiremos más a fondo los aspectos más importantes del diseño de una interfase de aire 
CDMA, en específico los elementos básicos de un sistema DS-CDMA como son: receptor RAKE, control de 
potencia, handover suave, y detección multiusuario. Así como, los elementos importantes en el diseño de una 
interfaz de aire como lo son: la codificación, modulación, sistemas de corrección de errores; además, se 
comentará acerca de las diferentes tasas de transmisión y la calidad de servicio requerida, así también, de los 
requerimientos y soluciones para una transmisión eficiente por paquetes de datos. Finalmente, se analizarán 
las características esenciales de los transmisores y receptores, del procedimiento de acceso aleatorio, 
procedimiento detallado de handover, etc. 

6.2 DEFINICIÓN DE REQUERIMIENTOS Y PROCESO GENERAL DE DISEÑO 

El punto de partida en el diseño de una interfaz de aire son los requerimientos del sistema, ya que de esto 
dependen los buenos resultados finales en el diseño. Los requerimientos básicos de un sistema involucran: 
velocidades de transmisión, tasa de bits de errores (BER), y retardo, así como modelos del canal los cuales 
definen el ambiente de radio. Otros aspectos que necesitan ser considerados son: las frecuencias disponibles, 
sincronización, señalización, etc. 

El diseño de una interfaz de aire CDMA involucra muchas áreas, como se muestra en la figura 6.1. Cada 
área en sí es muy extensa y los diferentes parámetros pueden ser optimizados por separado. Sin embargo, un 
buen diseño depende de diferentes y, en algunos casos, de contradictorios requerimientos. Por ejemplo, un 
buen desempeño del sistema requiere de receptores muy avanzados resultando en una alta complejidad y 
costos. 

El disefio de un esquema multitasa para diferentes tasas de transmisión requiere de una cuidadosa y 
optimizada codificación, modulación y códigos de esparcimiento. La sincronización del handover, por 
ejemplo, depende de la sincronización en la red (estaciones base síncronas o asíncronas). Es más, el diseño 
final depende de la manera en que cada criterio de optimización es considerado. 

6.3 ESTRUCTURA POR CAPAS DE LA INTERFAZ DE AIRE 

Como se observa en la figura 6.2, las funciones en una interfaz de aire están estructuradas en capas. La capa 
física desempeña la codificación, modulación, y el esparcimiento de los canales físicos. La capa de enlace 
(ver figura 6.2) se divide en dos subcapas: co111rol de acceso medio (MAC), y control de acceso de enlace 
(LAC). 

La subcapa MAC coordina los recursos recibidos de la capa física. La subcapa LAC coordina las funciones 
esenciales en una conexión como son la inicialización, mantenimiento y finalización de un enlace. La capa de 
red ejecuta el control de la llamada, manejo de la movilidad, etc. 
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Algunas funciones de administración de recursos de radio, tales como handover, control de potencia, y 
acceso aleatorio tienen un impacto en la capa física (medición de capacidades, impacto en los canales de 
sincronización). 

~-i~ 
Condiciones de sistema: 

• Tasa de transmisión, BER, retrasos. 
• Ambiente de radio. 
• Disponibilidad de bandas de frecuencias . 
• Sincronización. 
• Señalización. 
• Aspectos complejos. 

A"fiiíu11•~~oo:JrR1l:WJn~11~1;;u~ 
Diseño de la interfase de aire. 
Optimáación conjunta de : 

• Canales fisicos. 
Códigos de expansión. 
Modulación. 
Esquemas de control de errores. 
Esquemas de multitasas. 
Transmisión de paquetes de datos. 

• Acceso aleatorio. 
• Receptores y transmisores. 
• Handover 
• Control de potencia. 
• Control de admisión y de 1:arga. 

Figura 6. 1: Proceso de diseño de una interfaz de aire COMA. 

6.4 CANALES LÓGICOS 

En todo sistema celular existen funciones específicas que inician, mantienen y terminan una conex1on. 
Primeramente, la estación móvil adquiere la sincronización de la red. Posteriormente, obtiene información 
del sistema, como identificación de la célula, códigos de esparcimiento, canal de acceso, y lista de células 
vecinas de la red. En el caso de que la llamada se haya originado en la red, la estación móvil es voceada. 
Después de la sincronización, la estación móvil inicia la conexión enviando un mensaje de acceso aleatorio, 
y la red responde enviando un mensaje de concesión de acceso. La conexión se establece por el canal de 
tráfico. Durante la conexión, la información de control y medición, así como los datos de señalización son 
transmitidos. 

Los canales lógicos, pueden dividirse en canales de control y de tráfico. Un canal de control puede ser 
igualmente común o dedicado. Un canal de control co111ú11 es un canal de control punto-a-multipunto que 
transporta mensajes de conexión, los cuales de inició transportan información de sei'íalización necesaria para 
llevar a cabo las funciones de acceso (petición de acceso, concesión de acceso, mensajes de voceo, y paquetes 
de datos del usuario). Un canal de control dedicado es un canal de control bidireccional punto-a-punto, con el 
objetivo de transportar información de señalización como mediciones de handover, información de 
adaptación de servicio, e información de control de potencia. Los canales de tráfico transportan una gran 
variedad de información de los usuarios. Los procedimientos descritos conducen hacia la siguiente estructura 
de canal lógico: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Canal de sincronización; 
Canal de acceso aleatorio; 
Canal de transmisión (hroadcast); 
Canal de voceo (búsqueda); 
Canal de control dedicado; 
Canal de tráfico. 

TE~-IS CtN ] 
FAL~A í:E OR;GEN 
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CAPA3 

CAPA2 

CAPA! 

~Jfü..~~'li!il~t'~'illi!tl'.fMV 

I 
CAPA DE RED: 

Control de llamada 
Manejo demovilidad . 
.Manejo defllllciones de radio. 

--

1 CONTROL DE ACCESO DE ENLACE (LAC) 

CONTROL DE ACCESO MEDIO (MAC) 

--
! CAPA FÍSICA 

Figura 6.2: Estructura por capas de la interfaz de aire. 

6.5 CANALES FÍSICOS 

En general, las funciones realizadas por los canales lógicos necesitan ser mapeadas en los canales físicos. 
Éste mapeo depende de varios aspectos tales como del diseño de la trama, método de modulación, y diseño 
de códigos. Una función específica realizada por un canal lógico podría ser mapeada en diversos canales 
físicos, o viceversa diferentes funciones pueden ser mapeadas utilizando, por ejemplo, multiplexaje en tiempo 
dentro de un canal físico. Los diferentes canales físicos están separados por códigos de esparcimiento. 

Un canal de sincronización es utilizado para proveer al receptor de sincronización de chip, bits y de tramas. 
Una serial piloto puede utilizarse como una señal de referencia del nivel de chip, sincronización y detección 
coherente. La estación móvil utiliza el canal de sincronización del enlace descendente para mediciones de 
handover y sincronización. 

El canal de transmisión transporta información específica del sistema. El diseñador del sistema necesita 
determinar el tipo y tasa de transmisión de la información que se va a transmitir, de tal manera que el canal de 
transmisión de datos pueda ser definido. Para el canal de voceo, se necesita definir el número de canales de 
búsqueda (voceo) y la tasa de transmisión. 

La estructura del canal de acceso aleatorio depende en qué tan rápido necesite establecerse la sincronización 
y en la estrategia elegida de acceso. Además, el número esperado de intentos de acceso y el tiempo de 
sincronización determinan el número de canales de acceso aleatorio. Sin embargo, la cantidad de información 
transmitida durante el intento de acceso es un aspecto importante en el diseño. 

Normalmente, un canal de control dedicado se maneja junto con un canal de tráfico. Los canales de tráfico y 
de control dedicado pueden ser multiplexados en tiempo, en código o en los canales l&Q. Esta última 
alternativa significa que los datos del usuario son transmitidos sobre el canal 1 y la información de control 
sobre el canal Q. Una multiplexación pura en código, sin multiplexación J&Q, conduce a una transmisión 
multicódigo, que ligeramente aumenta las variaciones de la señal transmitida requiriendo un amplificador de 
potencia más lineal. Sin embargo, con un canal de control dedicado multiplexado en código, la estación móvil 
necesita recibir dos canales de código en lugar de uno, por lo tanto, la complejidad se incrementa. 

6.5.1 Diseño de la Longitud de Trama 

La longitud de la trama en un canal de tráfico depende de los requerimientos de servicio y del desempeño de 
radio deseado:,C,on··.el obj_~to de obtener un buen desempeño en un canal con desvanecimiento, la longitud de 
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la trama del canal de tráfico debe ser suficiente para soportar una razonable profundidad de entrelazado. Por 
otro lado, este no debe ser extremadamente largo que exceda el retardo de transmisión requerido del servicio. 

Para servicios de datos, se puede tolerar un periodo de entrelazado más largo que para la voz. Sin embargo, 
es recomendable extender el periodo de entrelazado sobre una trama, mediante múltiplos del periodo de la 
trama, a esto se le llama entrelazando inter-trama. Para servicios por paquetes, se desea una longitud de 
trama más corta a 1 O ms para minimizar la retransmisión del retardo de paquetes erróneos. 

Se asume, típicamente, que la longitud de trama en el canal de control es igual que para el canal de tráfico. 
Sin embargo, la introducción de paquetes de datos podría impulsar un tamaño de trama más pequeño para el 
canal de control para disminuir el tiempo de organización del canal y aumentar la eficiencia del canal de 
tráfico. 

6.5.2 Medición de Señalización 

Los requerimientos de la señalización dependen de las necesidades de medición (es decir, qué tan seguido se 
hacen mediciones de control de potencia, handover y control de carga, y cómo deben ser transmitidas entre la 
estación móvil y la estación base). Cuando se han definido los requerimientos de transmisión más grandes 
para la señalización, pueden diseñarse estructuras de canal apropiadas. El tráfico de señalización puede 
transmitirse en canales de control dedicado (señalización "outband") o en canales de tráfico puntualizando los 
datos del usuario (señalización "inband"). El método seleccionado depende de los requerimientos de calidad 
para los datos del usuario y la complejidad de la estación móvil. La señalización "inband" degrada la calidad 
de la transmisión dado que se anulan los bits de datos del usuario. Sin embargo, si el número de bits anulados 
es pequeño, un aumento de potencia (con la misma cantidad como para la señalización "outband") 
compensará la pérdida de calidad. 

6.5.3 Señales Piloto 

Dado que existe desvanecimiento en los canales, i10 es fácil obtener una referencia de fase para realizar una 
detección coherente de una señal modulada. Por tanto, es benéfico contar con un canal piloto separado. 
Típicamente, una estimación de canal para detección coherente se obtiene de un canal del piloto común. 

Los símbolos piloto dedicados del usuario pueden ser multiplexados en tiempo o en código. Las figuras 6.3 
y 6.4 describen diagramas de bloques de un transmisores y receptores para símbolos piloto multiplexados en 
tiempo, y un canal piloto paralelo multiplexado por código, respectivamente. Un inconveniente del canal 
piloto transmitido con un código diferente es que requiere correlacionadores extra para el desesparcimiento. 

Para símbolos piloto multiplexados en el tiempo, se necesita determinar la relación entre el número de 
símbolos de datos (L<1) y el número de símbolos piloto (Lp). En el canal piloto paralelo, se debe determinar 
la relación de potencia de los canales piloto y de datos. En el receptor, los símbolos piloto son promediados 
en un cierto período de tiempo. La longitud promedio varía de acuerdo a la frecuencia Doppler. 

6.6 CÓDIGOS DE ESPARCIMIENTO 

El sistema CDMA IS-95, tiene enlaces asimétricos (por ejemplo, los enlaces de subida y de bajada tienen 
diferentes estructuras de enlace). Las diferencias van desde el esquema de modulación hasta los métodos de 
control de errores. En suma, cada enlace usa códigos diferentes para canalizar usuarios individuales. Los 
códigos de esparcimiento se pueden dividir en códigos de seudo ruido (PN) y códigos ortogonales (Walsh). 

6.6.1 Propiedades Básicas de los Códigos de Esparcimiento 

En los transmisores CDMA de Secuencia Directa (DS-CDMA), la señal de información es modulada por un 
código de esparcimiento, y en el receptor se correlaciona con una réplica del mismo código. Así, para bajar la 
corre/ació11 cruzada entre los usuarios deseados y los interferentes es necesario suprimir la interferencia de 
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acceso múltiple. Una buena autocorrelación es necesaria para asegurar la sincronización del código PN con 
el receptor. Así también, una buena autocorrelación nos asegura la separación de los componentes de 
multitrayectoria. Una correlación alta ocurre únicamente cuando los códigos están alineados, si los códigos 
no están alineados, resulta en una correlación baja. Cuando la autocorrelación alcanza un máximo, entonces 
los dos códigos están en fase y tiene un desplazamiento en tiempo de cero. Las funciones de autocorrelación 
y correlación cruzada se relacionan de tal manera que no es posible alcanzar buenos valores en ambos 
simultáneamente. 

MUX 

DEMUX 

Expanslim 
y 

Modulación 

Comhlnador de 
detección y del 
t"Ccrptor RAKE 

Decodificación 
de canal 

Fieura 6.3: Símbolos piloto multiplexados en el tiempo. 

Potencia 
t"rlativa 

i 
Cw1al pUoto demodulado 

~=:.-~l ______ c_ana1 __ d_e_<1a_1_º_• _____ ~[~~: 

Banco 
con"t'lacionadoJ 

paradafos 

E.'Pansión 

E.'Pa.nsión 

Banco 
con-rlacionador 

para seori.al to-----,. 
piloto 

Modulación 

Decodificación 
de canal 

Figura 6.4: Canal piloto paralelo multiplexado por código. 

Una buena autocorrelación indica una buena aleatoriedad en la secuencia. Los códigos aleatorios 
disminuyen la correlación cruzada en mayor cantidad que los códigos determinísticos. La figura 6.5 ilustra 
funciones de auto y correlación cruzada para una M-sucesión de longitud de 31 chips. 
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Autocorrelaclón 
31 bits (5,3) 

Correlación cruzada 
31 bits (5,3) y 31 bits (S,4,3,2) 

Figura 6.5: Funciones de auto y correlación cruzada. 

Existen dos funciones básicas de correlación: uniforme y dispar. En la uniforme, los bits de información 
consecuentes son los mismos, mientras que en la dispar son diferentes. En un sistema COMA asíncrono 
ambas funciones existen con la misma probabilidad. 

Un sistema OS-COMA puede ser clasificado en síncrono y asíncrono. En un sistema síncrono los tiempos 
de transmisión de los códigos de esparcimiento son los mismos, mientras que en un sistema asíncrono no 
existe control en los tiempos de transmisión entre los usuarios existentes. En un sistema síncrono (por 
ejemplo, el enlace descendente de un sistema celular) se puede utilizar códigos completamente ortogonales. 
Sin embargo, las multitrayectorias resultarán dentro de un sistema parcialmente no ortogonal. El enlace 
ascendente de un sistema celular es asíncrono, aunque la sincronización se ha propuesto para un sistema 
CDMA de banda ancha (WCDMA). 

6.6.2 Códigos de Ruido Seudo Aleatorio (PN) 

Una diferencia entre el enlace descendente de IS-95 COMA es que tiene canales piloto y de sincronía para 
ayudar a la sincronización, mientras que el enlace ascendente no los tiene. Las estaciones móviles transmiten 
a discreción, y no intentan sincronizar sus transmisiones. De esta forma, los códigos ortogonales (Walsh) no 
se usan en el enlace ascendente. La naturaleza incoherente del enlace ascendente implica el uso de otra clase 
de códigos, códigos PN, para canalización. 

6. 6.2. 1 Ge11eraciá11 de códigos de ruido seudo aleatorios 

Los conjuntos de códigos PN se pueden generar por un registro de corrimiento de realimentación lineal. Un 
ejemplo (registro de 3 estados) se muestra en la figura 6.6. Los bits binarios se desplazan a través de los 
diferentes estados del registro. La salida del último estado y de un estado intermedio se combinan y se 
alimentan como entrada al primer estado. 

El registro empieza con una secuencia inicial de bits, o estado inicial, almacenada en sus estados, entonces 
el registro se activa, y los bits se mueven a través de los estados; de esta forma, el registro continúa 
generando bits de salida y alimenta bits de entrada a su primer estado. Los bits de salida del último estado 
forman el código PN. 

Debe notarse que existe un corrimiento, en el cual el registro retorna a su estado inicial, y los siguientes 
desplazamientos de bits darán otra secuencia idéntica de salidas. Así, la longitud efectiva del código PN que 
se genera es la del corrimiento en la que se repitió el estado inicial. La salida del registro forma el código PN, 
el cual se considera sin el bit en que se volvió a repetir el estado. 

103 



Ca ítulo 6 

Estado 1 Estado2 Estado3 

Sumador módulo 2 

, ., - --

Figura 6.6: ,Registros de tres estados. 

Salida del 
registro 

El código que se genera de esta forma se llama código:¡je'1~egÚtro de corrimiento de longitud máxima, y la 
longitud L de un código de longitud máxima es: · · - · ·, · · 

. N 
L=2 -1 (6-1) 

donde N es el número de estados, u orden del registro. La estructura del código PN está deterf!lináda por la 
lógica de realimentación {por ejemplo, cuales estados se seleccionada•para realim~ntación) y<el estado dél 
registro inicial. ·. · · · ' · · 

Éstos códigos deben establecer las siguientes condiciones: 

1. La correlación cruzada debe ser cero o muy pequeña 
2. Cada secuencia en el conjunto tiene un número igual de 1 's y -1 's,.o el número de J 's difiere del 

número de -1 's a lo más en uno. 
3. El producto punto escalar de cada código debe ser igual a cero. 

6.6.3 Códigos Ortogonales 

6.6.3.1 Códigos Walsll 

En un sistema COMA, todos los usuarios se transmiten en la misma banda de RF. Para evitar interferencia 
mutua en el enlace de bajada, los códigos Walsh se usan para separar usuarios individuales mientras ellos 
ocupan sumultáneamente las misma banda de RF. Los códigos Walsh utilizados en lS-95 son un ejemplo de 
códigos ortogonales, los cuales son un conjunto de 64 secuencias binarias. Estas secuencias son ortogonales a 
cada una, y ellas se generan al usar la matriz l-ladamard. Se usa recursión para generar matrices de orden más 
alto desde unas de orden más pequeño; esto es: 

. (6-2) 

donde H N contiene los mismos elementos pero invertidos de HN_. La matriz primitiva es: 

H, = [º º] - o 1 
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por lo tanto, para derivar un conjunto de cuatro secuencias ortogonales Walsh w 0 , w 1 , w 2, y w 3 , únicamente 
necesitamos generar una matriz Hadamard de orden 4: 

H. 

2

] = .. [~ H2 O 
o 

o 
1 

o 
1 

(6-3) 

Las cuatro secuencias ortogonales et1 este conjunto_ de códigos Walsh se toman de renglones de la matriz H-1: 
esto es: · · · _- ·. - ' , . 

wo ='Lo 
W¡ =(O 1 _O 1 
W:i "=( 0 0 1 1 
W3 = ( 0 1 .. 1 0 

las secuencias ortogonales deben cumplir las siguientes características: 

1. La correlación cruzada debe ser cero o muy pequeña. 
2. Cada secuencia en el conjunto tiene un número igual de 1 's y -1 's, ó- el número de 1 's difiere del 

número de -1 's a lo más en uno. 
3. El producto punto escalar de cada código debe ser igual a 1._ . 

Al cambiar los O' s por -1 's en cada una de las cuatro secuencias anteriores, esto es: . 

Wo = [ -! -1 -1 -1 ] 
W¡ = [ -1 1 -1 1 ] 
W2 = [ -1 -1 1 1 ] 
W3 = [ -1 1 1 -1 ] 

podemos facilitarnos el cálculo del producto punto y producto cruz. Se puede verificar fácilmente que todas 
las secuencias anteriores excepto w0 satisfacen las condiciones. En general, la secuencia Walsh O tiene todos 
sus elementos igual a -1 y no puede ser usada para canalización. 

La matriz 6-2 se puede usar recursivamente para generar matrices Hadamard de órdenes más altos para 
obtener conjuntos más grandes de secuencias ortogonales. La longitud de los códigos Walsh es un número 
par de chips, el número de códigos es igual al número de chips (por ejemplo, hay 128 códigos de longitud 
128). Un código Walsh de longitud 11 se puede dividir en 2 códigos de longitud n/2. Todos los códigos n/2 
generados del de longitud 11 son ortogonales entre sí. 

En el enlace de bajada 1 S-95 usa un conjunto de 64 secuencias ortogonales Walsh, así la limitación física en 
el número de canales en el enlace ele bajada es 63 porque en un sistema IS-95, w 0 no se usa para transmitir 
información en banda base. · 

En IS-95 COMA. el enlace de subida usa el código PN largo para canalización. Se llama código largo 
porque su longitud es 1 iteralmente muy larga. El código largo tiene una longitud de 2 42

"
1 chips y se genera 

usando un registro de 42 estados. 
Recordemos que el enlace de bajada en un sistema IS-95 usa el código Walsh para canalizar usuarios 

individuales de una estación base particular. Sin embargo, el enlace de bajada también usa el código PN. A 
cada estación base se le asigna un código único PN que se coloca en la parte superior del código Walsh. Esto 
se hace para proveer aislamiento entre las diferentes estaciones base (o sectores); el aislamiento es necesario 
porque cada estación base usa el mismo conjunto de 64 códigos Walsh. El código PN en el enlace de bajada 
es llamado el código corto. Se le llama así porque su longitud es relativamente corta. El código corto se gene-
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ra usando un registro de 15 estados y tiene una longitud de 2 15
"
1 chips. 

6.6.3.2 Cádigos de estructura de tírho/ 

Otro ejemplo de los códigos ortogonales son los códigos de estructura de árbol cuya construcción se muestra 
en la figura 6. 7. 

C4.1={1,l,l.I) 

:,=-~-º ·~~~·~;~~ti- .~T,-1,--··1 > 

C2.2=CI • ' 1) 
... -.. ,=( 1 ,-1 ,-1, I) • - - - -

SF=l SF=2 SF=4 (factor de expansión) 

R=Rc R=Rc/2 R=Rc/4 (tasa de datos del usuario) 

Figura 6.7: Construcción de códigos de expansión ortogonales para diferentes factores de expansión. 

Estos códigos se generan según la ecuacton 6-4, donde C2n es un código ortogonal de tamaño 2n. Las 
propiedades de ortogonalidad de estos códigos son similares a los códigos Walsh. De hecho, esta es otra 
manera de generar códigos Walsh. El orden de las funciones en la matriz es diferente a la matriz Hardmard, 
pero las funciones en sí son las mismas. Los códigos generados en la misma capa son ortogonales, inclusive 
son ortogonales entre diferentes capas, a excepción de que uno sea la madre de otros. Por ejemplo, el código 
C.1.4 no es ortogonal con C1.1 y C2.2. 

[ "'"·' l (c,,.1 e,,_,) 
C2n.2 

c,,,1 -c,,,I 

C2n 

= C2,'..211 = (e,,,,. c,,, 11 ) 

cn,n -c,1.11 

6.6.4 Criterios de Selección 

Las características de la correlación entre códigos y el número de éstos, son dos importantes criterios de 
selección al diseñar o seleccionar la familia más apropiada de códigos para el diseño de una interfaz 
específica de aire. 

6.6.4.J Características de correlación 

Un criterio muy utilizado en el diseño de códigos es la minimización del máximo valor de la correlación 
cruzada. La distribución de los valores de la correlación cruzada son más importantes que el valor pico de la 
correlación cruzada. El valor máximo de la correlación tiene mayor significado cuando la relación señal a 
ruido (SNR) es grande, o el número de usuarios es pequeño o los códigos son muy cortos. 

Una adecuada elección de los códigos puede mejorar el desempeño del sistema cuando 2 usuarios tienen la 
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misma tasa de transmisión de datos y coexisten en el mismo ancho de banda. 

6.6.4.2 Número tle cátligos 

En el caso de los códigos largos, el número de códigos es suficiente para acomodar suficientes usuarios en 
una célula; por otro lado, los códigos cortos pueden llegar a ser insuficientes. 

El número requerido de códigos depende de la carga de tráfico esperada y la eficiencia en el espectro. Un 
mayor número de códigos es necesario para soportar una baja velocidad de transmisión y cuando se utiliza 
un método de transmisión de multicódigo. Si una célula vecina está vacía, entonces una célula puede asignar 
un mayor número de usuarios y se requerirán más códigos. Las unidades móviles durante el handover suave 
consumen códigos de al menos dos estaciones base. Una manera de incrementar el número de códigos es 
asignar el mismo conjunto de códigos ortogonales con diferente código piloto para el mismo sector. Sin 
embargo, esto podría degradar el desempeiio del sistema si estos códigos fuesen suficientemente ortogonales. 

En un sistema de tasa variable de datos, la asignación de códigos para diferentes conexiones puede ser 
estática o di11á111ica. La asignación de código dinámica libera los códigos de expansión cuando un usuario se 
encuentra inactivo. En la asignación estática, a una conexión se le asigna un número fijo de códigos para 
soportar la máxima tasa de datos. Si el factor de actividad fuese muy bajo, cada conexión debería ser 
asignada una pequeiia porción de códigos. Si hubiese muchos usuarios, la estación base podría quedarse sin 
códigos. Por lo tanto, la asignación dinámica es el mejor método, especialmente en un sistema de transmisión 
de paquetes de datos y con tasas variables de transmisión. 

En el enlace ascendente, cada usuario tiene su propio código. Dacio que los mismos códigos no deben usarse 
en las células vecinas se requiere un gran número de códigos. 

6.6.4.3 Otros req11erimie11tos en la asig11aciá11 tle código 

Los códigos ortogonales tiene un número par de chips en contraste con las secuencias PN que tiene un 
número impar. Si ambos códigos se utilizan en un sistema, es conveniente que la longitud de éstos códigos 
sean múltiplos de 2 para facilitar la sincronización, de tal manera que una secuencia PN puede extenderse con 
un chip, el cual se puede seleccionar de tal manera que el número de unos y ceros en la secuencia extendida 
sea igual. En general, esta extensión de códigos no cambia peligrosamente las propiedades de correlación. 

Finalmente, la selección de un código impacta en la complejidad de un receptor. La detección multiusuario, 
por ejemplo, puede requerir de códigos cortos para reducir la complejidad de la implementación. 

6.7 MODULACIÓN 

La cadena de bits digitales se tiene que modular en una portadora de RF para ser transmitida. La señal 
modulada se transmite entonces a través del espacio en la. forma de un campo electromagnético 
propagándose. Necesitamos modular la cadena de bits en una portadora de RF por dos razones muy 
importantes: 

• 

• 

Primero, la agencia regulatoria de cada país (COFETEL en México), especifica la frecuencia a la 
cual un servicio particular se puede transmitir. Así, no cualquiera puede transmitir a la frecuencia en 
banda base. · 
Segundo, para transmitir en banda base, que es a una frecuencia mucho menor, el tamaño de la antena 
requerida sería enorme para permitir un acoplamiento eficiente entre el transmisor y el espacio libre. 

Los esquemas de modulación digital se usan para transmitir unidades discretas de información llamadas 
símbolos, y la información puede estar en la amplitud, la fase o la amplitud y fase de la señal. La figura 6.8 
ilustra las funciones relacionadas con la modulación en un sistema de transmisión y recepción DS-CDMA. El 
modulador de datos mapea las /11 entradas de bits de datos codificados dentro de uno de los M (= 2'") posibles 
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valores reales o complejos de los símbolos de datos transmitidos. Los símbolos de datos M-arios están 
alimentando al circuito de esparcimiento, donde la seiial resultante es filtrada y mezclada con la sefial 
portadora (es decir, se ejecuta la modulación de expansión). Los esquemas de modulación típicos son BPSK 
y QPSK. Los circuitos de esparcimiento pueden ser binarios, cuaternario balanceado, cuaternario de doble 
canal o complejo de esparcimiento OS. Generalmente, Jos esquemas de modulación de esparcimiento son 
BPSK usando un circuito de esparcimiento binario, QPSK y 0-QPSK se utilizan con un circuito cuaternario 
o de esparcimiento comnleio. 

mu do datos 

Seílal 
rncihhta 

SlmLulos 
dr datus 

~---~ 1\1-arios 
l\lloduladón 

dl" datos ExpansJon 

Sul'uiún dr 1up:uwlún 

(a) 

Sindolos 
drdatos 
1\1-ario~ 

l\1nd11ladó11 
de expansión 

Portadora 

Señal 
transnütida 

Bits de 
datos 

DemoduJadDn 
de po1"tadora 

Demodulaclóu 
[h!SHXJlimsión r----+-1 de datos 

(b) 

Figura 6.8: Sistema de transmisión de DS-CDMA: (a) Transmisor y (b) Receptor. 

6-7.1 Modulación de Datos 

La modulación de datos binarios mapea los bits de datos entrantes dentro de los símbolos de datos 
transmitidos con una regla de mapeo: ( 1 => + 1 ), (O=> -1 ). La modulación de datos cuaternaria convierte dos 
bits de datos consecutivos en un símbolo de datos complejos. Generalmente, se utiliza la codificación Gray 
que tiene la siguiente regla de mapeo: (00 => + 1 +j), (O 1 => -1 +j), ( 11 => -1 +j), (1 O => + 1-j). El símbolo 
resultante complejo se puede transmitir con esparcimiento cuaternario o complejo. Debe comentarse que la 
modulación de datos cuaternaria no presenta ventajas para un sistema OS-COMA, en comparación con la 
modulación de datos binaria. 

Por otro lado, la demodulación puede ser no-coherente, diferencialmente coherente o simplemente 
coherente. La demodulación coherente requiere una referencia de fase, la cual se puede obtener de la misma 
sefial de información o de una fuente auxiliar como símbolos de referencia externa o de una señal piloto. Así, 
Ja ganancia real lograda contra la detección no-coherente depende de la cantidad de recursos de radio 
gastados para símbolos de referencia o sefiales piloto, y de la pérdida de desempeño debido a los errores en 
estimación de la fase. 

6. 7.1.J Motl11/ació11 M-aria 

Además de la modulación de datos convencional ya descrita que convierte símbolos de los datos entrantes en 
símbolos con valores complejos, el modulador puede convertir m símbolos de los datos entrantes en uno de M 
(1'vf=2

11
') posibles símbolos de los datos representados por K símbolos de canal. Estos pueden transmitirse 

usando esquemas de esparcimiento binario, cuaternario balanceado, cuaternario, o complejo. El modulador 
M-ario esparce Ja seiial transmitida en el dominio de la frecuencia. Un ejemplo de cada uno de estos 
esquemas es el enlace ascendente de IS-95, donde se usa una modulación ortogonal 64-ario. 

La elección de la tasa del código depende de la complejidad de implementación y del tiempo de coherencia 
del canal. Es decir, el dcsempeiio mejora a medida que la fase del portador permanezca constante en la 
duración del símbolo M-ario dado. 
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6.7.2 Circuitos de Esparcimiento 

El circuito de esparcimiento binario de secuencia directa (DS), tiene una estructura sencilla de transmisor, y 
solamente se necesita una secuencia PN para el esparcimiento. Su inconveniente radica en que es más 
susceptible a la interferencia de acceso múltiple que al esparcimiento cuaternario balanceado. 

El esquema cuaternario balanceado ele esparcimiento DS esparce la misma señal de datos de los canales 1 y 
Q utilizando dos sucesiones ele esparcimiento. La figura 6.9, ilustra el transmisor DS cuaternario balanceado. 

En el circuito de esparcimiento de canal doble QPSK, descrito en la figura 6.10, los símbolos arrojados en 
los canales 1 y Q son independientes entre sí y pueden tener potencias diferentes. De manera similar, el 
circuito de esparcimiento cuaternario balanceado necesita dos secuencias de esparcimiento. 

La figura 6.11 describe un esquema de esparcimiento complejo, el cual utiliza una secuencia de 
esparcimiento igualmente compleja o dos secuencias de esparcimiento reales. Este esquema reduce el 
promedio pico de la señal. 

: Balanceo del circuito Modulador de 
de e1']la.nsló11 expansión 

Datos 

.... ":. • .. •. -·-· ........ •'• ....... 

Figura 6.9: Transmisor cuaternario balanceado . 

.. .. .. .. . . . . . . . . . .. . .. . .. . . .. .. 
' Circuito de expw1slón • • Modulador de, 
: de doble cw1al : : expw1sló11 

·Datos 1 

Datos Q 

Figura 6.10: Transmisor cuaternario de doble canal. 

6.7.3 Modulación de Esparcimiento 

Los métodos de modulación más comunes son BPSK, QPSK y offset QPSK, debido a que ofrecen btÍena 
eficiencia de modulación. En el enlace ascendente es importante que la señal ya modulada tolere lo más 
posible los efectos de un amplificador de potencia no lineal puesto que un amplificador de este tipo provee de 
una mayor eficiencia de potencia que los lineales. 
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•Figura 6.11: Transmisor de esparcimiento complejo. 

6. 7.3.J BPSK (Modulació11 Binaria por Cambio de fase) 

Cuando el transmisor quiere enviar un +1, transmitirá una cosenoide positiva; cuando desee· enviar un -1, 
transmitirá una cosenoide negativa. La entrada del modulador consiste de los símbolos de datos .. Los datos 
pueden ser ya sea + 1 o -1. Los datos se multiplican por la portadora cos(21tft) y por el coeficiente (2E/T)112

• 

La salida del multiplicador es la correspondiente señal modulada. La expresión analítica para·BPSK es: 
• , i •. .,., ' • 

Para S = +l 

Para S = -1 

lzE 
S+ 1(t) = 1/-- cos(2;¡fi) 

!T 

/iE" f2E 
S_1(t) = VT cos(2;¡ji +tr) = ---fi- cos(2;¡ji) 

O<t<T 

O<t<T 
(6-5) 

donde E es la energía.por símbolo, y Tes la duración del tiempo de cada símbolo. De estas expresiones, 
podemos ver que la información se almacena en· la fase de las señales moduladas. El modulador BPSK es 
fácil de implementar, ya que por sí mismo no es más que un multiplicador. 

6. 7.3.2 QPSK (Modulación e11 Cuadratura por Cambio de Fase) 

El sistema IS-95 utiliza QPSK para el enlace de subida y de bajada. QPSK puede transmitir 2 bits de 
información por periodo de símbolo, para lo cuál se necesitan 4 símbolos. Las componentes (la trayectoria 1 
en fase y la trayectoria Q en cuadratura) pueden combinarse sin que se interfieran mutuamente ya que son 
ortogonales entre sí. El enlace su subida utiliza 0-QPSK la cual es una variante de QPSK, la diferencia radica 
en que después de agregar las secuencias PN cortas, la información en la trayectoria Q sufre un retraso de Y, 
chip. Posteriormente entran ambas señales al modulador QPKS. Esto se hace para evitar una transición de 
180 grados en la fase, como ocurre en la modulación APSK convencional. Cuando la transición de 180 
grados ocurre. en el dominio del tiempo, la envolvente de la señal colapsa y momentáneamente alcanza el 
cero. Este cruce por cero demanda un rango dinámico muy alto del amplificador de potencia. Con 0-QPSK, 
el retardo extra de Y, chip en la trayectoria Q, asegura que no haya dichas transiciones. 

En la figura 6.12 se muestran los diagramas de dispersión de los métodos de modulación BPSK, QPSK y 
0-QPSK. 

6.8 ESQUEMAS DE CONTROL DE ERRORES 

Después de que la información de la fuente se codifica en forma digital es necesario agregar cierta 
redundancia a esta señal digital en banda base. Esto se hace para mejorar la calidad del sistema de comunica-
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ción y permitir una mejor resistencia a los efectos de deterioro del canal, tales como ruido y desvanecimiento, 
y al mismo tiempo mantener la potencia de la señal en un nivel razonable. El propósito es agregar bits extra a 
los bits de información tal que los errores puedan ser encontrados y corregidos en el receptor. 

Existen dos técnicas principales en la corrección de errores: 

• 
• 

Solicitud de repetición automática (ARQ, Automatic Repeat Request) 
Corrección de errores de transmisión (anticipada) (FEC, Forward Error Correction) 

(a) 

r . ____ ....;..._ ..... ..... 

(e) 

·EfJ·~ 

(h) 

~. 
·······lZp[···~ 

Figura 6.12: Diagramas de dispersióQ: (a) BPSK, (b) QPSK, y (e) 0-QPSK. 

En un sistema ARQ, cuando un circuito receptor detecta errores en un bloque de datos, solicita que se 
retransmita el bloque de datos. En un sistema FEC, los datos transmitidos se codifican de modo que el 
receptor pueda detectar y corregir los errores. Estos procedimientos también se clasifican como de 
codijicació11 de canal porque se utilizan para corregir errores provocados por el ruido presente en el canal. 
Este procedimiento difiere de la codijicació11 de la fuente. Donde el objetivo de la codificación es extraer la 
información esencial de la fuente y codificarla a forma digital de modo que se pueda guardarse o transmitirse 
mediante técnicas digitales. 

Finalmente, los códigos se codifican en dos grandes categorías: códigos de bloque y códigos 
convolucionales. 

6.8.1 Selección del Esquema de Control de Errores 

La elección del esquema de control de errores depende de la calidad requerida de servicio (tasa de datos, 
retardo y BER) y del canal de radio. Las rigurosas tasas de errores de canal para la transmisión en un canal de 
desvanecimiento están típicamente en el orden de 10"1 a 10·2 • Para conversación, la tasa de error resultante 
después de la demodulación debe estar en el orden de 10·2 a 10"3 o mejor. Esto puede lograrse, por ejemplo, 
con códigos convolucionales, que es la codificación estándar para todos los sistemas celulares. Para 
transmisión de datos, se requiere una tasa de bits de errores de 1 o·6 o mejor. Esto puede lograrse con un 
esquema de codificación concatenado usando un código convolucional y de bloque -típicamente un código 
Reed-Solomon. Además, los servicios de datos no transparentes pueden utilizar un esquema ARQ adicional 
para mejorar el desempeño del error. El retardo de transmisión máximo de un servicio determina la máxima 
profundidad de entrelazado. 
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6.8.2 Códigos de Bloque y Convolucionales 

Los códigos de bloque son una transformación de k símbolos binarios de entrada en 11 símbolos binarios de 
salida. Por consiguiente, el codificador de bloques es un dispositivo sin memoria. Puesto que n>k, se 
selecciona la codificación que produzca redundancia, tal como bits de paridad, los cuales son utilizados por 
el decodificador para corregir y detectar errores. Los códigos convolucionales tienen memoria, ya que el 
codificador convolucional acepta k símbolos binarios en su entrada y produce n símbolos binarios en su 
salida, donde los n símbolos de salida se ven afectados por v+k símbolos de entrada. Se incorpora la 
memoria porque v>O. 

6.8.3 Turbo Códigos 

Los códigos turbo son códigos FEC para aplicaciones celulares. Estos son códigos convolucionales 
recursivos concatenados paralelos o seriales, cuya decodificación se lleva a cabo iterativamente. La estructura 
de codificación de los códigos turbo esta basada en una combinación de dos o más códigos de control de 
errores débiles. Los bits de información son intercalados entre dos codificadores, generando dos flujos de 
paridad. Estos flujos son multiplexados y posiblemente rebajados. El proceso completo resulta ser un proceso 
poderoso para corrección de errores. 

6.8.4 Esquemas Híbridos ARQ 

Este esquema realiza la detección y corrección de errores. Por lo tanto, requiere de más bits de chequeo de 
paridad que un código utilizado solo para la detección de errores. Este método codifica el mensaje primario 
con bits de chequeo de paridad solamente para detectar errores. Si se encuentra un error, la palabra errónea se 
guarda en un buffer en el receptor y se realiza la retransmisión. La retransmisión es un bloque de chequeo de 
paridad formado del mensaje original y de un código de corrección de errores. Estos bits de chequeo de 
paridad son aplicados a la palabra almacenada en el receptor. En el caso de que el error persista, la siguiente 
transmisión tendrá la palabra original y adicionalmente un bloque de bits de chequeo de paridad. 

6.8.5 Esquemas de Entrelazado 

Un canal de radio produce ráfagas de errores. Sin embargo, dado que los códigos convolucionales son muy 
eficaces contra los errores aleatorios, se usa el entrelazado para que las ráfagas de errores sean aleatorias. El 
esquema de entrelazado puede ser de bloque o convolutional. Típicamente, el entrelazado de bloque se usa en 
aplicaciones celulares. 

La mejoría de desempefio debido al entrelazado depende del orden de diversidad del canal y de la duración 
promedio que enfrenta el canal. La duración del entrelazado es determinado por los requerimientos de retardo 
del servicio. El servicio de conversación típicamente requiere un retardo más corto que los servicios de datos. 
Así, debe ser posible emparejar Ja profundidad del entrelazado a los servicios dif~rentes. 

6.9 ESQUEMA DE MULTITASAS 

El disefio multitasas se refiere a que diferentes servicios con diferente necesidades sean multiplexados juntos 
utilizando el espectro de manera eficiente y flexible. La provisión de tasas de transmisión. vai:.iabl~s con 
diferentes requerimientos de calidad de servicio se pueden dividir en tres sub-problemas: 

• 
• 
• 
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El primer problema está relacionado con asuntos como la transmisión multicódigo y el esparcimiento 
variable. El segundo problema está involucrado c·on los esquemas de codificación, y el tercer problema 
involucra al multiplexaje del canal de control y la codificación. 
Además, de los requerimientos previos, el diseño de un esquema de multitasa necesita considerar otros 

requisitos y necesidades. Las direcciones del enlace ascendente y descendente establecen obligaciones 
diferentes para el esquema de multitasa. En el enlace descendente, el esquema de multitasa debe permitirle al 
receptor de la estación móvil ahorrar potencia de procesamiento. 

6.9.1 Adaptación a Mayores Tasas de Datos 

El incremento de las tasas de datos en un sistema COMA se puede implementar, básicamente mediante dos 
esquemas: fi1ctor de esparcimiento variable (VSF) y mu/ticódigo. En un esquema VSF, la razón de 
esparcimiento se reduce a medida que la tasa de datos se incrementa. En el esquema multicódigo, se asignan 
códigos paralelos adicionales a medida que la tasa de datos aumenta. También es posible combinar estos 
esquemas. La figura 6.13 muestra un esquema de transmisión de multicódigo, en la cual el flujo de datos de 
tasa alta se separa en N canales paralelos, cada uno con tasa de datos Rh. Con la transmisión multicódigo, el 
mapeo de los servicios simultáneamente transmitidos en las tramas puede realizarse de dos maneras. En la 
primera, los servicios se transmiten simultáneamente en diferentes tramas y en diferentes códigos. En la 
segunda, los servicios son mapeados en la misma trama, cuyos bits son posteriormente mapeados en 
diferentes códigos. 

En la selección del esquema de transmisión de multitasas, se deben considerar los siguientes criterios: 

• 
• 
• 
• 
• 

Desempeño en la presencia de multitrayectoria; 
Características de interferencia en el acceso múltiple; 
Ortogonalidad en el enlace de bajada; 
Requerimientos en el control de potencia; 
Complejidad del receptor y transmisor. 

Figura 6.13: Esquema de transmisión multicódigo. 

6.9.2 Transmisión de Información de Control 

Para variar las tasas de datos u otros parámetros, el receptor necesita conocer la estructura de la señal 
recibida. Esto puede lograrse transmitiendo información de control explícita, la cual tiene los siguientes 
problemas a resolver: 

• 
• 
• 

Codificación de la información de control para alcanzar la calidad deseada de servicio; 
Multiplexaje de la información de control; 
Posición de la información de control. 

----------------------.. - . -----
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Los bits de control deben tener una menor tasa de error que los bits de información, ya que, si una palabra 
de control tiene un error, la trama completa se pierde. La información de control puede codificarse junto con 
los datos del usuario o independientemente. Además, la información de control se puede transmitir por 
multiplexaje de código o por multiplexaje de tiempo. 

Existen dos opciones en la posición de la información de control: en la trama anterior o en la misma trama 
que los datos del usuario, como se ilustra en la figura 6.14. Una desventaja de la existencia de información de 
control errónea es la pérdida de la trama anterior o siguiente, excepto si la siguiente trama es transmitida con 
los mismos parámetros que la trama anterior. 

Si la información de control se transmite dentro de la misma trama con los datos del usuario, entonces el 
receptor necesita decodificar primero la información de control. Por lo tanto, los datos deben ser 
almacenados. 

Información de Control Infomiaclón de Control 

Datos del Usuario Datos del Usuario 

Figura 6.14: Información de control transmitida (a) en la trama anterior, (b) en la misma trama que los datos del usuario. 

6.10 PAQUETES DE DATOS 

Dado que los servicios de paquetes de datos en tiempo no real no son susceptibles a los retardos, utilizan un 
principio de retransmisión implementado con un protocolo ARQ para mejorar la tasa de error. El protocolo de 
retransmisión puede implementarse en la capa 2 (MAC y RLP) o en la capa fisica (capa 1 ). Si la 
retransmisión de los paquetes de datos se lleva a cabo como parte de la capa 2, la transmisión de los paquetes 
de datos en la capa física no difiere de la transmisión de datos de circuitos conmutados. De tal manera que las 
características discutidas anteriormente para las multitasas también se aplican a la transmisión de datos por· 
paquetes. Si se utiliza ARQ en la capa física, ésta capa se modifica dependiendo de las características· del 
esquema ARQ. En ambos casos, el proceso de acceso y handover para los servicios de paquetes de datos 
tienen ciertas implicaciones que discutiremos a continuación. 

6.10.1 Procedimiento de Acceso por Paquetes 

El procedimiento de acceso por paquetes en CDMA debe minimizar la interferencia hacia otros usuarios. 
Dado que no existe conexión entre la estación base y la estación· móvil antes del procedimiento de acceso, el 
acceso inicial no es controlado en potencia, por lo tanto, la información transmitida durante este periodo debe 
ser minimizada. Existen tres escenarios para el acceso por paquetes: ' 

1. Transmisión poco frecuente de paquetes cortos que contienen escasa información; 
2. Transmisión de paquetes extensos; 
3. Transmisión frecuente de paquetes cortos. 

Como ya hemos visto, el canal de tráfico necesita señalización y, por lo tanto, consume recursos de radio, es 
mejor transmitir pequeños paquetes dentro del mensaje aleatorio de acceso sin control de potencia. Se debe 
asignar un canal de tráfico dedicado para la transmisión de paquetes grandes y poco frecuentes. 

Si se ha reservado un canal dedicado y no hay nada que transmitir, la estación móvil termina la transmisión 
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o mantiene la conexión física transmitiendo sólo el control de potencia y símbolos de referencia. En el caso 
anterior, se mantiene una conexión virtual para restablecer rápidamente un enlace en caso de una nueva 
transmisión. 

6.10.2 Protocolo MAC 

La tarea del protocolo de acceso intermedio es compaitir el medio de transmisión con diferentes usuarios de 
un modo justo y eficiente. Como ya se sabe, el protocolo de acceso intermedio forma parte de la capa de 
enlace, mientras que el esquema de acceso múltiple es parte de la capa física. El protocolo de acceso 
intermedio debe resolver la disputa entre los diferentes usuarios de acceder al mismo medio físico. Debido a 
que los sistemas de tercera generación ofrecen una gran variedad de servicios a los usuarios con diversos 
requerimientos y calidad de servicio, la MAC necesita ofrecer capacidades para administrar las demandas de 
acceso para las diferentes clases de servicios y de usuarios. Esto se puede llevar a cabo utilizando esquemas 
de almacenamiento y prioridad. Los servicios que sufren de retardos pueden utilizar el esquema de 
almacenamiento para reservar capacidad que garantice la calidad del servicio. Los esquemas de prioridad nos 
pueden servir para jerarquerizar las demandas de los servicios. 

6.10.3 Handover de Paquetes de Datos 

Debido a que COMA opera con un factor de reuso de uno, necesita un handover eficiente y rápido para evitar 
interferencia excesiva de otras células. Esto se ha llevado a cabo con el handover suave en el caso de las 
conexiones de circuitos conmutados. Para las conexiones de paquetes, especialmente para paquetes pequeños, 
no es un requisito establecer el handover suave incluso si el usuario se encuentra en la orilla de una célula. 
Sin embargo, aún persiste la necesidad de enrutar los paquetes por medio de la estación base que proporciona 
la mejor conexión. Esto es más importante con frecuentes transmisiones de paquetes que con transmisiones 
esporádicas. Esto se puede implementar con una reprogramación de la frecuencia de transmisión de los 
paquetes de datos (es decir, si la transmisión excede un tiempo predeterminado, se realiza una 
reprogramación y la estación base elige la mejor conexión disponible). 

Si se utiliza el handover suave, la implementación del ARQ depende de dónde éste se termina (es decir, de 
donde se realiza la decisión de retransmisión dentro de la red). Si el ARQ se termina después del handover 
suave que combina dispositivos que generalmente están situados en el BSC, entonces el ARQ es 
implementado sin handover suave. El único inconveniente de esta solución es que este aumenta el retardo en 
la retransmisión debido a la transmisión entre la BTS y la BSC por la red fija. 

Si el ARQ se termina en la BTS antes que el handover cambie de dispositivos, se requiere un protocolo más 
complicado. La estación móvil transmite un paquete en la dirección del enlace ascendente. Dado que todas 
las estaciones base involucradas en el handover reciben el paquete y cada una de ellas realiza una decisión 
independiente de que si el paquete contiene errores o no, el problema es cómo transmitir y coordinar las 
condiciones de retransmisión. Sin embargo, se puede necesitar un canal de retorno en ambos enlaces. 
Además, no sería posible combinar la información proveniente de los dos enlaces como la información de 
control de potencia, ya que las reconocidas son codificadas. Por lo tanto, este esquema resulta impráctico. 

6.11 TRANSCEPTOR 

A continuación, se analizan las funciones del receptor y transmisor de las estaciones móvil y base, y su 
relación global en el diseño del sistema. 

6.11.1 Receptor 

En la figura 6.15, se muestra el diagrama a bloques de un receptor RAKE. Un receptor RAKE desesparce la 
señal recibida con un correlacionador. Para la demodulación coherente, la señal desesparcida es multiplicada 
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por una amplitud compleja para corregir el error de fase y ponderar cada dedo (finger), según la estrategia de 
combinación seleccionada. El bloque de medición de la respuesta impulso (IR) continuamente mide los 
perfiles de multitrayectoria. Siempre que los retardos de las respuestas impulso cambien, el bloque asignará 
nuevas fases de código al bloque de rastreo de código, que a su vez, rastreará los cambios pequeños. Después 
de combinar las señales de los diferentes dedos del receptor RAKE, desentrelazar y decodificar el código del 
canal se ejecuta. Adicionalmente, un buscador (searcher), que no es mostrado en la figura, está 
continuamente examinando los canales piloto de las células vecinas para proporcionar mediciones del canal 
piloto para la transferencia de llamada. 

El número de dedos del receptor RAKE depende del perfil del canal y de la taza chip (a una mayor taza 
chip, se tienen más trayectorias de solución). Sin embargo, se necesita un número mayor de dedos en el 
receptor RAKE para captar toda la energía del canal y mantener un buen desempeño. No obstante, el tener un 
número muy grande de dedos en el receptor RAKE conduce a pérdidas por combinación. 

Medición respuesta Impulso 

Conthbt.ador 

Piloto 

Dedo 1 

DedoN 

Figura 6.15: Diagrama de bloques del receptor RAKE de CDMA. 

6.11.J.J Metlició11 de la respuesta impulso 

El bloque de medición de la respuesta impulso correlaciona la señal recibida con diferentes fases del código 
piloto para encontrar los componentes de multitrayectoria. La velocidad requerida para la medición IR 
depende de la velocidad de la unidad móvil y del ambiente de radio. Mientras más rápido se este moviendo 
una estación móvil, se necesitará realizar una medición más rápida para que los dedos del receptor RAKE 
capten los mejores componentes de multitrayectoria. Además, de las funciones de medición, este bloque 
realiza la asignación a los dedos del receptor RAKE (es decir, asigna los componentes de multitrayectoria a 
los dedos del receptor). Para la asignación de código, pueden aplicarse estrategias diferentes. La asignación 
puede hacerse después de haber sido medida toda la respuesta impulso o inmediatamente después de haber 
encontrado suficientes componentes de multitrayectoria. 

6.11.1.2 Adq11isiciá11 de cádigo 

La adquisición de código se realiza antes de la adquisición de sincronización de). sistema. La estación móvil 
examina a través de las señales piloto. Un orden de prioridad para las seriales piloto puede estar basado en el 
último canal piloto y los canales pilotos vecinos. Si la conexión se pierde por alguna razón, se empiezan a 
examinar los canales piloto de más alta prioridad. En el caso de interferencia alta, la adquisición de código 
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podría volverse un cuello de botella del sistema. En la figura 6.16 se muestra un filtro igualador (matched) 
que puede usarse para una rápida adquisición de código. 

Cuando las muestras dr Jos datos 
de entrada serial son i;uales a 
los bits de datos prrdefinidos, hay 
una salida de f"tlh11 má.úma. 

Datus de entrada serial 

~.·!.:··:··"'.··· ·.·:: .... ·.·. ·. 
• ... .. ·1 

6.11.1.3 Rllstreo de código 

Datos paralelos predefinidos 

~ 

Figura 6.16: Filtro igualador. 

La implementación típica de un lazo de rastreo de código es el principio del fin del lazo de retardo cerrado. El 
desempeño del lazo de rastreo depende del ancho de banda del lazo. Así también, se dependen de la estrategia 
de detección (es decir, si se aplica la detección convencional o multiusuario). 

6.11.1.4 Estimució11 de umplitud complejll 

La estimación de amplitud compleja incluye la estimación de amplitud y de fase. En el caso de una relación 
de combinación máxima, la señal es ponderada con el complejo conjugado de la amplitud. Por otro lado, si se 
realiza una combinación de igual ganancia, sólo se corrige el error de fase, y cada dedo del receptor RAKE es 
considerado con igual peso. La estimación de amplitud compleja necesita ser promediada sobre un periodo 
bastante largo, mientras el tiempo de coherencia fija el límite superior para el tiempo promediado (es decir, el 
canal no debe cambiar durante la estimación). 

6.11.1.5 Buscador 

Un buscador examina a otros canales piloto de la célula. Durante una llamada, la estación móvil está 
examinando por medio de las señales piloto, así como, midiendo la interferencia del enlace descendente y, 
posiblemente recibiendo resultados de interferencia del enlace ascendente. Ya que el número de canales 
piloto es muy grande, podría tomar un largo tiempo el darse cuenta de un creciente canal piloto en un grupo 
vecino. De esta manera, el tiempo del buscador puede limitar el desempeño del sistema, especialmente en un 
ambiente micro celular, donde una nueva estación base puede llegar a estar activa muy rápido debido al 
efecto de esquina (comer). 

Finalmente, el número de dedos del buscador depende de la velocidad deseada para examinar el canal 
piloto. 

6.11.1 Transmisor 

En la figure 6.17 se muestra un diagrama a bloques de un transmisor DS-CDMA. Los datos que vienen de la 
fuente son enviados al bloque de codificación de canal, entrelazado, y donde son multiplexados los diferentes 
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servicios. Las tramas resultantes se pasan a través del bloque de expansión y filtrado; posteriormente, pasan 
al bloque de conversión D/A y partes de FI; finalmente, pasan por el bloque de partes de RF. Los parámetros 
de transmisión son controlados por el bloque de control de transmisión. 

El componente más importante desde el punto de vista de complejidad y costo es el amplificador de 
potencia en la sección de RF, especialmente para la estación móvil. Un amplificador de potencia no lineal 
puede operarse cerca del punto de compresión, y así, se tiene una buena eficiencia de potencia, resultando en; 
un bajo consumo de batería. 

Fuente 

Control de Transmisión 
. factor de e~ansión 

---- • C"od.lficación dP canal 
• 1asa de datos 
coHb'Ol de pottncia 

Expansión 
y 

filtrado 

Comre1"t0clor 
D/A 

y 
par1tsde n 

Figura 6.17: Diagrama de bloques del Transmisor. 

6.11.2.1 Diversitlatl tle transmisión 

El desempeílo del enlace de bajada puede mejorarse por la diversidad de transmisión. Hasta ahora, en los 
sistemas de COMA, el retardo de diversidad de transmisión se ha aplicado. Sin embargo, tiene dos 
desventajas principales: las pérdidas de ortogonalidad que resultan de la interferencia, y los requerimientos 
para los dedos del receptor RAKE adicionales en la estación móvil. 

La diversidad de transmisión por división de tiempo (TDTD) puede llevarse a cabo por la señalización 
ortogonal de tiempo. En una implementación más óptima, las antenas de transmisión son determinadas 
usando la selección de antena de lazo cerrado (CLAS). Dando como resultado el concepto de diversidad de 
transmisión selectiva (STD), que para ser efectiva, requiere que el retardo del control de lazo se mantenga 
dentro del tiempo de canal de coherencia. 

En la diversidad de transmisión por división de código (CDTD), los bits codificados se distribuyen a más de 
una antena, y todas las antenas transmiten simultáneamente a un usuario dado. En la diversidad de 
transmisión ortogonal (OTD), los diferentes códigos ortogonales para cada antena se usan para eliminar la 
interferencia de esparcimiento en el desvanecimiento. 

En COMA de portadora múltiple, la diversidad del transmisor puede ser implementada transmitiendo las 
portadoras en múltiples antenas. Una o más portadoras son mapeadas por una antena. Ya que las señales 
transmitidas a través de diferentes antenas experimentan desvanecimientos independientes, mejorando su 
desempeño. 

6.12 DETECCIÓN MULTIUSUARIO 

La detección multiusuario (MUD) y la cancelación de interferencia (/C) buscan mejorar el desempeño del 
sistema, cancelando la interferencia intra-celular y aumentando la capacidad del sistema. El incremento de la 
capacidad actual depende de la eficacia del algoritmo, del ambiente de radio, y la carga del sistema. Además, 
de mejorar la capacidad, el MUD y la IC mitigan el problema de cercanía/lejanía (near(far) típico en los 
sistemas OS-COMA. 

En la figure 6.18 se describe un sistema que usa detección multiusuario y cancelación de interferencia. Cada 
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usuario está transmitiendo bits de datos, que son esparcidos por los códigos de esparcimiento. Las señales se 
transmiten sobre un canal de acceso múltiple Gaussiano. En el receptor, la señal recibida es correlacionada 
con réplicas de los códigos de esparcimiento del usuario. El correlacionador consiste en un multiplicador, un 
integrador y una función de descarga (dump); además, puede también incluir un filtro igualador. En los 
procesos de detección multiusuario la señal de los correlacionadores remueve la interferencia de acceso 
múltiple no deseada de la señal deseada. Finalmente, a la salida del bloque de detección multiusuario se 
obtendrán los bits de datos estimados. 

Usuario 1 b
1 

Usuarlo2 b, 

Usuario N b,., 

COd.l:oN 

Figura 6.18: Modelo de sistema de detección multiusuario. 

6.12.1 Mejoría de la Capacidad y Cobertura 

El desempeño del detector multiusuario depende de la energía capturada y del impacto de los errores de fase 
y de rastreo de código. La fracción de energía capturada es una función de la duración chip multiplicada por 
el número de ramas del receptor RAKE dividido por el retardo de esparcimiento. 

Idealmente, la MUO puede mejorar la capacidad del sistema en un factor de 2.8, comparado a un sistema 
sin MUO. Sin embargo, en la práctica la eficiencia del MUO no es del 100 % ya que depende del esquema de 
detección, estimación del canal. estimación de retardo, y del error de control de potencia. 

El impacto del MUO en la cobertura introduce una nueva variable al proceso de planeación de la red, ya 
que la eficiencia del MUO necesita ser tomada en cuenta en el diseño de la cobertura. Por otro lado, el factor 
de carga no es tan crucial para el diseño del área de cobertura, ya que el tamaño de la célula no disminuye tan 
rápido como aumenta la carga en el detector convencional. Sin embargo, debido a los códigos ortogonales, el 
impacto podría ser diferente en el enlace ascendente y descendente, especialmente si el MUO sólo se aplica 
en el enlace ascendente. Esto debido a que en ambientes de radio con bajo retardo de esparcimiento, la 
cobertura del enlace de bajada no depende fuertemente de la carga. 

6.12.2 Algoritmos de Detección Multiusuario 

En la figura 6.19 se describe la clasificación de algoritmos de detección multiusuario. La detección 
multiusuario puede ser óptima o sub-óptima. Los algoritmos de detección multiusuario sub-óptimos pueden 
ser clasificados en algoritmos del tipo lineal y de cancelación de interferencia. Algunos detectores también 
pueden ser clasificados en ambas categorías. 

Otra manera de clasificar los algoritmos de detección multiusuario es por algoritmos lineales y no lineales. 
Sin embargo, en esta clasificación un mismo algoritmo puede pertenecer a ambas categorías dependiendo de 
la aplicación. 

La detección multiusuario óptima consiste en un filtro igualador seguido por un detector de sucesión de 
máxima probabilidad, implementado por un algoritmo de programación dinámica. 
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Figura 6.19: Clasificación de la Detección Multiusuario. 

6.12.2.1 Detectores li11e11/es 

Redes new'Onal~s 
Buscador pan~ial trellis 

Desicfónde 
reallittentación 

El descorrelacionador (o detector de cero forzado) multiplica las salidas del filtro igualador por la matriz 
inversa de correlación. Una ventaja de este detector es que las amplitudes de las señales recibidas no tienen 
que ser conocidas. Por otro lado, el proceso de ruido recibido también se filtra con la matriz inversa, de aquí 
el incremento en la potencia del ruido. Este es proporcional a las correlaciones mutuas de los usuarios. Ya 
que el descorrelacionador es un detector de sucesión, el proceso de detección no puede empezar hasta que 
toda la sucesión transmitida sea recibida en el receptor. En la práctica esto no es factible y podría resultar un 
retardo muy largo. Por consiguiente, se han propuesto varios esquemas de descorrelacionadores de retardo 
finito (ver figura 6.19). El descorrelacionador parcial pertenece a la familia de los detectores de 
realimentación de decisión no lineal, y son caracterizados típicamente por un filtro "feedforward" y un filtro 
de realimentación no lineal. 

Otro receptor lineal es el LMMSE (linear minimum mean square error), qué, a diferencia del 
descorrelacionador, no refuerza al ruido. Su principal interés esta en las aplicaciones descentralizadas 
adaptables que son especialmente atractivas para la implementación en estaciones móviles. Finalmente, los 
filtros "MAI-whitening" son otros ejemplos de receptores lineales descentralizados, y modelan la 
interferencia de acceso mllltiple como ruido coloreado. 

6.12.2.2 Cl111celllciá11 de i11terfere11cill 

El fin de la cancelación de interferencia es estimar la interferencia de acceso múltiple y la inducida por 
multitrayectoria, y entonces deducir la estimación de interferencia. La cancelación de interferencia sucesiva 
(SIC) cancela la estimación de interferencia usuario por usuario, mientras que, la cancelación de interferencia 
paralela (P/C) cancela la interferencia de todos los usuarios simultáneamente. Los algoritmos de grupo 
amplio (group-wise) detectan símbolos dentro de un grupo dado y cancelan la interferencia en aquel grupo de 
otros usuarios. Los algoritmos de cancelación de interferencia de multi-estado mejoran las estimaciones de 
interferencia reiterativamente. Si se utilizan decisiones de datos provisionales, el esquema se llama 
cancelación de inte1jere11cia de decisión dura (1-ID). Si no se utilizan, el esquema se llama cancelación de 
inle1:fere11cia de decisión suave (SO). 
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6.12.3 Modelo de Sistema y Formulación del Algoritmo i:le MUD 

A continuación, se presenta el modelo estándar del enlace ascendente del sistema DS-CDMA con K usuarios. 
Los datos modulados por BPSK de cada usuario son esparcidos multiplicando la señal de datos modulados 
por una sucesión seudo aleatoria. La señal compuesta después de pasar por el canal y entrar a la estación base 
puede modelarse como 

K 

r(I) = L Sk (t- r¡J + n(t) 
k.=I , . 

(6-6) 

donde rk es el retardo de la señal transmitida por el k-;~-é~imo ~~~~;;¡g:'~n(t) es el canal A WGN complejo con 
densidad espectral de potencia de "two-sided" en. La señal detk.:..enésiÍno usuario es dada como 

sk(t- Tk)= -J2RLbdiJak(t- iT- <k) ir/>, 
I •· .. 

(6-7) 

donde Pk es la potencia del k-enésimo usuario, bk(i) son los datos modulados en BPSK para el k-enésimo 
usuario transmitidos en un tiempo i, tPk es la fase de la señal recibida del k-enésimo usuario, y ak(t) es la 
forma de onda esparcida dada por 

G . -

Ck(t) = L C~¡ p(t - iT J (6-8) 
i=I 

donde G es el número.de chips, e<•> E .± 1, y p(t) es Ja. fq~má cÍ~I PL!lso .de un chip c,on duración Te. 
•' k ' ' ' ........... ' ,, ' " ., .. '\ ,, ' ' ' ' ' 

,· ., .. '; ·' ~ ' .. , '·.; .·• :·. ' '. ·-
E I detector convencional (filtro igualador o recep:tcir c.;orr'elaciÓ~ador) puede ~er modelado como sigue. La 

salida del filtro igualador para el usuario k es < · ;··'~,, ~ft >< .~~, ,,, > · 
.. ~· 

(6-9) 

donde 'Ple y bk son la fase y el tiempo d~retarci2 esti~~d·~~.·f6sp~cti~amente. 

Los bits estimados.son C:iitoncesdados como> 

(6-10) 

6.12.3.1 

Para el decorrelaCionador, la salida de los filtros igualadores puede expresarse en forma de matriz usando: · 

y=RWb+n 

donde 

y= (yT( ( ), yT(2), ... 'yT(M)]T 
y(i) = [y1(i), Y2(i), ... , Yk1(i)f 
b = (bT(l), bT(2), ... , bT(M)]T 
b(i) = (b1(i), bi(i), ... ,bk1(i)]T 

(6-11) 

(6-12) 
(6-13) 
(6-14) 
(6-15) 
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donde NI es el número de símbolos en el bloque. La matriz de correlación es dada por 

["'ºl 
R(-1) o o o 

R~I) R(O) R(-1) o o (,;_,,,, 
R= : 

o o R(l) R(O) R(-1) 

o o o R(I) l~(O) 

donde las entradas en la matriz.de correlación R(ijson dadaspor -
' . . ' . ,, . - i.- ~ ' 

. ' 
••••... fi~;,~(Í) ==·co~(~L J,f·J~kU'-·Tk)d.(1\~iT+'i)di 

··- . -- . _-. --· ·-- ' . ;. . : 
(6-17) 

El vectorde ftido, n •es ¿álls'si~~b·acÍiti_vi y'cblo'f~~~~; &Q;~at~l~ 'dg a1;ipÍ Úud W es una matriz diagonal que 
contiene las am'pliiúdes de tod()S los usl.íari(is. Ahó.ra; la salida de dec.isión del decorrelacionador es dada por 

~: ' __ .':.:.::.::-.";·_, .. ·:"·.. ,·: ., .. ' ·'./ '.~:~···.;'.·;·:·----~:·_;- . '· ~ 
-:_~: .,,, ,'.t ""-•. :~- ';! ¡, '..' ' 

- __ -,-_ 

-¡__•. 

(6~18) 

6.12.3.2 MMSE 

El receptor MMSE realiza una transformación:lin'éal ~n las salidas del filtro iguafador que minimiza el error 
cuadrado significativo (MSE, mean square error):Los bits detectados se obtienen de 

(6-19) 

6.12.3.3 Cc111ce/aci611 ele i11teefere1~ci" par~le/~ (PIÓ .· 

El receptor PIC~ detecta al mismo tiempo. a todos los usuarios y entonces cancela la. interferencia 
simultáneamente. Aplica el principio de multi-estado, )'.la señal recibida en el estado n esta dada por 

K. • 
Cn) · ( 1) "'"' · . · r k (t) = r n- (t) - L.,S¡ (1 - 't¡) 

/:1 . ' 

6.12.3.4 Ca11ce/"ció11 ele i11teefere11ci" serial (SI<:) 

(6-20) 

El receptor SIC cancela a un usuario a la vez. Ordena a los usuarios de acuerdo a sus potencias, cancelando 
primero a los usuarios con más alta potencia. La señal recibida para un us,uario'k';:después de cancelar. a los 
k'-1 usuarios esta dada por · · · · · 
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6.12.4 Aspectos de Diseño para la Detección Multiusuario 

6.12.4.1 Enlace ascendente contra enlace descendente 

El enlace ascendente y descendente tienen características diferentes que impactan el diseño del esquema del 
MUO. El enlace ascendente es asíncrono (es decir, los tiempos de transmisión de los usuarios son 
independientes uno con respecto al otro). Los retardos de propagación para la gama de células de 1 a 30 Km 
son de 3 a 100 ~Ls, introduciendo una cantidad significante de interferencia de intersímbolo entre los símbolos 
de usuarios diferentes. El enlace descendente es síncrono, y, en contraste con las estaciones base, una 
estación móvil necesita detectar sólo su propia señal. Típicamente, se usan códigos ortogonales en el enlace 
descendente, pero la propagación de multitrayectoria parcialmente destruye la ortogonalidad. La ganancia 
adicional del detector multiusuario depende del perfil de la multitrayectoria. 

Ya que una estación móvil está sólo interesada en demodular su propia señal, una estrategia de detección 
multiusuario diferente al de la estación base podría aplicarse para reducir la complejidad en la estación móvil, 
mientras todavía mejora el desempeño por encima del detector convencional. En el enlace descendente, los 
canales de control comunes causan también interferencia. 

6.12.4.2 Esti111aciá11 del parámetro 11111/tiusuario 

Los detectores multiusuario coherentes requieren del conocimiento de los coeficientes complejos del canal, 
las fases de la portadora, y los retardos de propagación. Aunque pueden usarse métodos convencionales para 
la estimación del parámetro, se lograrían mejores resultados con métodos que tomarán en cuenta la 
interferencia de otros usuarios. 

El receptor MLSE óptimo estima las amplitudes complejas recibidas y multiplica el banco de salidas del 
filtro igualador con estás. En implementaciones sub-óptimas, la detección de datos y la estimación de 
coeficientes complejos del canal son desacoplados uno con respecto al otro (es decir, la detección 
multiusuario se aplica a los datos), mientras la amplitud y fase para cada usuario se recuperan 
independientemente una con respecto a otra. La estimación de canal puede ser ya sea una decisión de 
realimentación (decisión dirigida) o una estimación de canal "feedforward" (datos de ayuda). 

Los métodos de estimación de retardo de multiusuario incluyen la estimación óptima ML, métodos de 
subespacio, el método jerárquico de máxima probabilidad, y estimadores de retardo basados en PIC. Sin 
embargo, los métodos de subespacio no parecen ser convenientes para desvanecimiento rápido, ya que los 
canales de multitrayectoria tienen una SNR menor de 1 O dB. 

6.12.4.3 Opciones de tlise1io tle sistema 

Ya que la detección multiusuario es muy compleja, se tiene que hacer un intercambio (trade-o.ff) entre la 
complejidad y el desempeño. Aunque la detección multiusuario es una técnica del receptor, podría tener un 
impacto en el diseño del sistema debido a su grande complejidad, mientras un apropiado diseño del sistema 
podría facilitar la implementación de la detección multiusuario. Por lo tanto, si se usan códigos cortos 
entonces la implementación de la detección multiusuario es más fácil. 

6.12.5 Elección del Algoritmo de Detector Multiusuario 

En la elección de un algoritmo de detección multiusuario práctico se deben de considerar los siguientes 
criterios: 

• 
• 

Complejidad; 
Desempeño. 

···-------·--------------------
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6.12.5.1 Complejidad 

La complejidad de la implementación final de un receptor de detector multiusuario depende de la arquitectura 
seleccionada, y no puede estimarse sin un análisis detallado de Jos algoritmos para el nivel de 
implementación ASJC y DSP. 

La implementación ideal de los detectores lineales, tales como el decorrelacionador y el MMSE tiene 
dependencia cúbica en el número de usuarios que cronometran el número ·de componentes de 
multitrayectoria. Por consiguiente, algoritmos reiterativos tal como el método de gradiente conjugado (CG) 
ha sido propuesto par llevarlo a cabo. El algoritmo del gradiente conjugado precondicionado (PCG) parece 
ser uno de los algoritmos más simples para la detección multiusuario lineal. El algoritmo PCG reiterativo es 
muy complejo y escasamente factible desde un punto de vista de implementación, sobre todo si se usan 
códigos largos esparcidos. 

El algoritmo regenerativo SIC tiene una baja complejidad. La alta tasa de reloj, sin-embargo, limita el 
número de usuarios en el proceso de cancelación. Por otra parte, puede reducirse la alta tasa. de reloj 
aumentando el retardo de la detección. Así, desde un punto de vista de complejidad, el receptor PIC parece 
ser el mejor en ajustarse a los sistemas con códigos largos esparcidos. 

6.12.5.2 Dese111pe1io 

El impacto de los errores de fase no solo es muy grande en cualquier receptor de detección multiusuario, sino 
es mucho menos severo que los errores de retardo. Además, parece que el desempeño de todos Jos detectores 
se deteriora igualmente conforme el error de la fase aumenta. 

En el plano del desvanecimiento Raylcigh el desempeño de todos los detectores es casi igual. El desempeño 
del desvanecimiento de frecuencia selectiva Rayleigh en los receptores SD-PIC y SO-SIC es ligeramente 
peor al desempeño de los receptores lineales. La razón es la interferencia de acceso múltiple inducida por la 
multitraycctoria, que degrada la estimación de las ganancias del canal. Los receptores de decorrelación y 
MMSE no necesitan estimación separada de las ganancias del canal. Ya que el receptor HD-PIC puede usar 
estimaciones separadas de las ganancias del canal, su desempeño no se degrada con mucho. 

En un canal A WGN todos los detectores se degradan igualmente de rápido como aumentan los errores de 
retardo. En un canal de desvanecimiento Raylcigh, sin embargo, el desempeño de los receptores de 
decorrelación y MMSE se degradan más rápidamente a la desviación estándar de chip 0.1. Así, el desempeño 
de los receptores llega a estar más cercana, y para errores de retardo más grandes el desempeño es casi igual. 

Para el detector convencional la degradación es más pequeña. Es decir, el desempeño de este detector sólo 
se deteriora debido a la reducción de la energía en el proceso de correlación. En los algoritmos de detección 
multiusuario, el error también impacta a las estimaciones de la interferencia de acceso múltiple, y así, el error 
de retardo de un usuario impacta a todas las señales de otros usuarios también. Sin embargo, en la presencia 
de errores de estimación de retardo, el desempeño del efecto de cercanía/lejanía se degrada y todos los 
esquemas se acercan unos a otros en desempeño. 

6.12.5.3 MUD y Colltrol de potencia 

Dado que todos los detectores multiusuario están, en la práctica, limitados por el efecto de cercanía/lejanía 
(uear(far), el control de potencia se requiere aun cuando se usa el MUO. En el enlace ascendente, el rápido 
control de potencia mejora el desempeño de tres maneras: igualando la potencia de Jos usuarios, el efecto de 
cercanía/lejanía se mitiga; compensando el desvanecimiento de canal, se mejora el desempeño de Ei/N0 ; y 
disminuyendo la potencia de transmisión, Ja vida de la batería de las estaciones móviles aumenta y la 
interferencia intercelular se reduce. Así, aún con detector multiusuario es importante usar el control de 
potencia. 

En el enlace descendente, el control de potencia también mejora el desempeño en contra del desvane
cimiento, es decir, aumenta las diferencias de potencia entre las señales recibidas por la estación móvil. La 
detección multiusuario puede ofrecer las más grandes diferencias entre los niveles de potencia y, así, ofrecer 
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una mejor compensación del desvanecimiento profundo. 
El rápido control de potencia intenta compensar el efecto de desvanecimiento rápido. El control de potencia 

tiene el más grande impacto en el desempcfio del esquema SIC. El esquema SIC se desempefia mejor cuando 
las potencias de los usuarios son diferentes. Éste es obviamente el caso para potencias instantáneas en 
desvanecimiento Rayleigh. 

Se sabe bien que el control de potencia imperfecto degrada el desempefio del detector convencional. Por 
otra parte, el control de potencia imperfecto tiene dos efectos en el desempefio del receptor. Dado que el 
desvanecimiento no se compensa perfectamente, el desempefio se degrada. Además, potencias desiguales 
debido al control de potencia imperfecto conduce a una situación del efecto de cercanía/lejanía. Así, el 
control de potencia imperfecto también degradará el desempeño del detector multiusuario. 

Finalmente, el error de control de potencia puede ser modelado como una distribución "log-normally" de 
variable aleatoria. 

6.13 PROCEDIMIENTO DE ACCESO ALEATORIO 

El acceso aleatorio es un proceso en donde una estación móvil hace una petición de acceso al sistema, y la red 
contesta la petición y asigna un canal de tráfico a la estación móvil. El acceso aleatorio se ejecuta cuando la 
potencia de una estación móvil es encienda o la sincronización es pérdida por alguna razón. Además, el 
acceso aleatorio se transmite por medio de la transmisión de paquetes de datos siempre que haya algo que 
transmitir. Antes de que el acceso aleatorio se pueda ejecutar, se necesitan realizar los siguientes pasos: 

• 
• 
• 

Sincronización de código y trama; 
Recuperación de parámetros de la célula, tal como código de acceso aleatorio; 
Estimación de la trayectoria de pérdidas del enlace descendente y el nivel de potencia inicial para el 
acceso aleatorio. 

Los criterios de optimización para el procedimiento de acceso aleatorio son la velocidad del proceso y la 
baja potencia de transmisión. Las condiciones para la velocidad del procedimiento de acceso aleatorio 
dependen de los requerimientos de tiempo de la sincronización inicial. El número de canales de acceso 
dependen de la carga de acceso anticipada. La información transmitida durante el estado de acceso aleatorio 
tendrá un efecto en esto. Dado que la potencia de transmisión excesiva degrada la capacidad del sistema 
COMA, es importante reducir la potencia total transmitida durante el estado de acceso aleatorio. Esto es 
especialmente importante porque durante el acceso aleatorio la potencia de transmisión no puede ser 
controlada por el rápido control de potencia de lazo cerrado. Si la transmisión inicial ocurre con un potencia 
muy baja, entonces el acceso puede tomar un largo tiempo. Por otro lado, una potencia de transmisión alta 
durante el acceso inicial resulta en una sincronización rápida pero causa una mayor interferencia a otros 
usuarios durante el periodo de sincronización. 

La mínima información que necesita ser transmitido durante un intento de acceso aleatorio.es un tipo de 
identificación de la unidad móvil. La negociación del canal de tráfico actual y del contrato de servicio pueden 
llevarse a cabo en un canal no público. Esto puede realizarse en un estado más tarde. Un típico mensaje de 
acceso aleatorio consiste de preámbulo, parte de sincronización, y parte de datos, como se muestra en la 
figura 6.20. La parte de los datos contiene, por lo menos, la identificación de la estación móvil; mientras el 
preámbulo es una demodulada sefial esparcida de banda ancha. 

Preámbulo Sincronización Datos 

Figura 6.20: Mensaje <lc acccso aleatorio. 
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6.14 HANDOVER 

A continuación, se definen los diferentes tipos de transferencia de llamada (handover) que pueden usarse en 
los sistemas COMA. 

6.14.1 Definiciones 

En un handover suave una estación móvil se conecta simultáneamente a más de una estación base. El 
handover inactivo (idle) ocurre cuando la estación móvil está en estado inactivo (es decir, no tiene una 
conexión activa). El handover duro ocurre cuando sólo un canal de tráfico está disponible en un momento 
dado. El hcmdover más suave significa un handover suave entre los sectores de una misma célula. El· 
handover de i11te1ji·ecue11cia significa un handover entre dos frecuencias diferentes. El handover de intra
sistema es un handover entre dos sistemas (es decir, de un sistema de segunda generación a un sistema de 
tercera generación). 

El conjunto activo consiste de las estaciones base involucradas en el handover suave con la estación móvil 
dada. Si el conjunto activo se cambia, ocurre una actualización del conjunto activo. El co11j1111to de 
candidatos consiste de las estaciones base que satisfacen el criterio para ser incluidas al conjunto activo pero 
no han sido todavía incluidas en éste. El conjunto vecino contiene las estaciones base que son candidatos 
probables para el handover suave. Estas son normalmente estaciones base cuyas áreas de cobertura 
geográficas están cercanas a la estación móvil. El conjunto restante contiene todas las estaciones base 
excluidas de los otros conjuntos. El conju/1fo de desecho se define para ser el conjunto de estaciones base que 
pertenecen al conjunto activo actual pero van a ser dadas de baja del conjunto activo dado que ellas ya no 
cumplen el criterio de éste. 

6.14.2 Procedimiento de Handover 

El procedimiento de handover puede ser dividido en tres fases: medición, decisión, y ft1se de ejecución, como 
se muestra en la figura 6.21. En la fase de medición, las mediciones típicas del enlace descendente realizadas 
por la estación móvil son la calidad de la señal y la energía de las señales de su célula y células vecinas. En el 
enlace ascendente, la estación base mide la calidad de la señal. Los resultados de la medición son señalados a 
los elementos de la red pertinentes, a las estaciones móviles, y al controlador de la estación base (BSC). 
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Figura 6.21: Fases del procedimiento de handover. 
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En la fase de decisión, o fase de la evaluación, los resultados medidos se comparan contra los umbrales 
predefinidos y se decide si debe de iniciarse el proceso de handover o no. Además, el control de admisión se 
ejecuta para verificar que el nuevo usuario puede acomodarse en la nueva célula sin degradar la calidad de los 
usuarios existentes. En la fase de ejecución, la estación móvil entra al estado de handover suave, una nueva 
estación base se agrega o se libera, o se realiza el proceso de handover de interfrecuencia. 

6.14.3 Handovcr Suave 

El handover suave es una de las características más discutidas de los sistemas CDMA. Por un lado, este trae 
un aumento en el desempeño incrementando la diversidad, pero, por el otro lado es necesario en un sistema 
CDMA para evitar la interferencia excesiva de las células vecinas. El incremento en la'div'ersidad'viene de 
aumentar las conexiones de retroceso (backhauf) en la red. - -- - · -

6.14.3.1 Decisiá11 de hamlover 

En IS-95, la decisión de handover esta basada en las mediciones de la energía pilofo:·e~ sólo eI·enlace'de 
bajada. Para sistemas de tercera generación WCDMA con tráfico asimétrico, más parámetros de cleéisión son 
necesarios. De estos los siguientes parámetros pueden ser identificados: 

• 
• 
• 

Atenuación por distancia; 
Interferencia de enlace ascendente; 
Interferencia de enlace descendente . 

La selección de una célula con una carga alta en el enlace ascendente pero con una atenuación por distancia 
baja, en lugar de una célula con una carga baja en el enlace ascendente pero una atenuación por distancia 
ligeramente más alta, resultará en una potencia de transmisión más alta de la estación móvil. De esta manera, 
es importante tomar en cuenta la situación de interferencia del enlace ascendente en la decisión de handover. 
En la figura 6.22 se describe una situación en donde la carga alta del enlace ascendente influye en la decisión 
de handover. 

Transmldfta dr alta t:L<0;;a dP hit.. 
parad enlacr a.scendt•lt 

Atrnuaclón mas baja 
por la LOS 

Actual tnnsíen1nela de 
llamada a BTS3 

·~ 
~ 

Figura 6.22: Situación de handover con alta carga en el enlace ascendente. 
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La estación móvil esta conectada actualmente a BTS 1 pero debe hacer una transferencia de llamada a BTS2 
ya que la atenuación por pérdidas de trayectoria es más baja debido a la conexión de LOS. Sin embargo, el 
usuario multimedia con tasa de bits alta está produciendo un alto nivel de interferencia en el enlace 
ascendente, y así, la potencia de transmisión requerida por la estación móvil para conectarse a BTS2 es 
realmente más alta que para BTS3. Por consiguiente, deben hacerse la transferencia de llamada a BTS3. 

Hay varias alternativas en como la situación de interferencia en el enlace ascendente y descendente pueden 
ser tomadas en cuenta en la decisión de handover. La primera posibilidad, y alternativa más directa, es tener 
la energía del canal piloto constante y señalar el valor de interferencia en el enlace ascendente a la estación 
móvil. Además, la interferencia del enlace descendente es medida en la estación móvil. Un inconveniente de 
esta aproximación es la alta carga de señalización en el enlace descendente que reduce la capacidad. La 
segunda posibilidad es ajustar la energía del canal piloto según la carga del enlace ascendente, tal que la 
selección de la estación base según la energía del canal piloto también tome en cuenta las condiciones de 
interferencia. Este método evita indicar el valor de interferencia del enlace ascendente a la estación móvil. En 
la tercera posibilidad el canal piloto se ajusta según la carga del enlace descendente. En la cuarta posibilidad 
el canal piloto se ajusta según las cargas de los enlaces ascendente y descendente. Un inconveniente de las 
estrategias de ajuste del canal piloto es que ellas son más lentas que la constante de energía del canal piloto 
de señalización "plus", y reduciendo la potencia del canal piloto impacta el desempeño del receptor de la 
estación móvil. 

6.14.3.2 Mediciones de lumtlover 

Las mediciones de handover se realizan para reunir información para una decisión de handover. Las 
mediciones resultantes dependen de la velocidad del móvil. Es decir, estos deben de actualizarse muy 
frecuentemente cuando la velocidad de las estación móviles aumenta. 

Los diferentes canales piloto fijos necesitan ser medidos a diferentes frecuencias. El conjunto activo necesita 
ser medido más frecuentemente. Así también, el conjunto candidato debe medirse frecuentemente. Sin 
embargo, el conjunto vecino es medido menos frecuentemente, y el conjunto restante es medido aún menos 
frecuentemente. finalmente, sería bueno medir al conjunto vecino más frecuentemente para evitar problemas 
de rápidas elevaciones en los canales pilotos, lo cual produciría alta interferencia. 

6.14.3.3 Combi11aci<Íll de macro diversidml 

Tiene que decidirse donde y cómo se realiza la combinación de macro diversidad. Hay varios momentos en 
los cuales se puede realizar la combinación de macro diversidad: 

• 
• 
• 
• 

En el receptor RAKE; 
En el decodificador de canal; 
Después del decodificador de canal; 
Después del codificador fuente. 

La combinación en el receptor RAKE requiere que las transmisiones de las diferentes estaciones base sean 
sincronizadas. La combinación en este punto proporciona la ganancia más grande, y es muy conveniente para 
la estación móvil. ya que el receptor RAKE ve la transmisión de las otras estaciones· base como señales de 
multitrayectoria adicionales. En el lado de la red, la combinación al nivel del receptor RAKE o del 
decodificador de canal es impráctico. Pues necesitaría una cantidad grande de señalización, ya que los bits 
suaves deberían ser transmitidos al punto de terminación del handover suave situado en la BSC o en el 
conmutador. Así. la combinación después del decodificador de canal parece ser la alternativa más práctica. 

Las principales técnicas de combinación son de relación máxima, ganancia igual, y selección de diversidad. 
En la combinación de relación máxima, las señales recibidas son ponderadas según su SIR recibida, mientras 
en la combinación de ganancia igual, la ponderación no es realizada. Con selección de diversidad, la señal 
con la SNR más alta es seleccionada. 
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La figura 6.23 ilustra las diferentes posibilidades del combinador de diversidad del handover suave. Existen 
dos posibilidades básicas: Controlador de Estación Base (BSC) o conmutador. El handover suave entre 
estaciones base pertenecientes a BSCs diferentes requiere arreglos especiales, (ejemplo, enlaces inter-BSC, 
ver figura 6.23). Finalmente, las estaciones base pueden incluso pertenecer a conmutadores diferentes. 

Figura 6.23: Colocación del combinador de diversidad en la red. 

6.14.3.4 Co11sideracio11es de tlese111pe1io 

Los retardos y errores en las mediciones de macro diversidad, y de ejecución conducen a la degradación del 
desempeño. Algunos parámetros tienen más importancia en el desempeño global. 

El retardo en la medición es causado por el procedimiento de examinado de los canales piloto. La velocidad 
de medición depende del número de señales piloto y el número de buscadores en el receptor de la estación 
móvil. Ya que el número de canales piloto a ser examinados es grande, un algoritmo sofisticado debe usarse 
para decidir qué estaciones base examinar, qué a menudo ellas deben examinarse, y cómo mediciones 
promedio podrían mejorar el desempeño del sistema. 

Después ele que se ha ejecutado la decisión ele conectar una nueva estación base, algo ele tiempo transcurre 
antes de la organización ele la nueva conexión. Este retardo consiste de la señalización a la nueva estación 
base, adquisición ele la señal del enlace de subida ele la estación móvil por la nueva estación base, e inició ele 
la transmisión en un nuevo canal. Además, la nueva estación base tiene que señalar el canal ele tráfico usado a 
la estación base vieja, que a su vez lo seiiala a la estación móvil. Después de esto, la estación móvil recibe el 
mensaje y empieza a combinar los dos canales de tráfico. Este proceso puede tomar de 200 a 300 ms. 

Si el retardo global excede los 300 ms empieza a degradar la capacidad del sistema. Además, el enlace 
descendente fue fijado para ser más sensible al retardo debido al algoritmo de potencia lento. Para sistemas 
de tercera generación usando control de potencia rápido en el enlace descendente, el impacto de los retardos 
en las mediciones ele hanclover y la ejecución podría ser diferentes. 

Finalmente, el tamaño del conjunto activo depende de las condiciones de radio propagación y del número de 
dedos del receptor RAKE disponibles. El número de dedos del receptor RAKE decide si la diversidad de 
trayectoria adicional obtenida a través de la macro diversidad puede ser utilizada. En el enlace de bajada, la 
adición de una nueva estación base al conjunto activo puede aún degradar el desempeño, ya que la 
transmisión de señales adicionales crea más interferencia que no pudiera ser utilizada debido a un número 
limitado de dedos del receptor RAKE. Una tasa de actualización para el conjunto activo más grande que 0.5 
Hz, preferentemente 1 Hz, se necesita para no degradar la calidad del sistema. 

6.14.3.5 Si11cro11izació11 t/11ra11te el lumtlover 

Los requerimientos de sincronización y soluciones para el handover suave dependen de la sincronización de 
la red y del diseño de códigos de esparcimiento. Si la red se sincroniza al nivel chip con una exactitud de 
unos micro segundos, como en IS-95, el procedimiento de handover no necesita considerar las diferencias de 
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tiempo entre las estaciones base involucradas en el handover suave, con la excepc1on del retardo de 
propagación. Dado que es deseable no tener sincronización externa debido a las razones de costo y 
complejidad, se prefiere una red asíncrona. 

La estación móvil debe de poder medir la diferencia de tiempos entre la actual estación base y la nueva 
estación base a ser incluida en el conjunto activo. Esta diferencia de tiempos puede exceder, en el peor de los 
casos, la longitud de la trama. En una red asíncrona, el disefio de la codificación tiene grandes impactos en el 
esquema de sincronización del handover. Los códigos largos facilitan la medición de esta diferencia de 
tiempos largos. Con códigos cortos, se requiere un esquema de sincronización especial para que primero 
medida la diferencia en tramas con la ayuda de, por ejemplo, el canal de sincronización. Después de que la 
diferencia cronometrada se ha reducido al nivel de la trama, puede reducirse aún más al nivel chip. Después 
de que la diferencia cronometrada ha sido medida, las nuevas estaciones base alinean la transmisión de su 
enlace de bajada al usuario en handover suave con la primera estación base. 

6.14.4 Handover Más Suave 

El handover más suave ocurre cuando las estaciones móviles se mueven de un sector a otro dentro de una 
misma célula. El enlace de bajada se parece a la situación de handover suave (es decir, la estación móvil 
recibe las señales de los dos sectores y las combina en el receptor RAKE). En el enlace de subida, en 
contraste con el handover suave, la combinación puede realizarse también en el receptor RAKE. En el 
handover más suave, no hay necesidad de las transacciones entre las estaciones base y, por ejemplo, el 
controlador de la estación base. De esta manera, el handover más suaves entre los sectores se puede 
estabilizar mucho más rápido que en el handover suave, cuando la señalización de la red··fija no se requiere. 
Por consiguiente, podría ser útil implementar microcélulas "street" como células sectorizadas para reducir el 
tiempo crítico del handover de esquina. 

6.14.5 Handovcr de Intrcfrccucncia 

El handover de interfrecuencia es una nueva característica importante en las redes de tercera generac1on 
COMA que tienen ( 1) estructura jerárquica de célula (es decir, microcélulas sobrepuesta en una macrocélula)· 
y (2) puntos de mayor tráfico (holspot) en las células con más portadoras que las células circundantes, como 
se muestra en la figura 6.24. En el más reciente escenario, el handover de interfrecuencia pueden realizarse 
como un handover intra-celular dentro del punto de mayor tráfico de la célula. 
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Figura 6.24: Escenarios del handover de intcrfrecucncia: (a) microcélulas sobrepuestas 
en una macrocélula, y (b) puntos de mayor tráfico de la célula con varias portadoras. 
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Para el handover de interfrccuencia, hay dos alternativas de implementación: modo comprimido/ranurado 
(slo1ted) y receptor dual. El receptor dual tiene un receptor caro pero con un simple sistema de operación. Sin 
embargo, si ya hay un receptor de diversidad (dos receptor encadena, y no selección de diversidad), entonces 
es posible usar al otro receptor para medir las otras portadoras. Por supuesto, la ganancia de diversidad es 
pérdida durante el período de medición. El modo comprimido, por otro lado, tiene un receptor simple pero 
con un sistema de operación más complejo. El algoritmo del receptor tiene que operar con señales "bursty" 
durante el modo de ranurado, resultando con un más pobre desempefio y más esfuerzo de control. 

Para el modo comprimido existen un número de alternativas para su implementación. Algunos de estas 
alternativas son: factor de esparcimiento variable, aumento de la tasa de codificación, multicódigo, y mayor 
orden de modulación. La tasa de esparcimiento variable y el aumento de la tasa de codificación causan una 
pérdida de 1.5 a 2.5 dB en el desempeño de Ei/N 0 , y un mayor orden de modulación causa aún una mayor 
pérdida (5 dB). Esto debido a las interrupciones en el control de potencia y, a la menor codificación. El más 
grande inconveniente del factor de esparcimiento variable es que terminales simples deben de poder operar 
con razones de esparcimiento diferentes. 

6.15 CONTROL DE POTENCIA 

En el diseño de un esquema de control de potencia, el criterio de control de potencia, tamaño del paso, rango 
dinámico, y la tasa de comandos necesitan ser considerados .. A continuación, se discute cada uno de estos 
aspectos. 

6.15.1 Criterio de Control de Potencia 

Dependiendo del criterio de control de potencia, pueder1,d~rly~~s~i~a~io~·algoritmos diferentes. El criterio 
más típico es: · , , ·::·: ·· · · 

• 
• 

Control de potencia basado en las pérdidas por trayectoria; 
Control de potencia basado en la calidad. 

Normalmente, el algoritmo de control de potencia es una combinación de estos dos criterio básicos. La 
calidad puede medirse a través, por ejemplo, de la SIR. Dado que diferentes SIRs corresponden al mismo 
FER en ambientes de radio propagación diferentes, necesitamos tener una función que mapee el FER deseado 
dentro del SIR designado. Esto se realiza midiendo al FER y SIR continuamente, y ajustando el SIR 
designado para obtener el FER deseado. 

6.15.2 Tamaño de Paso del Control de Potencia 

El tamaño de paso del control de potencia define cuánto un comando del control de potencia cambia la 
potencia de transmisión. Un simple ajuste de arriba/abajo o varios niveles de ajuste de potencia pueden 
usarse. Los tamaños de paso típicos están entre 0.5 y 1 dB. Debe de notarse que el ajuste del control de 
potencia es relativo a la posición previa de la potencia, ya que el poner una potencia absoluta podría requerir 
una extremada exactitud, lo cual implica tener un circuito de control de potencia muy caro. 

6.15.3 Requerimientos del Rango Dinámico 

En el enlace ascendente, el control de potencia de lazo abierto intenta igualar las potencias de todas las 
estaciones móviles recibidas por la estación base para evitar el efecto cercanía/lejanía. La condición del rango 
dinámico se fija por la diferencia de distancia máxima entre dos estaciones móviles, y puede expresarse como 
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donde: 

Prx 1 =señal de potencia recibida por la estación móvil 1; 
Prx2 =señal de potencia recibida por la estación móvil 2; 

d 1 =distancia entre la estación móvil 1 y la estación base; 
d2 =distancia entre la estación móvil 2 y la estación base; 
ª = factor de atenuación de las pérdidas por trayectoria. 

(6-22) 

El rápido control de potencia compensa las fluctuaciones de desvanecimiento lento y rápido. Para 
compensar éstas, el rápido control de potencia necesita un rango dinámico del orden de 1 O a 30 dB alrededor 
del "setpoint set" para el control de lazo abierto. 

En el enlace descendente, el rango dinámico no puede ser tan alto, dado que las transmisiones de 
estaciones móviles diferentes vienen de una sola fuente. Aun cuando los canales de codificación, en teoría, 
son ortogonales, ellos no siguen siendo totalmente ortogonales en la práctica después del canal de 
multitrayectoria y las no idealidades del transmisor y receptor. De esta manera, si se usará un rango dinámico 
grande, el control de potencia crearía una situación de efecto cercanía/lejanía (nearijar) por las transmisiones 
originadas del transmisor. Por lo tanto, en el enlace descendente el rango dinámico es del orden de 1 O a 20 
dB. 

6.15.3 Tasa de Comandos del Control de Potencia 

La segunda tarea para el control de potencia es el compensar las fluctuaciones de la señal causadas por el 
desvanecimiento rápido, y mejorar el desempeño. Es muy dificil de rastrear el desvanecimiento rápido en 
unidades móviles a velocidades altas debido a la medición del retardo, la señalización de los comandos de 
control de potencia y el retardo del proceso causado por extraer el comando de control de potencia del 
receptor. Por consiguiente, las unidades móviles a velocidades bajas fijan los requerimientos para el rápido 
control de potencia. 

La tasa óptima de control de potencia depende de la velocidad de la unidad móvil y la frecuencia de la 
portadora. De este modo, sería beneficioso tener una tasa variable de control de potencia según la velocidad 
de la unidad móvil. 

Debido a las condiciones de retardo, los comandos de control de potencia son transmitidos decodificados. 
Por consiguiente. la probabilidad de error de los comandos de control de potencia es muy alta. Sin embargo, 
ya que los comandos de control de potencia se transmiten muy frecuentemente y el tamaño del paso es 
pequeño, el lazo de control de potencia converge al valor correcto a pesar de la alta probabilidad de errores. 
Finalmente, la ganancia neta de capacidad del control de potencia depende de la tasa de comandos de control 
de potencia que consume recursos de radio, del incremento de interferencia por otras células, y del aumento 
en el desempeño debido a la compensación del desvanecimiento rápido y la reducción del efecto 
cercanía/lejanía. 

6.16 CONTROL DE ADMISIÓN Y DE CARGA 

El propósito del control de admisión es asegurar que haya recursos de radio libres para la intención de 
llamada con la SIR y tasa de bits demandados. El propósito del control de carga es mantener de una manera 
objetiva el uso de recursos de radio de la red dentro de los límites dados. El control de admisión siempre se 
lleva a cabo cuando una estación móvil inicia comunicaciones con una nueva célula, o, a través de una nueva 
llamada o handover. Así también. se ejecuta cuando un nuevo servicio se agrega durante una llamada activa. 
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En general, el procedimiento de control de admisión asegura que la interferencia creada después de agregar 
una nueva 1 lamada no excede un umbral previamente establecido. La negociación de un contrato de servicio 
se realiza al principio de la llamada. El control de admisión puede ser involucrado ya que el usuario podría 
aceptar, por ejemplo. una tasa más baja de bits si puede ser acomodado en la red. 

Las cantidades usadas en el control de admisión y. de carga (por ejemplo, SIR, potencia total) debe 
promediarse para obtener valores estables que son insensibles a errores de control de potencia. Por otro lado, 
el tiempo promediado no puede ser demasiado largo ya que entonces la información antigua podría ser usada 
en los procesos de control de admisión y de carga. 

6.16.1 Factor de Carga 

El factor de carga 17 es usado para medir el congestionamiento de la red. El factor de carga para el enlace de 
subida puede ser definido como sigue: 

donde: 
No 
J,,,, 
s 

SIR 

es la densidad espectral de ruido térmico; 
es la interferencia total de la densidad espectral de ruido "plus"; 
es la potencia recibida en la estación base por cada usuario; 
es la relación señal a interferencia. 

(6-23) 

Cuando el sistema está completamente cargado entonces el factor de carga es uno. Dado que un sistema 
completamente cargado podria entrar en un estado inestable y manejar las potencias de todos los usuarios a 
un máximo, se requiere de un margen de seguridad. Por consiguiente, el factor de carga debe estar en el orden 
de 0.4 a 0.8. En el enlace de bajada, el factor de carga puede ser definido como la relación de la máxima 
potencia de transmisión BTS al valor del umbral predefinido. 

6.16.2 Principios de Control de Admisión 

El control de admisión necesita ser hecho separadamente para el enlace ascendente y descendente. Esto es 
especialmente importante si el tráfico es muy asimétrico. Los criterios típicos para el control de admisión son 
el bloqueo de llamada y la caída de llamada. El bloqueo ocurre cuando a un nuevo usuario se le niega el 
acceso al sistema. Mientras, que una caída de llamada ocurre cuando se termina la llamada de un usuario 
existente. 

6.16.3 Principios del Control de Carga 

El principio básico del control de carga es el mismo que para el control de admisión. Mientras el control de 
admisión es transportado fuera como un solo evento, el control de carga es un proceso continuo donde la 
interferencia es monitoreada. 
El control de carga mide el factor de carga, si éste se excede del valor predefinido, la red reduce las tasas de 

bits de aquellos usuarios cuyos contratos de servicio permitan hacerlo, retarda la transmisión de aquellos 
usuarios sin requerimientos de retardo, o hace que se caigan las llamadas de baja prioridad. Si hay una baja de 
carga (zmderload), el control de carga aumenta las tasas de bits de aquellos usuarios que pueden manejar 
tasas de bits más altas. El aumento y disminución de las tasas de bits se puede realizar con un orden de 
prioridad. Este tipo de control sofisticado requiere estabilidad en todas las condiciones. Así, algunas 
constantes de tiempo se requieren para que la red no reaccione demasiado rápido y para prevenir que varios 
usuarios aumenten sus tasas de bits simultáneamente, resultando una carga demasiado alta. 
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CAPITULO 7 

Descripción del Sistema CDMA2000 

7.1 INTRODUCCIÓN 

¿Qué es ctlma2000? 

Cdma2000 es una interfase de radio de banda ancha, con espectro esparcido que perfecciona el actual 
estándar móvil digital de segunda generación cdmaOne (JS-95 CDMA). Permite al usuario obtener mayores 
velocidades de transmisión de datos y un uso más eficaz del espectro de radio que las técnicas de radio 
existentes en la actualidad. 

Cdma2000 es una tecnología compatible con IMT-2000 que podrá utilizarse en todo el continente 
americano, China. Rusia y la región de Asia Pacífico, áreas que poseen en este momento redes cdmaOne. 

Todos los estándares de 3G tienen un importante mercado potencial, ya que se complementan entre sí y 
están dirigidos hacia mercados diferentes. 

Las redes cdma2000 son compatibles con cdmaOne, con lo que las inversiones del operador quedan 
protegidas y puede encontrar una vía de migración sencilla, rentable y eficaz hacia la 3G. Gracias a sus 
interfaces abiertas. los operadores pueden elegir los elementos de red que satisfagan mejor sus necesidades. 
El operador decide cuándo desea actualizar sus equipos dependiendo de la demanda del mercado. Para 
ofrecer la máxima flexibilidad y rentabilidad, el plan de ampliación de la red cdma2000 permite llevar a cabo 
una migración dependiente de la demanda, con la posibilidad de actualizar segmentos específicos de la red. 

Evo/11ciá11 tle JS-95 a CDMA2000 

El estándar cdma2000 se divide en dos fases, conocidas generalmente como 1 X y 3X. El IMT-2000 sólo en la 
banda de 1.25 MHz del espectro, con una norma avanzada aún en fase de desarrollo conocida como 1 XEV, 
mejorará las posibilidades que ofrecerá el cdma2000 más allá del IX. Los operadores COMA de todo el 
mundo acaban de establecer los requisitos de este estándar a través del Grupo de desarrollo de COMA 
(CDG). 

Cdma2000 JX se implanta en las actuales asignaciones del espectro y proporciona aproximadamente el 
doble de capacidades vocal que cdmaOne y velocidades de datos de hasta 144 Kbits/seg. Cdma2000 1 X 
también ofrece compatibilidad con las actuales redes cdmaOne además de otras mejoras relacionadas con el 
funcionamiento. La Asociación de Industrias de Telecomunicaciones (TIA) ha publicado el estándar 
cdma2000 1 X (IS-2000). El nombre de 1 X procede del término técnico 1 XRTT, que hace referencia a la 
implantación del cdma2000 dentro de la banda actual de 1.25 MHz del espectro. 1 X significa una vez 1.25 
MHz y RTT, Tecnología de Radiotransmisión. 1 X se puede implantar en las asignaciones nuevas o actuales 
del espectro. 

Cdma2000 IXEV, esta basado en el estándar IX, este sistema mejora la velocidad de procesamiento de 
datos, obteniendo velocidades máximas de 2 Mbits/seg., sin tener que utilizar más de 1.25 MHz del espectro. 
Los requisitos para los operadores recién establecidos con respecto a 1 XEV establecen dos fases. En la 
primera es necesario obtener una velocidad de procesamiento de datos de hasta 2 Mbits/seg para lograr una 
transmisión de datos eficaz y con máximo aprovechamiento. La segunda fase se centra en las funciones de 
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datos y de voz en tiempo real, así como la mejora del funcionamiento para mayor eficiencia en voz y en 
datos. 

Cdma2000 3X. elemento integrante del estándar original cdma2000, permite aumentar la capacidad por 
encima de 1 X y obtener velocidades de transmisión de datos de hasta 2 Mbits/seg con un sistema de portador 
múltiple. La denominación 3X procede del término técnico 3XRTT, que hace referencia al uso de tres 
portadoras de 1.25 MHz en un sistema de po1tador múltiple para prestar servicios de banda ancha de 3G. 

7.1.1 Tecnología de Radiotransmisión Cdma2000 

Cdma2000 es una interfaz de radio de banda ancha, con espectro esparcido que utiliza la tecnología de 
Acceso Múltiple por División de Código (CDMA) para cubrir las necesidades de los sistemas 3G 
especificados por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (Ul7). Esta tecnología cubre las necesidades . 
de los ambientes de operación (interior de oficina, de interiores a exteriores / peatonal, y vehicular). · 
Cdma2000 ofrece las siguientes ventajas considerables: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

Amplía gama de ambientes de operación (interiores, baja movilidad, completa movilidad, y sistemas 
inalámbricos fijos); 
Amplio rango de desempeño (desde voz y baja velocidad de transmisión de datos hasta muy altas 
velocidades ele transmisión de servicios de paquetes y circuitos ele datos). · · 
Amplía gama ele servicios avanzados (únicamente voz, voz y datos simultáneos, datos solamente, y 
servicios de localización). · 
Una avanzada capacidad de control de calidad de servicio (QoS) en multimedia sopÓrtando múltiples 
transmisiones de voz simultáneamente, alta velocidad de transmisión de paquetes de datos, y alta 
velocidad en servicios ele circuitos de datos . 
Estructura modular para soportar los protocolos existentes y los nuevos de tercera generación de 
Señalización ele Capas Superiores . 
lnteroperabilidad y transferencia de llamada (handojf) con los sistemas existentes TIA/EIA-95-B 
(JS-95B) . 
Evolución uniforme de los sistemas existentes basados en IS-95B . 
Excelente optimización y asignación del espectro. 
Soporte de los servicios existentes de IS-95B, incluyendo codificadores de voz, servicios de paquetes 
y circuitos de datos, servicios de fax y servicios de mensajes cortos (SMS). 

7.1.2 Características Importantes de Diseño 

Las características importantes de diseño de cdma2000 son: 

./ La interfaz de aire COMA de banda ancha (WCDMA) ofrece adelantos significativos para aumentar el 
desempeño y capacidad: 

• 
• 
• 
• 

canal piloto coherente basado en la interfaz de radio inversa (reverse); 
forma de onda continua de la interfaz de radio inversa; 
rápido control de potencia para las interfases de radio directa (forward) e inversa; y 
canal piloto auxiliar para soportar aplicaciones de forma de haz y para aumentar la capacidad. 

Tasas de datos de 1.2 Kbps hasta sobrepasar 2 Mbps; 

Soporte para un amplía gama de anchos ele banda del canal RF: 
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• 1.25 MHz; 
• 3.75 MHz; 
• 7.5 MHz; 
• 11.25 MHz; y 
• 15 MHz . 

./ Avanzado Control de Acceso Medio (MAC) para muy eficientes servicios de paquetes de datos de alta 
velocidad; 

./ Capa Física perfeccionada para la operación de Ja capa MAC: 

• 
• 
• 

Canal de Control Dedicado (DCCH); 
variable tamaño de trama para la operación del canal de control de paquetes de datos (5 y 20 ms); y 
canales reforzados de búsqueda (voceo) y acceso para rápido control de acceso de los Servicios de 
Paquetes de Datos (Canal de Control Común - CCCH) . 

./ Capacidad de sobreponer los canales de 1.25 MHz de IS-958; 

./ Turbo códigos para tasas de transmisión más altas y para aumentar la capacidad; 

./ Estructura de sefialización flexible diseñada para soportar una amplía gama de alternativas de 
señalización de la interfaz de radio: 

• 
• 
• 

compatible hacia atrás de la Capa 3 de señalización de IS-958; 
sefialización de Capa Superior de cdma2000; y 
entidades de Señalización de Capa Superiores futuras . 

./ Avanzadas capacidades de control QoS Multimedia: 

• soporte para múltiple Control de Acceso de Enlace (LAC) y entidades MAC con requerimientos 
variables de QoS; .. . .... ·.· 
multiplexación sofisticada y subcapas de QoS que controlan la planificación y' 6rder1áCión entre los 
servicios que compiten para implementar las obligaciones de QoS negociadas; y: .,,'. /·' ·:~ :~ 

• 

soporte de múltiples Canales Suplementarios con atributos variantes de QoS para que múltiples 
servicios con diferentes requerimientos de QoS puedan ser operados correctamente. · · 

• 

./ Modos de operación optimizados de voz flexible, voz /datos, y sólo datos según la aplicación y el 
-" . { . ~ - •' ·, 

ambiente: 

• 
• 

• 

soporte de funciones de control de paquetes de datos distribuidos y centralizados; 
soporte a la operación de canales portando datos en configuración de handoff suave o en handoff 
suave reducido; y 
habilidad opcional para separar paquetes de control e información de señalización del canal físico 
que transporta voz . 

./ Diversidad de transmisión soportada por la interfaz de radio directa: 

• 

• 
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v" Soporte para configuraciones de Duplexación de División de Frecuencia (FDD), así como para la 
Duplexación por División de Tiempo (TDD); y 

v" Soporte a la transferencia de llamada entre los sistemas cdma2000 y sistemas reforzados IS-958. 

7.2 CARACTERISTICAS DE LA RTT CDMA2000 

7.2.1 Flexibilidad y Escalabilidad 

7.2.1.F Rtmgo de dese111pe11o 

El sistema cdma2000 provee una amplía gama de opciones de implementación que soportan diferentes tasas 
de datos (servicios de circuitos y paquetes de datos) de 9.6 Kbps hasta sobrepasar 2 Mbps. La flexibilidad 
máxima se obtiene al permitir a los portadores hacer "ajustes" (tradeoffi) de diseño en: 

• 
• 
• 
• 
• 

tamaños de canal de 1, 3, 6, 9 y 12 x 1.25 MHz; 
soporte de tecnologías avanzadas para antenas; 
tamaño de células; 
mayores tasas de datos que pueden ser soportadas en todos los tamaños de las células; y 
soporte de servicios avanzados que no son viables en otros sistemas. 

7.2.1.2 Ambientes de operación 

El sistema cdma2000 puede ser operado en una amplia gama de ambientes: 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

Megacélulas exteriores (radio mayor a 35 km); 
Macrocélulas exteriores (radio de 1-35 km); 
Microcélulas interiores/exteriores (radio mayor a 1 km); 
Picocélulas interiores/exteriores (radio menor a 50 m); 
Modelos de desplegamiento: 

o Ambiente de interior/oficina; 
o Lazo Local Inalámbrico (Wll); 
o Ambiente vehicular; y 
o Ambientes mezclados vehicular y interior/exterior . 

Requerimientos de movilidad variables. 

7.2.1.3 Selit1/ización 

Cdma2000 proporciona una estructura por capas que soporta la integración de las dos últimas capas de la 
RTT en sistemas que implementan virtualmente cualquier estándar de red. Por supuesto, cdma2000 también 
soporta compatibilidad con señalización JS-958 y modelos de control de llamada, y una extensa estructura de 
Señalización de Capa Superior cdma2000 que es capaz de soportar una amplia gama de servicios avanzados 
(ej., servicios multimedia). 

7.2.1.4 Servicios 

Cdma2000 proporciona una estructura por capas flexible para ofrecer un comprensible y sofisticado modelo 
de interfaz de servicio, y múltiples modos de operación de servicio. Estas capacidades soportan los servicios 
avanzados que se definen dentro de TR-45.5 de la TIA. 
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7.2.2 Evolución 

Cdma2000 ofrece una evolución fácil y suave a partir de los sistemas actuales de segunda generación IS-95B 
con las siguientes características: 

• 

• 

• 
• 

sistema de estructura estratificada que permite el anexo de nuevas capas (cdma2000 opera con 
canales comunes a los canales de 1.25 MHz de IS-958); · 
señalización y red compatible con el sistema IS-958 (los primeros desarrollos de cdma2000· no 
necesitan introducir nuevos modelos de llamadas o características avanzadas; los servicios avanzados 
basados en la Señalización de Capas Superiores se pueden implementar e introducir gradualmente); 
evolución suave y factible de los sistemas de segunda generación a cdma2000; y 
compartir canales comunes con el sistema JS-958 durante periodos de transición (canales de voceo, 
acceso, piloto y sincronía pueden compartirse entre los sistemas "overlay" y "underlay"). 

7.2.2.1 Evo/11ciá11 de fil re11tilizaciá11 de está11dares existe11tes 

7.2.2.1.1 Reutilización de la familia 1S-95B 

Debido a que cdma2000 es compatible con IS-95, un considerable número de estándares son una importante 
influencia en el desarrollo del estándar cdma2000. Algunos de los aspectos reutilizados de la .familia.de 
estándares IS-958 son: · 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

IS-958 (estación móvil y especificaciones de interfaz de radio); 
IS-707 Servicios de datos (paquetes, asíncrono, y fax); 
IS-127 Codificación de Tasa Variable Mejorada (EVRC) con velocidad de codificación:de 8.5 Kbps; 
JS-733 con velocidad de codificación de 13 Kbps; 
JS-637 Servicios de Mensajes Cortos (S!vlS); 
IS-683 Configuración y activación del servicio de las estaciones móviles en la interfaz de radio; 
Estructura de canal básica de IS-958; 
extensiones de la estructura de canal fundamental/suplementario IS-958, capa múltiple, y 
señalización para soportar la operación a las tasas más altas; y 
canales de transmisión comunes (piloto, voceo y sincronización). 

Debido a este nivel de reutilización, el estándar cdma2000 podrá completarse pronto, y los productos 
basados en estos estándares podrán desarrollarse y desplegarse rápido. 

7.2.2.1.2 Soporte del estándar lS-./lD 

No existen cambios significativos en la familia de estándares IS-41 D requeridos por el sistema: cdma2000, ya 
que la estructura en capas del sistema cdma2000 ofrece una integración fácil con servicios de red avanzados 
(servicios de Redes Inteligentes Inalámbricas (WJN)). 

7.2.2.2 Evo/11ciá11 a está11daresf11t11ros 

La estructura de capas y modular del sistema cdma2000 asegura la integración con futuros estándares 
definidos dentro de la TIA, la UIT, u otros cuerpos de normalización con mínimas disrupciones. Si se 
requieren extensiones, éstas se pueden realizar a componentes individuales sin disrupciones en los estándares 
de cdma2000. 
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7.2.3 Requerimientos de Funcionalidad 

7.2.3.1 Compatihilitlatl co11 IS-95B 

7.2.3.1.l Servicios 

H<mtloff de JS-95B a cdma2000 y de cdma2000 a IS-95B: 
El sistema cdma2000 cuenta con la capacidad de realizar una transferencia de llamada (lumdoff) de voz y 
datos, y otros servicios de un sistema IS-958 a un sistema cdma2000, o viceversa, con una mínima 
interrupción en el servicio, esto se puede realizar; 

• en la frontera del handoff y dentro de una banda de frecuencia; 
• en la frontera del handoff y entre bandas de frecuencia (asumiendo que la MS tiene capacidad 

multibanda); 
• 
• 

dentro de la misma huella de la célula y dentro de una banda de frecuencia; y 
dentro de la misma huella de la célula y entre bandas de frecuencia. 

Los handoffs de servicio de voz de IS-958 a cdma2000 (o viceversa) no requieren un cambio de opción de 
servicio, pueden ejecutarse sin interrupción de servicio o con una interrupción de servicio mínima. Los 
handoffs de servicios de datos de IS-958 a cdma2000 ocurren con un mínimo de interrupciones de servicio; 
mientras que, de cdma2000 a IS-958 no requieren de reconexiones de los protocolos de capa sobre RLP 
resultando en una menor interrupción de servicio en el peor de los casos. Los procedimientos de handoff de 
IS-958 a cdma2000 (o viceversa) son una extensión confiable de los procedimientos de handoff duro de 
IS-958. 

Flexibilidad tle desplega111ie11to: 
El estándar cdma2000 soporta sin límites la actualización y flexibilidad de la interrelación de los sistemas 
IS-958 existentes. Un sistema IS-958 puede actualizarse incrementando a cdma2000 en una parte de las 
portadoras utilizadas en el área de servicio, o a través de todas las portadoras que se utilizan en un área de 
servicio específica. 

Siste11m de portadora múltiple: 
El sistema de portadora múltiple N x 1.25 MHz (N = 1, 3, 6, 9 y 12) puede desplegarse como una 
sobreposición de las portadoras de 1.25 MHz de IS-958. En esta configuración, el sistema resultante puede 
proporcionar servicios de IS-958 y cdma2000 a las estaciones móviles de IS-958 y cdma2000 
concurrentemente. En una configuración de sobreposición, los sistemas IS-958 y cdma2000 comparten los 
canales piloto comunes, y pueden compartir opcionalmente los canales de voceo comunes. El sistema 
cdma2000 puede también desplegarse en otro conjunto de canales dentro de la misma o diferente banda de 
frecuencia. 

Siste11m de secuencia directa: 
Un sistema de secuencia directa (DS) N x 1.25 MHz puede desplegarse en cualquier banda de frecuencia con 
suficiente ancho de banda disponible. 

7.2.3.1.2 Rewi/ización de infraestructura 

Un sistema cdma2000 soporta la reutilización de infraestructura de equipo IS-958 existente cuando se 
actualiza un sistema integrado IS-958 (8S, MSC, y Red). Al existir infraestructura mecánica (edificios, 
torres, etc.) de sitios de célula se puede reutilizarse en sistemas cdma2000 actualizados. Los planes de RF 
existentes pueden modificarse para acomodar los planes de RF de cdma2000 en la misma huella de célula. 
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7.2.3.1.3 Soporte de JS-95B en el mismo canal y banda 

El sistema cdma2000 tienen la capacidad de coexistir con Jos sistemas IS-958 en el mismo canal de 
frecuencia mediante una configuración de recubrimiento; mientras que, coexiste con los sistemas IS-958 en 
la misma banda de frecuencia (ej., celulares o PCS). 

7.2.3.1.4 Reutilización de estándares IS-95B 

El sistema cdma2000 tiene la capacidad de reutilizar., Ja:fa111ilia de estándares d~ ÍS'."95B ex.istentes. Toda la 
señalización de IS-958 es un subconjunto del sistema cdína~OOO.Se haceriéxtensiones para soportar nuevas 
capacidades (ej.;tasas de datos más altas) de una manera· que seán comunes o consistentes con la señalización 
e interfaz de radio de IS-958 dondequiera· que sea',posib,Je. Algunos ·ejemplo~: específicos incluyen lo 
siguiente: 

• 

• 

• 

estructura de canal basada en la estructura de canal básico de lS-958.con extensiones ortogonales 
para operación de mayores tasas; 
servicios con mayores tasas de datos implementados con extensiones para la estructura de canal 
fundamental/suplementario IS-958, capa de multiplexaje, y señalización· (con mejoras en. la· capa 
MAC para soportar el compartido de· los canales de control de,paquetes de datos y;de transporte, 
negociación de QoS); y ' 
canales piloto comunes (y compartidos) con el canal piloto IS-958. 

7.2.3.1.5 Soporte para la banda de frecuencia de 5 Jv/Hz 

El sistema cdma2000 tiene la capacidad de operar dentro de una banda PCS de 5 MHz e incluye la capacidad 
de coexistir con canales de IS-958 en la misma banda. Además, cdma2000 soporta 3 x 1.25 MHz de canal de 
operación dentro de un canal de 5 MHz. La banda de guarda y las características de interferencia permiten la 
operación en un bloque PCS de 5 MHz. Para sistemas de múltiple portadora, el sistema cdma2000 puede 
configurarse como una sobreposición de uno o más canales de 1.25 MHz de IS-958. 

7.2.3.2 Coexistellcia co/l IS-95B 

7.2.3.2.1 Canales adyacentes 

Cdma2000 puede desplegarse en canales inmediatamente adyacentes.dedos sistemas IS-958 y cdma2000. 

7.2.3.2.2 Soporte de sobreposición 

A un sistema cdma2000 de N x 1.25 MHz (N = 3, 6, 9, o ·12) se'. le pueaen; sobreponer de 1 a N canales 
existentes en IS-958. 

7.2.3.2.3 Complejidad de la transición de IS-95B 

Cdma2000 puede desplegarse en parte o sobre toda la huella de servicio de una portadora. Para sistemas de 
portadora múltiple las configuraciones de sobreposición permiten el despliegue, sin demandar una banda de 
espectro despejada. Para sistemas de secuencia directa, el sistema cdma2000 debe desplegarse en una banda 
de frecuencia despejada para un desempeño óptimo. 
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Re11ti/izaciá11 de sitios de cé/11/a: 
El sistema cdma2000 tiene la capacidad de reutilizar los sitios de célula existentes en IS-958. Al existir 
planes de RF, frecuencia y canales de IS-958 estos pueden adaptarse fácilmente a sistemas cdma2000. Al 
desplegar un sistema cdma2000 usando las huellas de célula existentes, los sitios de célula pueden 
configurarse para lograr una combinación específica de portadora para las siguientes mejorías: 

• 
• 
• 

aumento de rango; 
aumento de las tasas de datos; y 
aumento de la capacidad. 

Sistemas de portadora mtíltiple y de sec11e11citl directtl: 
Para un sistema de portadora múltiple los canales N x 1.25 MHz de cdma2000 pueden ser sobrepuestos por N 
canales adyacentes de 1.25 MHz existentes en IS-958. Mientras, para sistemas de portadora múltiple y de 
secuencia directa si existen planes de distribución estos pueden adaptarse para acomodar las portadoras 
cdma2000 en un espectro despejado dentro de la misma banda de frecuencia o en otras bandas de frecuencia. 

Re11ti/izaciá11 de n1is111os tm1u11ios de célula: 
Cdma2000 permite la reutilización de esquemas y huellas de célula existentes en IS-95B. Al existir esquemas 
y huellas de célula pueden ser reutilizadas sin restricciones. El rango y cobertura exceden los sistemas 
existentes en IS-958 mientras también ofrecen un aumento en la capacidad. 

Re11tilizaciá11 de BS (BSC, BTS): 
El sistema cdma2000 soporta la reutilización de hardware de 8S. El estándar cdma2000 no evita a los 
fabricantes de 8S implementar sistemas que proporcionen una reutilización parcial o completo de muchos 
componentes de 8S, incluyendo: 

• 
• 
• 

• 
• 

hardware de 8S basado en: tramas, suministro de potencia, localidades de memoria, etc. (parcial); 
componentes de RF de 8S: antenas, convertidores de subida y bajada, el dúplexores, etc. (parcial); 
componentes de software de 8S y MSC que implementan opciones de servicio común (ej., vocoders, 
pilas de protocolos, y software de procesamiento de señalización); 
lS-634 elementos de 8S; y 
Amplificadores de Potencia. 

Sistemas operacio11a/es y de fi1ct11raciá11: 
Cdma2000 tiene la capacidad de reutilizar los sistemas operacionales y de facturación existentes en IS-958, 
es decir, los estándares cdma2000 se han diseñado para tener la máxima compatibilidad con estos sistemas. 
Algunas extensiones al sistema de facturación pueden ser necesarias para soportar los recientes servicios de 
cdma2000. 

7.2.3.3 Requerimientos de desempe1io de IMT-2000 

El sistema cdma2000 reúne las condiciones de desempeño de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000. Es 
decir, una configuración de ancho de banda de 3 x 1.25 MHz pueden exceder y reunir todas las condiciones 
de desempeño de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000 para ambientes vehiculares y peatonales. 
Mientras que una configuración de ancho de banda de 9 x 1.25 MHz reúne todas las condiciones de 
desempeño de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000 para el ambiente de interior de oficina. Las 
condiciones de desempeño mínimas para paquetes y circuitos de datos son las siguientes: 

../ soporte de tasas de datos simétricos y asimétricos en todo los ambientes; 
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,/ tasas de datos mínimas: 

• 
• 
• 

ambiente vehicular - 144 Kbps; 
ambiente peatonal - 384 Kbps; y 
ambiente de interior de oficina - 2 Mbps. 

7.2.3.4 Req11erimie11tos cart1cterísticos lle se11a/izació11 

7.2.3.4.1 Aspectos en común con IS-95B' 

Cdma2000 soporta protocolos de señalización, mensajes, y procedimientos 'de laifamilia• de: estándares 
. IS-958.Toda la señalización de IS-958 es un subconjunto del sistema cdma2000 por consiguiente se soporta 
, totalmente. Algunas extensiones se hacen. para soportar nuevas capacidades (mayores tasas de datos), .de 
manera similar o consistente con la señalización e interfaz de radio de IS-95B. 

7.2.3.4.2 Mejoras a los servicios avanzados 

'El sistema cdma2000 proporciona mejoras significativas a los protocolos de señalización, mensajes, y 
procedimientos con·. respecto a estándares e implementaciones IS-958. En; particular, cdma2000 incorpora 
mejoras a la capa MAC para acomodar servicios de paquetes de datos, incluyendo: 

~, ' 

• 
• 
• 
• 

canal de control de paquetes de datos; 
canal de transporte compartido por paquetes de datos; 
negociación de QoS; y 
mejores mecanismos de asignación de canal de tráfico. 

7.2.3.4.3 impactos en JS-41 

El sistema cdma2000 requiere sólo menores extensiones para soportar la operación 'de mayores tasas de datos 
y de nuevos servicios soportados por los sistemas cdma2000: 

7.2.3.4.4 Hando.ff de l11terfrecue11cia 

El sistema cdma2000 usa una aproximación de handoff duro que es similar a los procedimientos empleados 
en IS-95B. Los procedimientos MAHO (J'vlobile Assisted HandO.fl) han sido extendidos de un modo 
ascendentemente compatibles para manejar las operaciones de examinado de frecuencias para ambos sistemas 
IS-95B· y cdma2000. Las mejoras permiten a la estación móvil ejecutar un MAHO para examinar la 
frecuencia con un mínimo o ninguna ruptura de voz, u otras operaciones de circuitos de datos. 

7.2.3.5 Servicios 

A continuación se describen los requerimientos funcionales para servicios que deben ser soportados por el 
sistema cdma2000. 

7.2.3.5.J Simullaneidad de Voz y Datos 

El sistema cdma2000 soporta operaciones de voz y datos simultáneos sin impactar la calidad de la voz o 
sacrificando el desempeño de datos de alta velocidad. La voz puede mezclarse con paquetes de datos de alta 
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velocidad, circuitos de datos de alta velocidad, o una combinación de múltiples servicios de paquetes y/o 
circuitos de datos. Cdma2000 usa una estructura de canal de Capa Física que comparte mucho de la 
estructura de Canal Fundamental/Suplementario de IS-958. Este diseño mantiene una estructura de voz y 
datos simultáneos, y procedimientos que son ascendentemente compatibles con IS-958. 

7.2.3.5.2 Soporte de Servicios Multimedia 

Cdma2000 extienden su soporte a múltiples servicios simultáneos, más allá de los servicios de IS-958, para 
proporcionar mucho mayores tasas de datos y una sofisticada capacidad de Control de QoS Multimedia para 
soportar múltiples conexiones de voz/ paquetes de datos/ circuitos de datos con diferentes condiciones de 
QoS. La capa de Control de Acceso Medio (l'vIAC) de cdma2000 proporciona extensas mejoras para 
conexiones de negociación multimedia, operación de múltiples servicios concurrentes, y administración de 
los intercambios (lradeo.ffs) de QoS entre múltiples servicios activos de una manera eficiente, estructurada y 
amplía. La Capa Física de cdma2000 sopm1a un Canal de Control Dedicado (DCCH) que puede ser utilizado 
en un número de configuraciones flexibles para mantener el más alto nivel de independencia entre los 
servicios compitiendo (ej., voz y datos) mientras se mantiene el más alto nivel de desempeño. 

7.2.3.5.3 Colllrol de QoS l'vlultimedia y Negociación 

Los procedimientos de negociación de servicios de datos de alta velocidad se extienden más allá de los de 
IS-95B para incluir parámetros de QoS ATM/8-ISDN, incluyendo: 

• 
• 
• 

requerimientos de tasa de datos (C8R, A8R, V8R, etc.); 
requerimientos de tasa de datos simétricos/asimétricos; y 
características tolerables de retardo/"latency". 

Los procedimientos de negociación de QoS proporcionan un servicio que esfimcionalmente equivalente a 
procedimientos 8-ISDN Q.2931. Estos facilitan la implementación de servicios de Llamada Multimedia vía 
una entrada a redes ATM/8-ISDN. Adicionalmente, los servicios de paquetes de datos cdma2000 (es decir, 
IP) soportan una negociación de QoS mediante los protocolos de capas superiores, tal como los Protocolos de 
Reservación de Recurso (RSVP). 

7.2.3.5 . ./ WLL 

El sistema cdma2000 proporciona grandes capacidades para soportar muy eficiente y eficazmente el costo de 
las implementaciones de Lazo Local Inalámbrico (WLL). El retraso y capacidad de la célula/sector pueden ser 
cambiados fuera de perfeccionarse en el ambiente deseado. Optimizados modos de servicio de paquetes de 
datos proporcionan un excelente servicio de Internet que es muy competitivo con ambientes "wireline" e 
inalámbricos. 

La capacidad mejorada y solo un usuario "throughput" usando la misma huella de la célula (como sucede en 
lS-958) permite la integración de servicios WLL con sistemas celulares de alta movilidad de tráfico usando 
la misma infraestructura. 

7.2.3.5.5 Servicios de localización 

Altas ganancias de diversidad y tasas chip, significativamente, mejoran la exactitud posicional de los 
servicios de localización con respecto a IS-958. 

Esto es posible para las portadoras al aumentar el nivel de transmisión del Canal Piloto para proporcionar 
una Función de Potencia Alta -como de capacidad mientras todavía se transmite en el Canal Fundamental 
(para evitar interrupciones en el servicio de voz). 
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7.2.3.6 Complejidad de la estaciti11 mávil 

A continuación, se describen atributos de RTT de cdma2000 que afectan la complejidad de la estación móvil. 

7.2. 3. 6. 1 "Enlace de bajada o directo" (Forwarcl) de tasa alta y de voz 

El receptor de 'MS- de alta tasa de datos (cdma2000) no requiere ninguna· mejoría especial de diseño 
relacio_nado.a otras propuestas de 3G que ofrecen:capacidades similares. En general: 

• Altas tasas de datos requieren más procesami'ento. 
• _;'Amplios anchos de banda requieren unfiltrado·más complejo. 

' ' ~,;..~ ~' 

7.2.3.6.2 ''Enlace de subida o inverso" (Reverse) de tasa alta y de voz 

¡ •. _, ·~ ;t -

El transmisor de MS· de alta tasa•'de: datos' (cdma2000) ho requiere- ninguna~- mejoría especial de diseño 
relacionado a otras propuestas de 30 que ofrecen capacidades similares. En---general,· el amplio ancho de 
banda y alta tasa de datos. requiere actualizados amplificador de potencia para ~aportar un rango dinámico_ 
más grande. ' ' · - ' · · 1 

" '.- ·- "': · " · 

7.2.3.6.3 .Modo Directo (Forward) Dual 1.25 MHz w/JS-95B 

El receptor' de MS del sistema cdma2000 ha seguido la complejidad de implementaciónde un receptor de MS 
de modo dual soportando tanto operación de cdma2000 y de IS-958: _- .·. · · • .. - .·.· · 

• Para sistemas de portadora mliltiple, el receptor requiere filtrado para mli!tiples portacióras de interfaz 
de radio directa (forward). · '" _ •<· ,; ;' , _ ,, 

• Para sistemas de secuencia directa; el receptor requiere filtrado para'dos a!_}cl~os d~e banda diferentes. 
--· .. _:;?:.:.· i""i_} .. ,.;·.:·;_::>'.~;.:;~ -·~:: -~-~ 

,.~ ,: . ~~ir~.'.: :,<:::~::.;~·-:::·:·. 1 ::--.~,(·· 
-· ·._ .. _-_ ':;· >". 

: /::~· <' '>~ -: '. >>:1: ~· ~.~·-:= .. -~- . f 
7.2.3.6.4 Modo inverso (Reverse) Dual 1.25 lv/Hz /JS-95B 

El transmisor de MS. del sistema cdma2000 ha seguido la complejidad'dé'.;imple"mel1tación>'de un,trimsmisor 
de MS de modo dual soportado tanto operación de cdma20~0 y de IS-95~:,~··r~',/,; '<:'' ;:\z: •L ' · ·. -

• El filtrado analógico y el amplificador de potencia deben soportar ambos~n~~os d~ banda~ 
. -.' ·.,. .· ' :. .. _,.. : r .. /~ .. -~-~ 

7.2.3.6.5 Multibanda "Directa" e "Inversa" 

El receptor y transmisor, respectivamente, 'de· la MS del sistema cél_ma2000'en- uriá• implementación de 
multibanda son similares en compleji~ad de implementación a otros solucio!1es"basadas en CDMA de.banda 
ancha (WCDlv/A). · ' · · ~ , ' · 

7.2.3.6.6 Tiempo de vida de la batería 

Tiempo tle co11versllci<Í11: 
En cdma2000 el tiempo de conversación es mayor que para una estación móvil 'en' IS-958 con la misma 
capacidad de batería. Esto se logra a través de más bajos requerimientos de potencia de tr.ansinisión promedio 
debido al fortalecimiento de diversidad y al enlace coherente "inverso" (reverse). ' 

Tiempo de reservll: 
El tiempo de reserva es mayor o iguala al de una estación móvil en IS-958 con la misma capacidad de 
batería. 
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7.2.3.6. 7 Tiempo de vida de la batería (de tasa alta) 

Circuitos y paquetes de datos: 
El tiempo de vida de la batería de una estación móvil de cdma2000 es mayor que para una de IS-958, sin 
embargo, en las primeras se tienen altas tasas de transmisión de circuitos y paquetes de datos con la misma 
capacidad de batería. Esto se logra a través de más bajos requerimientos de potencia de transmisión promedio 
debido al refuerzo de diversidad, mejora de la eficiencia de modulación, y, en el caso de paquetes de datos, 
un fortalecimiento de la capa MAC. 

7.2.3.6.8 Tamailo y Ponderación 

La ponderación y tamaño de una estación móvil de cdma2000 es menor a los empleados en IS-958 con el 
mismo tiempo de conversación y de reserva. Esto se logra a través de más bajos requerimientos de potencia 
de transmisión promedio debido al fortalecimiento de la diversidad y la eficiente transmisión de datos de alta 
velocidad. Estos factores también pueden producir los mismos tiempos de conversación y de reserva como 
las estaciones móviles de IS-958 con baterías más pequeñas. 

7.2.3.6.9 Requerimientos de linealidad del receptor, de emisión y calidad deforma de onda 

Los requerimientos de linealidad del receptor, de emisión y de calidad de forma de onda de una estación 
móvil cdma2000 no son significativamente diferentes a los empleados en IS-958. 

7.2.3.6.10 Requerimientos y categorías de potencia de transmisión 

Todas las categorías de potencia de IS-958 son soportados por cdma2000. Se definirán categorías de. potencia 
adicionales como requisito para soportar tasas de datos muy altas. · 

7.2.3. 6.11 Requerimientos de antena y estabilidad de frecuencia 

Cdma2000 no establece requerimientos especiales de antena y de estabilidad .de:frecuencia en la estación 
móvil a los empleados en IS-958. 

7.2.3. 7 Complejidad de lll estllció11 base 

A continuación, se describen atributos de RTT de cdma2000 que afectan la complejidad de la estación base. 

7.2.3. 7.1 Interfaz de radio directa (forward) 

Complejidad de diseíio: 
La complejidad en la implementación del transmisor en la estación base (incluso _la BSC y 8TS) de 
cdma2000 se compara con la obtenida en un sistema IS-958 como sigue: 

• 

• 

Para sistemas de portadora múltiple, la complejidad de la estación base para un sistema de 
sobreposición de canales con ancho de banda de N x 1.25 MHz es del mismo orden de magnitud que 
para un sistema 1S-958 de N portadoras . 

Para sistemas de secuencia directa, la complejidad de la estación base es igual a la de un sistema 
IS-958 de una sola portadora adaptado para tasas de datos más altas. 
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Requeri111ie11tos 1/e /i11ealitlatl: 
Los requerimientos de linealidad del transmisor de la estación base (incluso la BSC y BTS) de cdma2000 se 
compara con los obtenidos en un sistema IS-958 como sigue: 

• Para sistemas de portadora múltiple, los requerimientos de linealidad son los mismos a. Jos· de.un 
.sistema IS-958 para el mismo número de portadoras. 

• •Para· sistemas de secuencia directa, los requerimientos de linealidad son.:Jos·mism:os a los: de un 
sistema IS-958 con un amplificador de potencia de mayor ancho de banda. : l· :-

.. _· ... -P'";::·tt'~ :L::·:" • · · 
Ca/itlatl tle for11m de 01ula y req11eri111ie11tos de emisió11: · :: · '"' .. 
La complejidad en la implementación del· transmisor.-en la estación.base (inclusoilá~8S,C y--BTS).de 
cdma2000 requiere de encontrar la calidad de forma de --onda. y las.;i:estricciones~éle'.;;J_as. emisiones, y 
compararlas con las obtenidas en un sistema IS-958 como sigue: -· / .'> ;·' · ,.; 

• Para sistemas de portadora múltiple, la calidad'· de forma~:de • on;~~ •. y~l~~:~,;(:c¡u'eri~ie~ios~ de ;Ias 
emisiones son iguales a los de un sistema IS-958 para. el mismo númér.o de:pÓrtasJoras~. · · 

• 
-.~. - ··~ . ~ !. , . . ~ ·.:, < .~:» ;_;_::r;~ ;~,_:/_'. \~,:~:t· ?i:\.-~ ·. \:/; 

Para sistemas de secuencia directa; la calidad de.forma de onda·y los'reqJ~~lmici'ntosd~ja~_ernisibnes 
son iguales a los de un sistema IS-958 con un· amplificador de potenciáde mayor.vanchó de; banda. 

. ~~\ .~J-..,.. -.: .. f';·-:r_-;_.¡· : ::'- =<~T ~-~:~-"·'·'- ~-~~-,-;:":-·~::'- -;++~;;<"_;.,:-' e·,(::'.'- · 

7.2.3. 7.2 lnteifaz de radio inversa (Reverse) 

Complejidad de tlise1io: . · ¡ · > . 

El costo y la complejidad en el'diseño de un receptor de 8S (8SC y·8TS) son menores ados obtenidos de un 
receptor IS-958 para semejantes tasas de datos. · · · 

Req11erin1ie11tos de li11ealidt1d: . 
La complejidad en la implementación de un receptor en la estación base de· cdina20ÓO radica éi{encontrar los 
requerimientos de linealidad semejantes a los de un sistema IS-958. · -. 

7.2.3. 7.3 Requerimientos de antena 
·-· _--,._,:-. 

Los requerimientos de antena para el sistema cdma2000.(ej.,·geometría, diversidad, reqÚerimientos o soporte 
para arreglos de antenas, etc.) son los siguientes: · .·- · ·- .. ,, · 

• 

• 

Los sistemas de portadora múltiple, pueden emplear diversidad espacial· entre: las portadoras de la 
interfaz de radio directa para lograr significativos aumentos de capacidad. - · 

Los sistemas de secuencia directa, pueden emp'lear' diversidad- es'paciatc· para, tr~rismitir códigos 
ortogonales en múltiples antenas sobre la interfaz de radio directa para lograr significativos aumentos 
de capacidad. 

7.2.3.8 Inter:ferencia Biomédica 

El sistema cdma2000 emplea transmisiones continuas para producir interferencias biomédicas más baja!? (ej., 
audífonos y marcapasos) que las obtenidas en IS-958. Esto es una característica significativa de esta 
tecnología comparada a muchas otras propuestas de IMT-2000. 
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7.2.3.9 /11teifere11cia 

7.2.3.9.1 Canales y Bandas adyacentes 

Para el sistema cdma2000, las restricciones y tolerancias a la interferencia entre canales y bandas adyacentes 
debido al mismo sistema o a un sistema IS-958 son iguales a las de un sistema IS-958. 

• . e • 

7.2.3;9.2 Con 'otras tecnologías 
"'---

Pára el siste~a ~dn1'a2000, las restricciones y tolerancias a la interferencia entre bandas adyacentes debido a 
tecnologías TOMA; GSM,ºu otra interfaz de radio-son iguales a las de un sistema JS..;958.·' -

7.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE CDMA2000 

Los parámetros básicos de cdma2000 se muestran en la tabla 7.1. El sistema cdma2000 tiene una tasa de chip 
básica de 3.6864 Mcps, que es acomodada en un ancho de banda de 3.75 MHz. Esta tasa de chip es de hecho 
tres veces Ja tasa de chip utilizada en IS-95, que es 1.2288 Mcps, por lo tanto, el ancho de banda también fue 
triplicado. 

Tabla 7.1: Parámetros básicos de cdma2000. 

Tecnología de Acceso de SD-CDMA, MC-CDMA 
Radio 

Ambientes de operación Interiores/ Exteriores a Interiores/ Vehicular 
>para secuencia directa (SD): 

Tasa chip 1.2288 / 3.6864 / 7.3728 / 11.0592114.7456 
(Mcps( > para portadora múltiple (MC): 

n x 1.2288 (n = I, 3, 6, 9, 12) 
Ancho de banda de canal 

1.25 / 3.75 / 7.5 / 11.25 / 15 )MHz) 
Modos de duplexación TDD, FDD 

20 ms para datos y control, 5 ms para 
Longitud de trama información de control en el canal de control 

dedicado v fundamental. 
Esauema de detección Coherente con canal piloto común 

Operación intercélula 
FDD: síncrono 
TDD: síncrono 
QPSK Balanceado (enlace descendente) 

Modulación de expansión QPSK de canal dual (enlace ascendente) 
Circuitos complejos de expansión 

Modulación de datos 
QPSK (enlace descendente) 
BPSK (enlace ascendente) 

Multiplexaje de canal 
Multiplexación por código en los canales de 

(enlace ascendente) 
control, piloto, fundamental y suplementarios 

Multitasas Expansión variable y multicodificación 
Factor de expansión Variable de 4 a 256 
Control de potencia Lazo abierto v cerrado 

Transferencia de Llamada Handovcr suave 
(Handover) Handover de intcrfrecucncia 
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Para hacer posible mayores tasas de transmisión de bits fue necesario tener más altas tasas de chip del orden 
de N x 1.2288 Mcps, N = 6, 9, 12. El valor de N es un parámetro importante para definir la tasa de 
codificación y la tasa de bits del canal. Para transmitir señales con una mayor tasa de chip (N> 1), cdma2000 
cuenta con dos técnicas de modulación: modulación de secuencia directa y de portadora múltiple. En la 
modulación de secuencia directa, los símbolos son expandidos de acuerdo a-la tasa<le chip y son transmitidos 
utilizando una única portadora, dando un ancho de banda de N x 1.25 MHz. Este método se utiliza tanto en el 
enlace de ascendente como en el enlace de descendente. En la modulación de portadora múltiple, los. 
símbolos a ser transmitidos son demultiplexados en señales separadas, cada una de las cuales es 
posteriormente esparcida con una tasa de chip de 1.2288 Mcps. Existen N diferentes portadoras de frecuencia 
para transmitir estas señales esparcidas, donde cada una tiene un ancho de banda de 1.25 MHz. 

Este método solo se utiliza en el enlace de descendente, ya que en este caso, la diversidad de transmisión se 
puede lograr al transmitir las diferentes portadoras en antenas espacialmente separadas. 
Al.emplear portadoras múltiples, los canales de cdma2000 son capaces de coexistir con las señales que 

existen en los canales de IS-95 de 1.25 MHz, y de mantener la ortogonalidad entre ellos. Un ejemplo de un 
escenario de sobreposición de portadoras se muestra en la figura 7.2. Mayores tasas de chip son transmitidas 
a una potencia más baja, que tasas de chip más pequeñas. De aquí, que las interferencias se mantengan al 
mínimo. 

l'tlodula.clán de portadora ú.nlca 

i; l~S~\ 1 r-----\ ir--1. /rf-\ r-· -\ r--\ 
}
. ~' ! \ . \ . \ ¡ \ ¡ \ 

1r---·-\\.!(1 ---,\/r~\ ir----1.7------ --1-1-~\ 
~ , jj_ 1 lv / __ :__..¡ , \1 \/ 'L 

\/// / 
l\oloclulacián de portadora Moduladón. de secueula 

múltiple (N • 3) dlreela (N • 3) 

Figura 7.2: Ejemplo de un despliegue de sobreposición de portadoras en cdma2000. 
El modo de portadora múltiple solo se utiliza en el enlace descendente. 

Cdma2000 soporta (similar a IMT-2000) una operacmn TOO en bandas de frecuencias impares. Con el 
objetivo de facilitar la implementación de terminales modo dual FO O/TOO, la mayoría de las técnicas 
utilizadas para la operación FDD pueden también. ser aplicadas en la operación de- TOO. La principal 
diferencia entre estos modos se encuentra en la estructura de la trama, es decir, un tiempo de guarda adicional
es incluido en la operación TOO. 

En contraste a lo establecido en IMT-2000, cdma2000 utiliza un continuo canal piloto común multiplexado 
por código en el enlace de descendente, como en un sistema IS-95. La ventaja de este canal radica en que no 
necesita un encabezado de información adicional para cada usuario. Sin- embargo, si se utilizan antenas 
adaptables (adaptil'e) entonces se tiene que transmitir canales piloto adicionales por cada antena. 

Otra diferencia con respecto a IMT-2000 es que las estaciones base de cdma2000 son operadas en modo 
síncrono, es decir, cada estación base quedaría identificada con el mismo código de seudo ruido (PN)' pero 
con diferentes desplazamientos (offsets) de fase; esta característica nos facilita la adquisición inicial-;_de 
célula. 

7.4 ESTRUCTURA ESTRATIFICADA CDMA2000 

Cdma2000 posee una estructura estratificada para proveer voz, paquetes de datos (mayores a 64 Kbps), 
circuitos de datos (fax y datos), y servicios simultáneos (de voz y paquetes de datos, entre otros). Las capas 
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de esta estructura (físico, enlace y red) han sido diseñadas para aumentar la modulación del sistema. 
La tecnología cdma2000 provee protocolos y servicios que corresponden a las dos últimas capas inferiores 

del modelo de referencia OSI /ISO de la Organización Internacional de Estandarización/ Sistema Abierto de 
Interconexión (capal-capa física, y capa2 -capa de enlace) de acuerdo a la estructura general especificada por 
la UIT para IMT-2000. 

Motivado en los mayores anchos de banda, y la necesidad de manejar una gran variedad de servicios que 
exigen los servicios de 3G, diversas mejoras se han incorporado al sistema cdma2000. Cdma2000 cuenta con 
un modelo de servicio de multimedia generalizado, lo cual permite, casi cualquier combinación de voz, 
paquetes de datos y servicios de datos por circuitos de alta velocidad que operen simultáneamente (dentro de 
las limitaciones de capacidad de la interfaz de aire del sistema). El sistema cdma2000 también incluye un 
sofisticado mecanismo de control de la calidad del servicio (QoS) para nivelar los diversos requerimientos de 
QoS que pueden tener diferentes servicios. 

La figura 7.3 muestra, a gran escala, las 3 capas inferiores donde podemos observar que las capas 
superiores realizan el transporte de servicios de datos provistos por la capa de enlace cdma2000. Por facilidad 
llamaremos a las capas superiores a la capa de enlace (capas de Red, Transporte, Sesión, Presentación y 
Aplicación) como capas superiores. La capa de enlace, entrega los servicios de transporte de datos y utiliza la 
codificación base de la interfaz de aire y los servicios de modulación de la capa física para comunicarse con 
la estación base. 

T 
Capas 

~:r 
Capa de 
Enlace 

+-
Capa 
Flslca 
_i:__ 

Señalización Señalización 

de Ja capa3 de Ja capa 
de IS-95, 2.G. superior de 

cdma2000 

Señalización L _J 
de otta capa 

superior Servicio de Servicios Servicio de 
paquetes de de voz circuito de 

1 
datos datos 

Capa de Enlace cdma2000 

Capa Fislca cdmaZOOO 

Figura 7.3: Visión de las tres capas más bajas de la RlT cdma2000. 

7.4.1 Capas Superiores 

La tecnología de radiotransmisión (R77) cdma2000 posee una estructura flexible y abierta para la inclusión 
de nuevos servicios de capas superiores que provengan de diferentes configuraciones, dependiendo de las 
capacidades que se requieran y de la red vecina con la cual la nueva tecnología vaya a ser integrada. El 
término capas superiores lo referimos colectivamente, como ya se había mencionado, a la capa 3 de modelo 
de referencia OSI y superiores. Las capas superiores de la tecnología cdma2000 contienen varios servicios 
que pueden describirse en las siguientes tres categorías: 

J. Servicios tle voz: Servicios de voz telefónica (incluyendo acceso a PSTN, estación móvil a estación 
móvil, y telefonía por Internet). 

2. Servicios tle entrega de tintos " usuarios fi11a/es: Servicios que entreguen cualquier forma de datos, 
de estaciones móviles a usuarios finales, incluyendo paquetes de datos (servicios IP), servicios de 
circuitos de datos (servicios B-ISDN), y servicios de mensajes cortos (SMS); y 

3. Seíializacití11: Servicios que controlan todos los aspectos de operación de la estación móvil. 

Algunos de los servicios que proveen estas capas son: servicios de señalización, servicios de voz, 
aplicaciones de paquetes de datos y circuitos de datos. 
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7.4.J.J Servicios de Voz 

El estándar cdma2000 ofrece los siguientes servicios de voz (sin embargo es posible la integración con otros 
servicios de voz de capas superiores de sistemas diferentes a cdma2000): 

• 

• 
• 

Compatibilidad con /os servicios.de voz IS-95B: Tráfico de voz codificada bajo IS-95 y transportada 
directamente en. un cam¡J .Fundamental sin características adicionales a las capas LAC: y: MAC 
cdma2000. · 
Transporte de servicios de voz cdma2000 sobre paquetes de datos . 
Transporte de servi.c~os de-voz cdma2000 sobre Circuitos de Datos. 

7.4.I.2 Servicios .de D"tos 

Cdma2000 define dos tipos básicos de servicios de datos (aunque casi cualquier servicio de datos puede ser 
integrados fácilmente come) servicios de capas superiores cdma2000): 

• · Servicios tÍe P"qúetes de: Datos: Soporte de servicios relacionados .con el'protoc~lo)e lnt~~net (IP), 
protocolos (TCP'y UDP), así como el protocolo de interconexión de redes OSI; y.. · · · 
Servic_ios; tle Circ11itos·tle Datos: Soporte de servicios de acceso asíncrono (dial~up), FAX.; V.120 

_adaptado a ISDN, y .. se,rYicios B-ISDN. . · '• · 1 · ' (. · · 

• 

7.4.I.3 Seíi{l/iwció11 

Cdma2000 ·puede soportar la integración arbitraria de serv1c1os de señalización de capas. superiores, sin 
embargo, cdma2000 especifica dos servicios principales de señalización: 

• Servicios de Seílalización IS-95 2G. 
• · Seiialización en capas superiores cdma2000. 

7.4.2 Capa de Enlace 

La capa de enlace provee protocolos y mecanismos de control para el transporte de servicios de datos. La 
capa de enlace soporta diferentes niveles de fiabilidad y calidad de servicio (QoS) de acuerdo a las 
necesidades de los diferentes servicios de capas superiores. Finalmente, la capa de enlace desempeña todas 
las funciones necesarias para mapear las necesidades de transporte de datos de las capas superiores en· las 
características y capacidades específicas de la capa física. En particular, la capa de enlace mapea los canales 
de señalización y de datos lógicos en canales codificados, los cuales son- modulados y codificados por 
funciones de la capa física. 

La capa de enlace está subdivida en dos capas: 

l. "Control de Acceso de Enlace" (LAC, Link Access Control). 
2. "Control de Acceso Medio" (MAC, Media Access Control). 

7.4.2.1 Subcapa LAC 

La subcapa LAC realiza el transporte de datos sobre la interfaz de aire entre las capas superiores. Para otorgar 
este servicio. la capa LAC emplea diversos protocolos para igualar los requerimientos de calidad de servicio 
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de cada capa superior con las características de la subcapa MAC. La capa LAC mejora el desempeño de las 
capas superiores que requieren una mayor QoS a la que es otorgada directamente por la capa MAC. Esto lo 
hace utilizando diversos protocolos ARQ que utilizan secuencias de números y retransmisión de los paquetes 
perdidos o dañados. Estos protocolos garantizan una entrega libre de errores. 

La principal tarea de la subcapa LAC es dirigir los canales de comunicación punto a punto entre cada una 
de las capas superiores para servicios de señalización y (opcionalmente) de circuitos de datos. La capa LAC 
posee una estructura capaz de soportar diversos protocolos confiables de la capa de enlace (de hecho, la capa 
LAC está abierta para incorporar cualquier protocolo apropiado para la capa de enlace). Los factores que 
motivan esta posible extensión son: 

• 
• 
• 

• 

Las diferentes capas superiores tienen diferentes requerimientos de QoS . 
La subcapa MAC entrega diferentes QoS a la subcapa LAC (en diferentes modos de operación) . 
La subcapa MAC puede estar limitada por la compatibilidad con sistemas anteriores (capa 2 de 
señalización IS-95) . 
La subcapa MAC puede ser compatible con otros protocolos de la capa de enlace (por ejemplo, con 
interfaces de aire diferentes a IS-95 o con futuros protocolos definidos por la UIT para 3G) ... 

Los protocolos de la capa de enlace soportados por la subcapa LAC incluyen (pero no están limitados a 
éstos): 

• 
• 
• 
• 
• 

Capa 2 de Señalización IS-95 2G; 
Capa 2 de Señalización cdma2000; 
Capa 2 de Paquetes de Datos cdma2000; 
Capa 2 de Circuitos de Datos cdma2000; y 
Protocolo de capa de enlace Nulo (en situaciones d_onde la subcapa MAC entregue una adecuada QoS 
sin necesidad de mejora). 

7.4.2.2 Suhcapa MAC 

La subcapa de control de acceso medio (MAC) realiza funciones esenciales para el inicio, soporte y 
terminación de una conexión lógica. La subcapa MAC provee de funciones que controlan y administran los 
recursos provistos por la capa física y coordina el uso de los recursos que utiliza la subcapa LAC. La subcapa 
MAC también es responsable de entregar el nivel adecuado de QoS solicitado por la subcapa LAC 
(reservando recursos de interfaz de aire o resolviendo prioridades entre entidades competitivas de servicio 
LAC). Además de lo mencionado, la subcapa MAC provee de tres importantes funciones: 

J. Co11trol de estados: Procedimientos que controlen el acceso a servicios de datos (paquetes y circuito) 
a la capa física (incluyendo el control de disputas entre diferentes servicios de un solo usuario, o bien 
entre diferentes usuarios en un sistema inalámbrico). 

2. Mejorar la c:alidml de entrega: Transmisión bastante confiable sobre el enlace de radio con un 
protocolo de enlace de radio (RLP) que proporcione una alta calidad y confiabilidad en la entrega de 
información. 

3. Multiplexaje Y co11trol de QoS: Negociación de los niveles de QoS mediando las diversas peticiones 
de servicios competitivos y una apropiada prioridad de las peticiones de acceso. 

En la figura 7.4, se muestran algunas características mencionadas previamente. 
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Control de Enlac:e de 
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Acceso Medio 

(MAC) 

Capa Física 

A¡>li( ariim ... *' 
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.Jedn::i:tio.J..~l.J.11 
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Sistemas de Comwúcaciones Móviles de 3G 

Figura 7.4: Estructura de capa de IS-95 y cdma2000. 

7.4.3 Capa Física 

La capa Física cdma2000 provee de servicios de codificación y modulación para un conjunto de canales 
lógicos que son utilizados por la subcapa MAC. 

7.5 CANALES FÍSICOS EN CDMA2000 

Los canales físicos (PHCH) en cdma2000 se pueden clasificar en dos grupos: canales físicos dedicados 
(DPHCH) y canales jlsicos comzmes (CPHCH). Los DPHCHs son aquellos canales que transportan 
información entre la estación base y una única estación móvil, a diferencia de los CPHCHs los cuales 
transportan información entre la estación base y varias estaciones móviles. La tabla 7.5 muestra la colección 
de canales físicos para cada grupo, tanto para el enlace ascendente (UL) como para el enlace descendente 
(DL). 

Tabla 7.5: Canales Físicos de cdma2000. 

Canales Fundamentales (FCH) (UVDL) 
Canales Suplementarios (SCH) (UVDL) 
Canal de Control Dedicado (DCCH) (UVDL) 
Canal Auxiliar Piloto Dedicado (DAPICH) (DL) 
Canal Piloto (Ul) 

Canal Piloto (PHCll) (DL) 
Canal Auxiliar Piloto Común opcional (CAPICH) (DL) 
Canal de Búsqueda (FCH) (DL) 
Canal de Sincronía (SYNCH) (DL) 
Canal de Acceso(ACll) ( UL) 
Canal Común de Control (CCCH) (UVDL) 

Generalmente, todos los canales f1sicos se transmiten utilizando una longitud de trama de 20 ms. Sin embar-
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go, la información de control en el Canal Fundamental y el Canal de Control Dedicado se pueden transmitir 
en tramas de 5 ms. 

Cada estación base transmite su propio Canal Piloto (PICH) en el enlace descendente, el cual es compartido 
por todas las estaciones móviles que se encuentran dentro del área de cobertura de la estación base. Las 
estaciones móviles pueden utilizar este canal piloto común en el enlace descendente para realizar la 
estimación del canal, y registrar la detección coherente, handoff suave, y la energía de los rayos de 
mu ltitrayectoria obtenida del com binador RAKE. El PICH es transmitido ortogonalmente con todos los 
canales fisicos del enlace descendente de la estación base, usando un código ortogonal único (código Walsh 
O). Los Canales Piloto Auxiliares Co1111111es (CA PI CH) opcionales y los Canales Piloto Auxiliares Dedicados 
(DAPICH) se utilizan para soportar la implementación de arreglos de antenas. Los CAPICHs comparten una 
ranura de cobertura entre un grupo de estaciones móviles, mientras un DAPICH se enfoca a una estación 
móvil en particular. Toda estación móvil también transmite un PlCH ortogonal multiplexado por código en el 
enlace ascendente, el cual habilita a la estación base para ejecutar la detección coherente en el enlace 
ascendente, así como detectar la energía de las multitrayectorias e invocar las mediciones de control de 
potencia. 

Por otra parte, este PICH difiere del empleado en IS-95, ya que éste solo soporta detección no coherente en 
el enlace ascendente debido a la ausencia de una referencia de coherente en el enlace ascendente. Además de 
los símbolos piloto, el canal piloto del enlace ascendente también contiene bits de control de potencia 
multiplexados en el tiempo, necesarios en el control de potencia del enlace descendente. Un bit de control de 
potencia es multiplexado dentro de la trama de 20 ms cada 1.25 ms, dando un total de 16 bits de control de 
potencia por cada trama de 20 ms, lo cual genera un régimen de control de potencia muy rápido. A cada 
duración de 1.25 ms se le conoce como un Grupo de Control de Potencia (PCG), como se muestra en la 
figura 7.6. 

1~---1 Piloto 

I~ 384 xN chips 

l :25 ms Grupo de Control de Potencia (PCG) 
4 x384 xN chips 

Bit de Control de 
Potencia 

Figura 7.6: Estructura de canal piloto del enlace ascendente en cdma2000, para una 
duración de 1.25 ms de PCG. donde N = 1. 3. 6. 9. 12 es el parámetro de tasa de control. 

La utilización de dos canales fisicos de datos dedicados, conocidos como Canales Fundamentales (FCH) y 
Suple111e11tarios (SCl-1) optimiza el funcionamiento del sistema durante las múltiples transmisiones de 
servicios simultáneos. Cada canal transporta un diferente tipo de servicio el cual es codificado y entrelazado 
(i11terleavi11g) independientemente. Sin embargo, en cualquier conexión sólo es posible tener un FCH, y 
varios SCHs. 

El canal .f1111da111ental transporta voz, señalización, y baja tasa de datos. Básicamente opera a tasas de 9.6 
Kb/s y 14.4 Kb/s, y sus correspondientes subtasas. Este tipo de canal normalmente operará en handoffsuave, 
y generalmente no opera de manera programada, de tal manera que permite a la estación móvil transmitir 
mensajes de reconocimiento o paquetes, lo cual reduce retardos. La principal diferencia comparada al canal 
de voz de IS-95 es que existe la transmisión discontinua utilizando repetidas codificaciones. 

Los canales suplementarios pueden soportar altas tasas de datos. En el enlace ascendente puede haber uno o 
dos canales de este tipo. 

El canal de si11croni=ación (SYCH) tienen la función de ayudar a la sincronización inicial de una estación 
móvil y de proveer información relacionada con el sistema. El canal de sincronización tiene una tasa de deco-
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dificación de datos de 1.2 Kbps y una tasa de codificación de datos de 4.8 Kbps. 
El Canal de Voceo (PCH) y el Canal de Control Común (CCCH) en el enlace descendente se encargan de 

las funciones de voceo (o búsqueda) y de transmisión de paquetes de datos. La tasa de decodificación de 
datos en PCH puede estar entre 4.8 Kbps o 9.6 Kbps. El CCCH es una versión mejorada del PCH; el cual 
puede soportar mayores tasas de datos como de 19.2 y 38.4 Kbps. En este caso, se utilizaría una trama con 
longitud de 5 ms a 1 O ms. El PCH se incluye en el esquema cdma2000 para proporcionar funcionalidad del . 
sistema IS-95B. 

En el modo TDD, las tramas de 20 ms y 5 ms se dividen en 16 y 4 ranuras de tiempo, respectivamente. Esto 
da una duración de 1.25 ms por cada ranura de tiempo, como se muestra en la figura 7.7. Un tiempo de 
guarda de 52.08 ~1s y 67.44 µs se utiliza en el enlace descendente en la modulación de portadora múltiple y en 
la modulación de secuencia directa, respectivamente. En el enlace ascendente, el tiempo de guarda es de. 
52.08 µs. 

20ms . 1 

r:=1 #2 L~_· .... _ .. ·_J __ #l6 _I 
1 !.25 lll~ 1 

A 

1 

' 
1 

,_,..------~-------,-! / :::: 
r:=1_~2-. l~--=~-I// 
1 !.25 111, ! 

Figura 7.7: Estructura de trama TDD en cdma2000. 

7.6 PROCESOS CDMA2000 

7.6.1 Multiplexaje y Codificación de Canal 

Los servicios de diferentes tasas de datos y requerimientos de QoS son transportados por diferentes canales 
físicos, es decir, por los canales FCH y SCH (ver tabla 7.5). Esto difiere de IMT-2000, ya que los diferentes 
servicios son multiplexados en tiempo en uno o más canales físicos. Estos canales en cdma2000 se 
multiplexan usando códigos Walsh. Dos tipos de esquemas de codificación se presentan en cdma2000, como 
se muestra en la tabl" 7 R 

Tabla 7.8: Parámetros de codificación de canal cdma2000. 

Convolucional Turbo 
Tasa 11 2 o 1/ 3 o 1/4 1/2 o 1/3 o 1/4 
Loneitud de limitación 9 4 

- -· ... -· -· ... 

Básicamente, todos los canales usan códigos convolucionales para la corrección de errores de encabezado 
(fonvard). Sin embargo, para los canales suplementarios con tasas mayores a 14.4 Kbps se prefiere la 
codificación con turbo códigos. La tasa de la entrada de flujo de datos es igualada a la tasa de canal dada, 
ajustando la tasa de codificación o bien usando repetición de símbolos con o sin anulación (puncturing), o 
alternadamente, con repetición de secuencia. 
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Las tablas 7 .9 y 7 .1 O muestran la tasa de codificación y los procedimientos asociados a la tasa de igualación 
(111atchi11g) para los diversos canales físicos del enlace ascendente y descendente, respectivamente. 

Anulación 
(Puncturing) 

Tasa de canal 

CanalFUlco T ... de da.to• 1 Tue<lec•.tiündón 1 Repetición Anulu1ón T .. ada canal , .. khps 1/2 x:? (1 ·1.8 k="ps 
.1.x kllp"i 1/2 .... :! (1 l!I.:! k!-tp"í 
!Ui kbp .. 1 i:! :-.1 u 1!,.:! ksps 
U.ti kbps 1/2 XI 11 1!1.:! ksp!"' 
l!l.2 kl1p.¡ l ¡':! ··I 11 :1x .. 1 ks1>:-. 
:18.·I khp~ l /:? . <I 11 70.X ksp ... 
l.!) kbµs 1/2 '.<~ 1 <'rr. l!I,:! k-tp ... 
:!.7 khp!-t 1 ¡''2 ;o:·l 1 uí!I t:•.:! ksp~ 
.J.~ khpi. 1 ¡''..? ,•.:? n l!l.'2 bl'·' 
H.tJ kbp!-o 1/2 :-.1 11 l!J.:.? k'iJ):-0 
l.~ kbp., l/:J ;.:H 1 of !J ;1x .. 1 ki.;¡1:-. 
:_1.ti khps 1/:-t :•.•I 1 of !I :i8..I ksJ'S 
7.'.2 khp!-t 1/:1 :-..:! 1 of!l :l:-l.·t ksp:-. 
1-1..J khp .. 1 /:l ; 1 1 uf H :ll".·1 k.,p ... 
ll.lj kl)J.>5 1¡'2 :-:l ll l!f.:! ksps 
l!J.:2 kltp'i J /:! YI 1) :1i:- .. t ksp .. 
:!~ .. ¡ khp .. 1/2 -..1 o 'ifi.,.; k:o.p!> 
7ü.~ kbps l/:! xi n 1 r,:t.ti k~p .. 
¡;,:t.fi khp.ot 1/2 >.I u :HJ7.'.! ksp' 
:lfJi.2 khp .. 1/2 :.-1 11 til·1.I ki-.p!'I 
11.·I hhp:i 1 /;\ ., 1 1 11f !1 ;\H..I k ... p'.' 
:.?X.!'.< khpo; l/J >: l 1 uftl 70.~ k!-<pS 
r.;.1¡ kbp-. l /:{ .'1 1 ,,f H 1r)a.ti k:-.p~ 
11!"1.'.? kl1p .. 1 /'.! ;..:I 1 Uf!I an7.:! k:-.p-. 
:.?:m .. t khp"> 1 /:t xi 1 uf n (j).1..1 k,.,p~ 

J\...; :11 ~J. li khp~ I¡'..! xi " tu.:: ksp~ 

Tabla 7.9: Parámetros de codificación del canal fisico del enlace descendente (cdma2000) para 
N = l. donde la Reoetición x2 imolica una transmisión total de dos cooias. 

Canal Físico Tasa de datos 

CCCll lfl.:.? khps 
:lM.·I khps 

FCH 1 .~I khps 
2.7 khp:-. 
l.H khp:-. 
O.H kbp'.':> 
l.>< khps 
:\,(¡ klip:-. 
7.:! kbp" 
1·1.·l kbps 

::>C:H U.ti kbps 
lfl.2 khp~ 

:11-< .. 1 khp:; 
7ti.~ khps 
1 !1~.fi khp:-. 
:107.2 khp~ 

ACll ·l.H kbp• 
!>.ti khps 

DCCH u.u kbps 

Tuade 

Repetición 11---j Anuluión ~-· -1 FAtrebz:tdor ~- - -1 Repetición 2 1 c:mal. 

Tan oh 
!Upetición 1 Anubción ((lilifitMiéin !Upeticlón 2 Tasa de canal 

1 ¡.¡ xl n X•I :1111.2 ksp~ 
1 / l X t ti x:.? ;i07.2 ksps 
1 /·I xi< 1 nf r, x!I 307.:l ksps 
1/-1 x-1 1 uf n "" :m1.2 ksps 
l/·I x2 o xR :107.2 ksp~ 
1 /·1 :..;l u x8 307.2 ksµs 
1 /·I X ]ti 1 uf :i X•I :m1.2 hps 
1/·1 xR 1 uf :l x-1 :l07.2 k~ps 
l/·I ><·l 1 oí 3 ><·I :101.2 k:ip:-t 
1 ¡.1 x:! 1 oí 3 :<·l :!U7.2 ksps 
l/·I Xl u xlti lil-1 .. 1 kspM 
l/·I xi () X~ 111-1 •. 1 k~p:-o 
l/·I X] o x-1 111-IA ksps 
1 /·1 X 1 o ><2 til·l.•I k:,p:-; 
1 ¡.1 ' 1 1) .< 1 fll ·1.-1 k~p:t 

112 X 1 o xi tll-1.·I k~p:-. 
l/·I X J () XI< :107.2 k~ps 
1 /·I X 1 () X·I :JU7.2 ksps 
l /·I :-:l u X•I :!07.2 ksps 

Tabla 7.IO: Parúmetros de codificación del canal fisieo (ver tabla 10.9) del enlace ascendente 
cdma2000 para= 1. donde la Repetición x2 implica una transmisión total de dos copias. 

1 
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7.6.2 Modulación y Esparcimiento 

Generalmente existen tres capas de esparcimiento en cdma2000, como se muestra en la tabla 7.11. Las 
señales del enlace ascendente de cada usuario se identifican por medio de diferentes desplazamientos (o.ffsets) 
de un código largo (procedimiento similar al de un sistema IS-95). 

Tabla 7.11: Parámetros de esparcimiento en cdma2000. 

Códigos de Códigos revolvedores Códigos revolvedores 
canalización para un usuario para una célula 

(UL/DL) específico (UL) específica (DL) 

Tipos de Diferentes desplazamientos Diferentes desplazamientos 
códigos Códigos Walsh de una sucesión-111 de una sucesión-m 

real compleja 
Longitud de Variable 242 

- 1 chips 2 15 chips 
código 

Tipos de BPSK BPSK QPSK 
esparcimiento 

Modulación de DL: QPSK 
datos UL: BPSK 

Como se puede observar en la tabla 7.11, este código largo es una sucesión-111 de chips con periodo de 224-1 
chips. Los diferentes desplazamientos del usuario se obtienen utilizando largas máscaras de código. La 
ortogonalidad entre los diferentes canales físicos del mismo usuario y pertenecientes al mismo enlace 
ascendente se mantiene utilizando el esparcimiento con códigos Walsh. 

En contraste al enlace descendente de IS-95, donde el esparcimiento con códigos Walsh se realiza antes que 
la modulación QPSK. en cdma2000 los datos son previamente modulados (QPSK), antes del esparcimiento 
resultante en las ramas 1 y Q con el mismo código Walsh. De esta manera. el número de códigos Walsh se ve 
incrementado al doble debido a la ortogonalidad de las portadoras 1 y Q. La longitud de los códigos Walsh de 
canalización en el enlace ascendente y descendente, varía dependiendo la tasa de datos (ver tabla 7.11). 

Todas las estaciones base del sistema se distinguen por diferentes desplazamientos de la misma sucesión-m 
compleja del_ enlace descendente, este tipo de código es el mismo que se usa en IS-95, el cual tiene un 
periodo de 2 1

' = 32768. Los polinomios de retroalimentación en los registros de cambio para las secuencias 1 
y Q son: X 15 + X 13 + X9 + X 8 + X 7 + X 5 + 1 y X 15 + X 12 + X 11 + X 10 + X 6 + X 5 + X 4 + X 3 + 1, 
respectivamente. El desplazamiento de estos códigos debe satisfacer un valor mínimo, el cual es equivalente a 
N x 64 x PRC, donde PRC es llamado el Parámetro de Reuso de Código, el cual depende de la topología del 
sistema. análogamente al factor de reuso de frecuencia en FDMA. 

7.2.6.J Mod11/ació11 y e!>parci111ie11to e11 el e11/ace desce11de11te 

La figura 7.12 muestra la estructura de un transmisor para un canal físico en el enlace descendente. A 
diferencia de IS-95. los datos en el transmisor (cdma2000) del enlace descendente son primeramente 
modulados en QPSK antes de esparcirlos utilizando códigos Walsh. Como resultado, el número de códigos 
Walsh disponibles es aumentado al doble debido a la ortogonalidad de las portadoras 1 y Q. Los datos del 
usuario son primero revueltos con un código revolvedor largo asignando un diferente desplazamiento a los 
diferentes usuarios con el propósito de mejorar la privacidad del usuario. 

Los canales piloto en el enlace descendente (PICH, CAPICH, DAPICH) y el canal de sincronización no son 
revueltos con un código largo dado que no hay la necesidad de un usuario específico. Los símbolos del 
control de potencia en el enlace ascendente son insertados en el canal fundamental (FCI-1) a una tasa de 800 
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Hz, como se muestra en la figura 7.12. Los canales 1 y Q son entonces esparcidos utilizando un código Walsh 
y multiplicados complejamente, por una secuencia de seudo ruido (PN) de una célula específica. A cada canal 
en el enlace descendente de la estación base se le asigna un código Walsh diferente con el objetivo de 
eliminar cualquier interferencia intra-celular, ya que todos los códigos Walsh transmitidos por la estación 
base son recibidos sincrónicamente. 

Código revolvedor 
complejo de una célula 

específica 

Figura 7.12: Transmisor (cdma2000) en el enlace descendente. 

- sen (wc t) 

La longitud del código Walsh de canalización en el enlace descendente (tabla 7.11) se determina por el tipo 
de canal físico y su tasa de datos. Generalmente, para N = 1, los canales fundamentales (FC/f) en el enlace 
descendente con tasas de transmisión de datos de 9.6 /4.8 /2.7 /1.5 Kbps utilizan un código Walsh de 128 
chips, y aquellos que transmiten a 14.417.2 13.6 /1.8 Kbps utilizan un código Walsh de 64 chips. Los códigos 
Walsh para los canales suplementarios (SC/f) en el enlace descendente varían de 4 chips a 128 chips. El canal 
piloto (PJC/f) en el enlace descendente es una secuencia no modulada (todos ceros) esparcida por un código 
Walsh O. Finalmente, los datos esparcidos complejamente (figura 7.12) son filtrados en banda base utilizando 
un filtro Nyquist con respuestas impulso p(t) (figura 7 .12) y modulados con una frecuencia de portadora. 

Para el caso de modulación de portadora múltiple, los datos son divididos en N grupos e inmediatamente 
después revueltos por un código largo. Posteriormente, cada grupo es tratado como un transmisor 
independiente y modulado utilizando diferentes frecuencias de portadora. 

7.2.6.2 Mod11/aciá11 y esparci111ie11to e11 el enlace asce11de11te 

El transmisor cdma2000 en el enlace ascendente se muestra en la figura 7.13. Los canales PICl-I y DCCH en 
el enlace ascendente mapean al canal de datos 1, mientras los canales FCl-I y SCl-I mapean el canal Q (figura 
7.13). Cada uno de estos canales físicos en el enlace ascendente pertenecientes al mismo usuario, se les 
asigna un diferente código Walsh de canalización para mantener la ortogonalidad entre ellos. Los canales de 
datos 1 y Q son posteriormente esparcidos con una multiplicación compleja, empleando una sucesión-m real 
con un desplazamiento específico de usuario basada en código revolvedor (tabla 7 .1 1) y un código revolvedor 
complejo. el cuál es el mismo para todas las estaciones móviles en el sistema. Por otra parte, éste último 
código es idéntico al código revolvedor de una célula específica en el enlace descendente. El código 
revolvedor complejo solo se utiliza con el propósito de un esparcimiento de cuadratura. Finalmente, además 
de reducir la complejidad del receptor en la estación base, éste código es idéntico al código revolvedor (tabla 
7 .1 1) de una célula específica uti 1 izado en el enlace descendente por todas las estaciones base. 
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Figura 7.13: Transmisor (cdma2000) en el enlace ascendente. 

7.7 PROCESO DE ACCESO ALEATORIO EN CDMA2000 

La estación móvil inicia una petición de acceso a la red transmitiendo repetidamente un 'sondeo de acceso', 
hasta que una petición es recibida. Todo este proceso de enviar una petición es conocido como un "intento de 
acceso". Dentro de un intento de acceso, la petición puede ser enviada a varias estaciones base. Un intento de 
acceso enviado a una estación base específica es conocido como un "subintento". Dentro de un subintento, se 
pueden enviar varios sondeos de acceso con potencias que se incrementan. La figura 7.14 muestra un ejemplo 
de un intento de acceso. 
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Figura 7.14: Un intento de acceso para una estación móvil en cdma2000 usando el sondeo de 
acceso de la figura 7.15. 

J 
--------·-----~ -------- -'-----------------, 



Descripción del Sistema CDMA2000 

Un sondeo de acceso puede dividirse en dos partes, como se muestra en la figura 7.15. El preámbulo de 
acceso transporta un canal piloto sin datos a un nivel de potencia alto. El mensaje encapsulado en el canal de 
acceso transporta la información del canal de acceso (ACll) o mensajes del canal de control común (CCCH) 
del enlace ascendente. La estructura del canal piloto es similar al del enlace ascendente, excepto de que en 
este caso no existen bits de control de potencia multiplexados en el tiempo. 

Potencia 

Canal Piloto (PICH) 

Preámbulo 
de Acceso 

Canal de Acceso (ACH) 

Capsula de Mensaje en el 
Canal de Acceso 

Figura 7.15: Transmisión de un sondeo de acceso cdam2000 
empicando el régimen de Ja figura 7.14. 

La longitud del preámbulo en la figura 7.15 es un múltiplo entero de los intervalos de ranura de 1.25 ms. La 
longitud específica del preámbulo de acceso es indicada por la estación base, que depende en que tan rápido 
la estación base puede buscar un espacio de código PN para reconocer un intento de acceso. El canal de 
acceso (ACH) se transmite a una tasa fija de 9.6 ó 4.8 Kbps, esta tasa es constante durante el sondeo de 
acceso (figura 7.14). El canal ACH o CCCH, y su canal piloto asociado son esparcidos por un código de 
esparcimiento (tabla 7.11), como se muestra en la figura 7.16. Los diferentes canales ACH o CCCH, y sus 
canales pilotos asociados son esparcidos con diferentes códigos largos. 

Código revonredor de 
un usuario especiflco 

COdJ:o revolvedor 
compJ..jo 

CanalPllom_~ 
(PICH) l -

j;¡. 
Códl;;oWalsh -a-t 

:i!.:1 ! 

CanaldeAcceso ... -~ j' _JI 
(ACH) ---°"\__¡---~-- -·-. 

Códl;;o Walsk 

cos <wct) 

i 

-e'~ 
(1)-

···~ /' f 
Fn:,!;~1;1ª r---\. x)--J 

basep(t) 1 ~t 

sen(wct) 

Figura 7.16: Modulación y esparcimiento del canal de acceso cdma2000. 
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Los sondeos de acceso de la figura 7 .15 son transmitidos en las ranuras predefinidas, donde la longitud de la 
ranura es determinada por la estación base. Cada ranura es lo suficientemente larga para alojar el preámbulo y 
el mensaje más largo de la figura 7.15. La transmisión debe empezar al inicio de cada ranura de 1.25 ms. Si la 
estación móvil no recibe ningún reconocimiento del último sondeo transmitido después de un cierto periodo 
límite, se transmite otro sondeo en una ranura elegida aleatoriamente, como se muestra en la figura 7.14. 

Dentro de un "subintento", se transmite una secuencia de sondeos de acceso, hasta que se reciba un 
reconocimiento de la estación base. Cada sondeo de acceso sucesivo se transmite con una potencia mayor a la 
anterior, como se muestra en la figura 7.17. La potencia inicial (IP) del primer sondeo es determinada por el 
control de potencia de lazo abierto aunado a una compensación (offset) de potencia nominal que corrige 
cualquier desequilibrio de control de potencia de lazo abierto entre el enlace ascendente y descendente. Los 
sondeos subsecuentes se transmiten a un mayor nivel de potencia que los previos. Este incremento en el nivel 
es indicado por el Incremento de Potencia (PI). 

,, 
PI IP: Potencia Inicial 

- PI: Incremento de Potencia 

PI ,, 
-

~ 

IP 

Sondeos de Acceso Tiempo 

Figura 7.17: Sondeos de acceso dentro de un subintento de la figura 7.14. 

7.8 HANDOVER CDMA2000 

Como en IS-95, el handover suave en cdma2000 1111cia en la estación móvil. El Conjunto Activo se define 
como aquel conjunto de estaciones base que transmiten al mismo tiempo a una determinada estación móvil. 
La estación móvil estará monitoreando constantemente el nivel de potencia en los canales piloto (PJCJ-1) 
recibidos, transmitidos por las estaciones bases vecinas incluyendo aquellas del conjunto activo de la estación 
móvil. Los niveles de potencia de estas estaciones base son posteriormente comparadas con un conjunto de 
umbrales con ayuda de un algoritmo. El conjunto de umbrales consiste de los umbrales estáticos, los cuales 
se mantienen a un nivel fijo, y los umbrales dinámicos, los cuales son ajustados dinámicamente basándose en 
la potencia total recibida. Posteriormente, la estación móvil informará a la red cuando cualquiera de los 
niveles de potencia monitoreados excede los umbrales. 

Siempre que una estación móvil detecte un PICH, cuyo nivel de potencia excede el umbral estático 
especificado, conocido como T1, este PICH se moverá al conjunto candidato, y será buscado y comparado 
más frecuentemente con un umbral ajustado dinámicamente, denotado como Tz. El valor de T2 es una función 
de los niveles de potencia recibidos de los PICl-ls de las estaciones base en el conjunto activo. Este proceso 
determinará, si la estación base candidata es la adecuada para incluirla en el conjunto activo. Si el nivel de 
potencia global en el conjunto activo es débil, entonces el agregar una estación base con potencia alta 
mejoraría la recepción. Por el contrario, si el nivel de potencia global es relativamente alto, el agregar otra 
estación base con potencia alta sería innecesario y representaría un uso inadecuado de los recursos de la red. 

Para las estaciones base que ya se encuentran en el conjunto activo, el nivel de potencia de su 
correspondiente PICl-1 es comparado contra un umbral ajustado dinámicamente, denotado como TJ, el cual es 
una función de la potencia total del PICH en el conjunto activo, similar a Tz, lo cual asegura que cada esta-
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ción base en el conjunto activo contribuye suficientemente al nivel de potencia global. Si cualquiera de los 
niveles de potencia de los canales piloto cayera por debajo de T3, después de un periodo de tiempo especifico, 
permite eliminar cualquier incertidumbre debido al desvanecimiento (que puede ser causado por 
fluctuaciones en el nivel de potencia), la estación base será movida nuevamente al conjunto candidato donde 
será comparada con el umbral estático T4 • Al mismo tiempo, la estación móvil reportará a la red la identidad 
de la estación base con potencia baja para que ésta incremente su potencia de transmisión. Si el nivel de 
potencia cae por debajo del umbral estático, denotado como T 4 , entonces la estación móvil reportará 
nuevamente esto a la red y la estación base es, posteriormente, dada de baja del conjunto candidato. 
Finalmente, los handovers duros pueden ser soportados entre las células teniendo diferentes portadoras de 
frecuencia. 

7.9 SERVICIOS DE DATOS CDMA2000 

7.9.1 Servicios de Datos de Alta Velocidad IS-95B 

Los servicios de alta velocidad se suministran por medio de incremento de códigos: durante una "réifaga de 
datos" se pueden asignar más de ocho códigos por paquete de datos de alta velocidad. Un paquete de datos 
activo de alta velocidad siempre tiene el canal de codificación fundamental. Cuando se requieren tasas de 
datos mayores, se le pueden asignar al móvil más de siete canales de codificación suplementarios. Al periodo 
de mayor velocidad de operación se le conoce como "ráfaga de datos". A continuación se mencionan 
algunas características mejoradas de IS-958 que habilitan al servicio de Datos de Alta Velocidad (HSD): 

• 

• 

• 

• 

Canales ele coclijicacián directa (f"lJrwurcl): Al usuario de tasa alta se le puede asignar más de 8 
códigos Walsh (un código Walsh por cada canal de codificación) durante una ráfaga de datos. 
Canales ele coclijicacitín inversa (reverse): A cada canal suplementario inverso se le asigna una 
diferente mascara de secuencia de seudo ruido (PN) derivada su mascara de sucesión fundamental. 
ClJntrlJl ele potencia: El control de potencia de los canales de codificación suplementarios se deriva 
del canal de codificación fundamental. Esto es, no existe un lazo de control de potencia 
independiente para los canales de codificación suplementarios. 
Tasas ele coclificacití11 permitidas: Durante una ráfaga de datos todos los canales de codificación se 
transmiten a las máximas tasas; no se permiten tasas parciales. 

7.9.2 Tasas de Datos que Ofrece IS-95B 

Debido a que aun usuario se le pueden asignar simultáneamente más de ocho canales de c.odificación directa 
o inversa, y cada canal de codificación opera a 9.6 Kb/s utilizando la Tasa Fija 1 (RSJ) ó 14.4 Kb/s para RS2, 
las tasa de datos ofrecidas por IS-958 son: · 

• 
• 

9.6 - 76.8 Kbps en RS 1 
14.4 - 115.2 Kbps en RS2 

7.9.3 Mejorías de la Capa Física cdma2000 

Como ya se mencionó, IS-958 ofrece altas tasas de datos por medio de la adición de códigos. En cdma2000, 
se alcanza mayores tasas de datos por medio de la reducción del esparcimiento, o mediante múltiples canales 
de codificación. Adicionalmente, existe una serie de características mejoradas de la capa fisica cdma2000 que 
facilitan la implementación de avanzados servicios de datos con mayores tasas y mejorada capacidad. La 
tabla 7. 18 compara las características de la capa física de 1 S-95 y cdma2000. 
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Tabla 7.18: Características de la capa fisica de IS-95 y cdma2000. 

Característica IS-95 Cdma2000 

Ancho de banda de canal 1.25 1.25/ 51 1 O/ 15/ 20 
(MHz( 

Tasa de chip (Meps] 1.2288 
1.2288/ 3.6864/ 7. 7328/ 

11.0592/ 14.7456 

Tasa de datos de un , 
" 

,. ··:·: 

usuario(Kbps), ... 9.6- 115.2 
·. ·"'- -·· ,,. - 9.6 K-2.4 M 

1 
-- - - ,-

Canales de codificación • 
O- 7 SCCs ,.O- 1 SCC por servicio 

·· Suplementarios (SCC) 

Longitud de trama (ms) 20 20 (con opción de 5 ms) 

BPSK modulación con QPSK modulación con Modulación esparcimiento por esparcimiento por cuadratura 
cuadratura 

, Canal piloto basado en Enlace de bajada: si Enlace de bajada: si 
detección coherente Enlace de subida: no Enlace de subida: si 

Codificación de canal Código convolucional Código convolucional 
K - 9. tasa 314. 1/2. 1/3 K - 9. tasa 1/3. y 1/4 

Canal de control dedicado No sr 

Control de potencia rápido 
No sr 

en el enlace de bajada 
Diversidad transmitida en 

No sr 
_, 

el enlace de bajada 

Uso de Turbo Códigos No 
,,.,;_SI 

'.·· 

Las características más importantes son las siguientes: 
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• A11clto de ha11da: Un ancho de banda mayor a 5 MHz ofrece una ganancia de multiplexaje 
estadísticamente mayor entre múltiples usuarios, así como una mayor tasa de datos para un usuario. 

• Ca11al de cotlificació11 s11ple111e11tario( SCC): Cada SCC soporta un amplio rango de tasas de datos 
(9.6 Kbps - 2 Mbps). En cdma2000, se asigna un SCC por- cada servicio de datos. Mientras, se 
utilizan diversos SCCs para soportar múltiples flujos de datos con diferentes requerimientos QoS 
(tales como servicios de paquetes y circuitos de datos). En IS-958, a una unidad móvil con alta tasa 
de datos se le asignan más de siete SCCs, cada uno corriendo a 9.6 ó 14.4 Kbps. 

• Ca11al piloto basado en detecc:i<J11 c:olterellle: La incorporación de un canal piloto en el enlace de 
subida ofrece un significativo desempeño de ganancia al proveer una referencia de fase coherente 
para una demodulación coherente en la estación base (BS). Esto también disminuye el retardo en el 
lazo de control de potencia. 

• Co11trol de pote11c:ia rápido directo: Esta característica en el enlace de bajada provee una importante 
mejora en el ambiente de baja movilidad (donde la mayor parte de las aplicaciones de alta velocidad 
ocurren). En IS-958, solo el enlace de subida utiliza control de potencia rápido para combatir el 
problema cercanía/lejanía (11ear!fttr). 



• 

• 

• 
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Diversidad transmitida e11 el enlace de bajada: En cdma2000 se especifican dos formas de 
esparcimiento para el enlace de bajada: de portadora múltiple y secuencia directa. En la opción de 
portadora múltiple con portadoras N x 1.25 MHz, donde (N = 3, 6, 9, 12), las diferentes portadoras se 
pueden transmitir en antenas parcialmente separadas, lo cual incrementa la efectividad de la 
diversidad de frecuencia y mejora el desempeño del enlace sin aumentar la complejidad en el 
receptor móvil. 
Turbo ctídigos: Los turbo códigos se pueden usar en lugar de los códigos convolucionales a mayores 
tasas de datos para minimizar el valor de EiJNo en el receptor, resultando un sistema con mayor 
capacidad. 
Cmwl piloto 1111.xiliar: En el enlace de bajada, se pueden suministrar canales piloto adicionales ·a un 
solo móvil o a un grupo de móviles que se encuentren dentro de un haz angosto. Esto es de particular 
interés en sistemas que emplean antenas inteligentes y aplicaciones de lazo local inalámbrico. 

7.9.4 Tasas de Datos que Soporta Cdma2000 

La tabla 7 .19 muestra las tasas de datos para un usuario que soporta la capa física cdma2000 a diferentes 
anchos de banda de canal (dado por N x 1.25 MHz, donde N es el número de portadoras). Esta amplia gama 
de tasas de datos soporta varias aplicaciones que van desde voz y datos de baja velocidad, hasta acceso de 
paquetes de datos de alta velocidad y circuitos de datos. Así mismo, cdma2000 ofrece una interfaz de aire 
muy flexible que soporta una amplia gama de ambientes de operación. Finalmente, cdma2000 reúne y excede 
los requerimientos de IMT-2000 para tasas de datos en diferentes ambientes de operación: 

• 
• 
• 

Interiores a 2 Mbps 
Interiores a Exteriores/ Peatonal a 144 - 384 Kbps 
Vehicular a 144 Kbps 

Tabla 7.19: Tasas de datos soportadas por cdma2000 para un usuario. 

Ancho de banda canal Tasa de datos directa Tasa de datos inversa 
IMHzl IKbnsl IKbnsl 
1 X 1.25 9.6 - 307 9.6 - 307 
3 X 1.25 9.6 - 1037 9.6-1037 
6 X 1.25 9.6 - 2074 9.6 - 2074 
9 X 1.25 9.6 - 2458 9.6 - 2074 
12 X 1.25 9.6 - 2458 9.6 - 2074 

7.9.5 Tasas de Datos Dinámicas Cdma2000 (ráfaga de datos) 

La asignación estática de una tasa de datos de alta velocidad a un número pequeño de usuarios, puede resultar 
en un ineficiente uso de la capacidad de la interfaz de aire. La asignación dinámica de los recursos, basado en 
la adición de carga e interferencia, hace posible que el mismo ancho de banda sea utilizado entre varios 
usuarios de paquetes de datos de alta velocidad de manera eficiente y sin impactar la calidad del servicio. En 
otras palabras, a usuarios con datos de alta velocidad se les puede asignar breves ráfagas de altas tasas de 
datos dependiendo de las condiciones actuales de interferencia, carga, y condiciones de pérdidas de 
trayectoria. Las características generales de este modo de transferencia de datos, ráfagas de datos, son: 

• En un principio, a un móvil activo se le asigna un canal de código fundamental. Los parámetros para 
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• 

• 

• 

servicios de altas tasas de datos son negociados en este momento. Posteriormente, el móvil cambia a 
un modo de reposo, si es que no tiene datos que transmitir. Cuando un móvil está en reposo por corto 
tiempo, se pueden mantener canales de tasa baja para sincronización y control de potencia. Además, 
de los servicios asignados al canal como de canal dedicado de seiialización para peticiones y de 
asignación de ráfagas de alta tasa de datos, la asignación de mayores tasas de datos se define a partir 
de la demanda a través de una negociación entre el móvil y la infraestructura . 

En el enlace de subida, el móvil puede hacer una petición de una transmisión de ráfaga de. datos a 
altas tasas indicando a la BS los atrasos de datos y la máxima tasa de datos solicitada. Además, para 
ayudarle a la BS a tomar la decisión si esta petición puede ser aceptada sin afectar la calidad de 
servicio de otros usuarios, el móvil incluye la información de la energía del canal piloto para las 
células vecinas dentro de la petición de acceso. Esta información recibida del móvil, le indica a la 
estación base los niveles de interferencia que se verán en esa BS y ·en sus vecinas debido a las 
transmisiones del móvil. 

De igual manera, en las ráfagas transmitidas en el enlace de bajada la BS puede solicitarle al móvil 
que mande las mediciones de la energía del canal piloto a.ntes de la asignación de la ráfaga. La red 
puede utilizar estas medidas para determinar la interferencia vista en el móvil, y aprovechar pequeñas 
cargas en las células vecinas. 

Una vez que la estación base ha recibido la ráfaga de petición, la red debe coordinar el acceso de 
otras ráfagas de petición, así como, la carga de voz ya ofrec¡da al sistema. 

7.9.6 Servicio de Paquetes de Datos en la Capa MAC IS-95B 

En IS-958, se define una nueva opción de servicio llamado servicio de paquetes de datos de alta velocidad. 
Este servicio se establece entre el móvil y el IWF (Interworking Function) cuando el móvil solicita un 
servicio por paquetes de alta tasa de datos. Durante el procedimiento de negociación del servicio, el móvil 
debe especificar a la estación base (BS/MSC) su capacidad de datos de alta velocidad, es decir, el número de 
canales de código en los canales directos e inversos. Posteriormente, la estación base específica el máximo 
número de códigos en los canales directos e inversos que puede proporcionar al móvil. El servicio por 
paquetes de altas tasas de datos solo se puede otorgar cuando la opción del servicio está conectada. De una 
manera simplificada, podemos reducir los servicios de la capa MAC en solamente dos estados: 

l. 

2. 

Activo: En este estado se le asigna al móvil un canal de tráfico, y una capa de enlace y un protocolo 
punto a punto (PPP) establecen una conexión entre IWF y el móvil. 
Inactivo: En este estado no se le asignan canales de tráfico a la llamada. 

Los datos del usuario sólo se pueden transmitir en el estado activo. Sin embargo, si se espera que haya unas 
r~fagas dele da~osd con periodos de _i1~~cti(vi_'!,ad, edl udsuari)o 1 puede.dperman~cedr en el es~a~o .activo

1 
~or cortdo ¡,, 

tiempo espues e que una trans1111s1on raiaga e atos rnya s1 o termma a, para m1111m1zar e tiempo e 1 · 

acceso en la próxima ráfaga de datos. Un cronómetro de inactividad ayuda a conservar los recursos de la 11 

interfaz de aire y de otra red. Si este cronómetro expira, se considera al usuario en el estado de inactivo. En 
este estado, no hay recursos RF o del sistema designados al usuario. Finalmente, el móvil cambia al modo 
activo si se recibe tráfico de paquetes de datos por parte del usuario. 

7.9.7 Servicio de Paquete de Datos en la Capa MAC Cdma2000 

Las funciones MAC de paquetes de datos para IS-95 tienen solo dos estados, activo e inactivo, como se des-
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cribió anteriormente. Este sencillo método trabaja bien para bastantes servicios de baja velocidad de datos 
con, relativamente, baja ocupación en cualquier usuario dado. Sin embargo, éste modelo MAC es insuficiente 
para cubrir las necesidades de servicios de muy alta velocidad de datos requeridos para sistemas de tercera 
generación. Esto se debe a la excesiva interferencia causada por los usuarios inactivos en el estado activo, y 
al tiempo relativamente largo empleado para la transición del estado inactivo al activo. 

Para cubrir estas demandas, el sistema cdma2000 incorpora un sofisticado mecanismo MAC que incluye dos. 
estados intermedios entre los estados activo e inactivo de IS-95 (ver figura 7.20). 

J. Soste11i111ie11to de co11trol: En este estado, se mantiene un canal de control dedicado entre el usuario y 
la BS, en que se pueden transmitir comandos de control (por ejemplo: el inició de una ráfaga de datos 
de alta velocidad) sin interrupciones virtuales. Asimismo se mantiene un control de potencia tal que 
una operación de ráfaga de datos de alta velocidad puede iniciarse sin retardo debido a la 
estabilización del control de potencia. 

2. Estado s11spe11ditlo: En este estado, no se asignan canales dedicados hacia o desde el usuario; sin 
embargo, se mantiene un estado de información para el "Protocolo de Enlace de Radio" (RLP, Radio 
Link Protoco/), y tanto la estación base como el usuario mantienen un "conjunto virtualmente 
activo", el cual permite de igual manera al usuario ó a la estación base conocer qué BS es la óptima 
para el tráfico de paquetes de datos. Este estado también soporta un subestado ranurado que permite 
al dispositivo del usuario mantener su potencia de un modo eficientemente alto. 

Adicionalmente, cdma2000 anexa al estado inactivo un modo corto de ráfaga ele datos para soportar la 
entrega de mensajes cortos sin incurrir en la transición del estado inactivo al activo. 

La transición entre los estados MAC pueden coordinarse por medio ele señalizaciones de control MAC o por 
expirar los cronómetros. Cdma2000 puede otorgar una gran variedad de servicios ele elatos en diversos 
ambientes de operación siempre que se elija adecuadamente los valores ele los cronómetros antes 
mencionados. 

*AJoignación 
de canales de 
tr.ifico, control 
depolenchy 
de control 

*Asignación de 
canales de control 
depolenchy 
control 

* Reatigna.rión 
muy rápida de 
canal de lr:ífico 

htlerrupción 
larga 

Trifu:o 

*No canales 
dedicados 

* Est3do m:in1enido 
RLPyPPP 

* .. Conjunfo a.lrth'o 
virtual" 

* Suhn1odo ranurado 

Estado 
inactiw 

* No can3.les 
dedicados 

* No re'ursos de 
BS,MSC 

* Est3do mantenido 
ppp 

*Pequeñas rábgu 
de dalos 

Figura 7.20: Comparación entre las capas MAC de los sistemas IS-95 y cdma2000. 
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CAPÍTULO 8 

Estado de Implementación de CDMA2000 
alrededor del Mundo y en México 

8.1 IMPLEMENTACIÓN EN EL MUNDO 

8.1.1 Posible Mercado Mu-ndial de Cdma2000 

En las siguientes figuras se da un panorama general del posible crecimiento del mercado de los sistemas 
digitales (figura 8.1) y de los países en donde se puede implementar los sistemas cdma2000 (figuras 8.2 y 
8.3). 
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COMA 

24% 

GSM 

TDÍ'wlA 
39% 

Mercado americano: suscriptores junio 2001 

COMA abarca el JO'Y.1 del mercado, 
mientras que GSM solo el 7% 

GSM 
60% 

TC!lilA 

Cctv\t\ 
22% 

Mercado mundial: suscriptores hacia 2005 

CDMA2000 abarcaría el 22% del mercado 
inalámbrico en el mundo 

Figura 8.1: Crecimiento del mercado mundial Cdma2000. 

• 

• 

• Pa!ses =n redes =merciales COMA 
O Pa!ses =n redes ctlma2000, planes o pruebas. 

Los paises capaces de desarrollar 
sistemas cdma2000 sobre las redes 

existentes cdmaüne representan 
alrededor de 4.18 billones de usuarios. 

Los países que anuncian desarrollos en 
cdma2000 representan 823.1 millones 
de usuarios. 

Figura 8.2: Países en donde se pueden desarrollar los sistemas cdma2000. 
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• Los países con concesiones UMTS 
presentan solo 607 millones de usuarios. 

J-WCDMA= 175 millones 
(Japón, Corea) 

UMTS= 432 millones 
(Europa Occidental/Asia) 

Fuente: CIA World Factbool, EMC Work Cellular 
Databasc Junio 20001. CDG 20001, Public Announcemcnt o Pal!les ron ronseciOn de espectro 

UMTS a 2.1 GHz 

Figura 8.2: Paises en donde se pueden desarrollar Jos sistemas cdma2000. (continuación) 

Países aue oueden desarrollar el sistema Eurooeo WCDMA• 

•Que no hai utilizado Ja banda 1900 MHz recesarla p::ira WCDMA 

Países que pueden desarrollar CDMA2000 
en el espectro existente 

FUtJnls: EAIC WorldCsllulOJ' Da.loba;.,, 2001 

Figura 8.3: Paises de América en donde se puede implementar los sistemas cdma2000 y WCDMA. 

8.1.2 Migración de Diversas Tecnologías hacia Cdma2000 

Diversos operadores pueden emigrar a cdma2000 como camino hacia 3g (ver figura 8.4): 

1G/2G 

Cdma<ho 
JS.95A 
JS.95B 

OTRAS. 
TECNOLOCIAS 

EXCELENTE OPCIÓN 
HACIA 3G 1 

1 

3G 

Jap6n 
WCDMA 

CDMA.2000 

EDGE 

WCDMA 
Europeo 
(UMT.S) 

Figura 8.4: Migración hacia Tercera Generación. 
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Como podemos observar la arquitectura de un sistema cdma2000 (figura 8.5) es bastante sencilla: 

'-~···. ;' ~ ', •. ' 

THÍfONO!; 

C!LULAU: 

ARQUITECTURA DE CDMA2000 

~ : 1 
G 

IP UllTJ;" nnu:c;: 

Figura 8.5: Arnuiteetura dd sistema CDM/\2000. 

Mientras que un sistema TDMA/GSM/GPRS/EDGE/WCDMA requiere de redes paralelas (figura 8.6). 

TELÉFONOS 

CElULAH.!: 

Tfl. INTELIG. Y 

~ -~ . 
. 

1.., 

' o 
LAf"TOf":a Y TELÉFONOS CELULARES 

TRAFICO POR 
CONMUTACION DE 

CIRCUITOS -----.. 

PAQUTES 

Figura 8.6: Esquema de Redes Paralelas. 

8.1.2.J De cdmaOne /lacia CDMA2000 

El camino de migración de cdmaOne hacia CDMA2000 1 X es una propuesta bastante lógica, como se 
muestra en el siguiente esquema (figura 8.7): 
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NU$U4S 

terminales 
(compatibilid-ld 

2G.2.5G.3G) 

. .---· 
Actualización 
de software 

Red Empresarial 

Figura 8.7: Esquema de pasos para emigrar de cdmaüne hacia CDMA2000. 

Por otro lado, el esfuerzo realizado para emigrar de cdmaOne a CDMA2000 es bastante modesto: 

2G 2.5G 3G 
cdmaOne cdmaone CDlllA2000 

{95A) {958) 

lnterfose de 
Software usuario 

Protocolo 
Handset 1------1------

EstaciOn 
Base 

Hardware 

RF 
Boncla base 
Pruebas y 
manofacturación 
RF 
Tarjetao de 
can el 
Software 
Células 

Compatibilidad 

Gen era e i6 n 1 nd epen diente 

Los opgrndoras TOMA y AMPS consgrvan el mismo núcleo de Actua 1 izac ión 
u~ o "' 

Cambio de chipset 

Nuevo equipo 

Figura 8.9: Cambio tecnológico para la migración de cdmaünc hacia CDMA2000. 

8.1.2.2 De AMPS ltacia CDMA2000 

El camino de AMPS hacia CDMA2000 (ver figura 8.1 O) tiene las siguientes ventajas: 

• Reuso de la red núcleo 
• Capacidad de desarrollar 3G en solo una pequeña parte del espectro . 
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• 

• 

Capacidad de desarrollar los sistemas 30 dentro de las bandas existentes, sin la necesidad de adquirir 
nuevo espectro. 
Requiere de protocolos de interfases separados . 

AMPS hacia 3G: CDMA2000 una solución practica 

Ae tuollzoc16n 
de software 

AMPS hacia CDMA2000 1 X 

·--

_ PSTN ,.) 
·____.r___.) 

IP 
. Bac1k •one..J 
/- :.:::.:;:.i"-

wwvv VPN 

Rod omprosarial 

é. Nuevas terminales 
_,,,.....,, ·~ CDMA2000/AMfl'S: 

NuE>vo _.quipo con 
torjeto'!ii paro canal 1X 

Equipo nu~vo 

Figura 8.10: Esquema de pasos para emigrar de AMPS hacia CDMA2000. 

8.1.2.3 De TDMA hacia CDMA2000 

COMA2000 IX es la única tecnología disponible hoy en día que permite a Jos operadores TOMA saltar a 
IMT-2000 por medio de un solo paso de evolución dentro de su propio espectro, ya sea en espectro celular 
(800 MHz) o res (1900 MHz). 

COMA2000 1 X incrementa la capacidad ele red ofreciendo ele cuatro a seis veces la capacidad de voz de una 
red TOMA. COMA2000 1 X puede ser desplegado en el espectro que usan actualmente los operadores 
TOMA y la cantidad de espectro necesaria para iniciar la emigración de un sistema TOMA a COMA2000 es 
2 x 1. 77 MHz'. Adicionalmente, desde que las redes COMA y TOMA utilizan la misma red fundamental 
basada en ANSl-41. los operadores TOMA pueden usar su actual equipo de conmutación y otros subsistemas 
y plataformas ele servicio, eliminando la necesidad ele una significativa inversión de capital y reduciendo los 
costos operativos. Otra economía en la migración TOMA a COMA2000 es que la cobertura mejorada 
ofrecida por COMA en comparación con TOMA permite a los operadores TOMA volver a usar estaciones de 
base existentes sin tener que desplegar estaciones de base adicionales para cubrir la misma área de servicio. 

En las Américas y en Asia. la migración de TOMA a la tecnología COMA2000 1 X permite a los 
suscriptores cambiar de zona a través del extenso conjunto de redes cdmaOne que ya están operando en las 
bandas 800 MHz o 1900 MHz. 

La migración de una red TOMA a COMA2000 es sencilla. La figura 8.11 describe los pasos que un 
operador TOMA debe considerar para mejorar su red existente. 

1 Para desplegar un canal CDMA2000 1 X se requiere 1.25 MHz para el canal transportista más dos bandas de protección de 260 
kHz. Para desplegar un canal WCDMA se requiere por lo menos 5 MHz para el canal transportista. sin siquiera considerar las bandas 
protectores necesarias. Si una trayectoria migratoria de TDMA a WCDMA incluye GSM. el operador necesitará dedicar 2.5 MHz 
adicionales de espectro para introducir el primer canal GSM. 
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TOMA HACIA 3G: CDMA2000 una solución practica 
TDMA hacia CDMA2000 1 X 

Actuollzaclón 
de software 

Q.. --
~· Nvevo equipo 

con Tarjeta de 
conol lX 

Nvevo eqvipo 

;.~ª~~ 
WWW -1 · VPN 

Red Empresarial 

Figura 8.11: Esquema de pasos para emigrar de TDMA hacia CDMA2000. 

* El nuevo equipo con tarjeta de canal CDMA2000 IX se instala generalmente en combinación con equipo TOMA y 
requiere protocolos · independientes de interfaz. Los teléfonos son nuevos terminales CDMA2000 disponibles 
comercialmente. . · · · · · · 

.. : ,,·. ,' .··., 

8.1.2.4 De GSM hacia CDMA2000 

La evolución de GSM a CDMA2000 es una atractiva evolución hacia 3G (ver figura 8.12), debid.o a que: 

• 

• 

Los operadores GSM necesitan de nuevo espectro para emigrar a UMTS, lo cual implica qÚe algunos 
operadores GSM no tengan acceso a nuevo espectro UMTS. 
Los operadores GSM pueden usar CDMA2000 1 X-MAP en el espectro existente:) x~MAJ> puede 
utilizar la interfase de radio CDMA2000 para las redes GSM-MAP, lo cuaJ.le perinite' a los 
operadores GSM conservar la capacidad de roaming internacional. IX-MAP és una estándar.de la 
ITU, desarrollado por 3GPP2 con soporte de 3GPP. ; •· 

Por otro lado, el esfuerzo de llevar a GSM hacia GPRS/WCDMA es bastantesig~ifi~ativd ~orno se muestra 
en la figura 8.13. , 

8.1.3 Despliegues IMT-2000 basados en Cdma2000 

CDMA2000 1 X es una de los cinco interfaces terrestres de radio IMT-2000 desarrollados por la UIT para 
IMT-2000. CDMA2000 1 X fue diseñada con una filosofia de independencia de espectro para facilitar la 
migración de sistemas existentes en bandas de frecuencia celular, PCS, y NMT a IMT-2000 y servicios 
inalámbricos avanzados. Los sistemas CDMA2000 IX se están desplegando actualmente en las bandas de 
450 MHz, 800 MHz, 1700 MHz y 1900 MHz. 
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GSM hacia 3G: CDMA2000 una solución practica 
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Figura 8.12: Esquema de pasos para emigrar de GSM hacia CDMA2000. 
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Figura 8.13: Cambio tecnológico para emigrar de GSM hacia CDMA2000. 

8.1.3.1 Despliegues recientes de sistemas IMT-2000 CDMA2000 JX e11 las Américas 

El 12 de diciembre del 2001, Telesp Celular de Brasil, el operador móvil más grande en Brasil con 5 millones de 
suscriptores, introdujo servicios CDMA2000 1 X, siendo el primer proveedor en Latinoamérica de servicios 
móviles en hacerlo. La red está siendo suministrada por Lucent Technologies y ofrece velocidades de transmisión 
de datos que son 1 O veces más rápidas de lo que era posible anterionnente. El despliegue de CDMA2000 IX hace 
posible que Telesp ofrezca servicios móviles de Internet tales como correo electrónico inalámbrico, acceso a 
aplicaciones corporativas y mensajes en tiempo real. También en Brasil, Telefónica Celular de Brasil anunció re-
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cientemente que espera ofrecer servicios CDMA2000 1 X en Rió de Janeiro y Espíritu Santo en el primer 
trimestre de este año. 

Con respecto a otros desarrollos recientes, el 13 de diciembre del 2001, Centennial Puerto Rico y Lucent 
Technologies anunciaron la realización de la primera llamada inalámbrica IMT-2000 CDMA2000 IX en 
Puerto Rico. En Chile, el 26 de noviembre del 2001, Nortel Networks anunció su soporte a Smartcom PCS 
para realizar su primera llamada usando equipo CDMA2000 1 X. 

En Estados Unidos, el 28 de enero del 2002, Verizon Wireless lanzó CDMA2000 IX en los principales 
mercados de las costas este y oeste y en Salt Lake City, ciudad anfitriona de las Olimpiadas de Invierno 2002. 
Verizon Wireless, con cerca de 30 millones de suscriptores, es el mayor operador inalámbrico de EE.UU. y 
el primero que lanza comercialmente un importante sector 3G en Estados Unidos. En julio del 2002, Sprint 
lanzará comercialmente una red CDMA2000 1 X de alcance nacional. 

Dos operadores TOMA han decidido recientemente mejorar a sistemas CDMA2000 IX. Movilnet, el 
mayor operador TOMA en Venezuela, suscribió un contrato por US$150 millones con Lucent Technologies 
para construir una red CDMA2000 1 X que se espera que inicie operaciones comerciales en el primer 
semestre del 2002. En diciembre del 2001, U.S. Cellular, que actualmente opera con tecnología TOMA a 
cerca de dos terceras partes de sus 3 millones de clientes, ha anunciado que superpondrá sus actuales redes 
TOMA con CDMA2000 1 X. Una razón clave para las decisiones de ambas compañías es la eficiencia 
espectral de CDMA2000. 

8.1.3.2 De.~pliegues recientes de sistemas IMT-200(} CDMA2000 JX en otros lugares 

El 7 de diciembre del 2001, Telemobil S.A. de Rumanía inició el servicio CDMA2000 IX en 30 ciudades y 
pueblos importantes de Rumanía y extenderá su cobertura a todo el país en el año 2003. Lucent Technologies 
suministró el equipo CDMA2000 1 X a Telemobil en la banda 450 MHz y los terminales han sido 
suministrados por Hyundai y Synertek. 

Los despliegues en las Américas y en Rumanía siguen al lanzamiento de CDMA2000 1 X en octubre del 
2000 en la República de Corea en las bandas PCS, el primer lanzamiento comercial IMT-2000 en el mundo. 
En la tabla 8.14 y figura 8.15 se destacan los despliegues CDMA2000 1 X alrededor del mundo. 

Tabla 8.14: IMT-2000 está ahora disponible comercialmente CDMA2000 IX. 

País Operador 
Fecha Ensayo/ Lanzamiento 

CDMA2000 
Australia Telstra Ensavo 3T ?OOO 
Brasil Global Telecom Lanzamiento 1 S 2002 
Brasil Telesn Celular Comercial 
Canadá Bell Mobilitv Lanzamiento 1 T 2002 
Canadá Tclus Mobilitv Lanzamiento 1 T 2002 
Chile SmartCom PCS Lanzamiento 1 T 2002 
República Centennial Lanzam icnto 1 T 2002 Dominicana Dominicana 
India Rcliancc lnfocom Limited Lanzamiento 2002 
Jamaica Ccntcnnial Dioital Jamaica Lanzamiento 3T 2002 ' 

Janón KDDI Lanzamiento 1 S 2002 
Corea KT Frcetel Comercial 
Corea LG Tclecom Comercial 
Corca SK Telccom Comercial 
México Pegaso PCS Ensayo 2T 2002 
Nueva Zelanda Telecom Mobilc Limited Lanzamiento 1 S 200? 
Rumanía Telemobil Comercial 
Tailandia Hutchison-CA T Lanzamiento 3T 2002 
1 Trr,..nia CST lnvest l .imited Lanzamiento 1 T 2002 
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Tabla 8.14: IMT-2000 está ahora disponible comercialmente CDMA2000 1 X. (continuación) 

País Operador Fecha Ensayo/ L:rnzamicnto 
C:DMA2000 

Estados Unidos AirGate res Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Alamosa res Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos ALL TEL eommunications Lanzamiento 1 T 2002 
Estados Unidos Entemrise eommunications Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Geor0 ia Pes Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos GulfCoast Wireless Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Horizon res Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Indenendent Wireless One Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Lean Comercial 
Estados Unidos Monet Mobile Networks Comercial 
Estados Unidos Northern res Lanzamiento mediados del 7002 
Estados Unidos Shentcl Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Snrint res Lanzamiento mediados del 7002 
Estados Unidos Swi fte 1 eomm un ications Lanzamiento mediados del 7002 
Estados Unidos UbinuiTel Lanzamiento mediados del 7002 
Estados Unidos US Cellular Lanzamiento IT 2002 
Estados Unidos US Unwired Lanzamiento mediados del 2002 
Estados Unidos Verizon Wireless Comercial 
Estados Unidos Western Wireless Comercial Limitado 
Venezuela Movilnet Lanzamiento 1 S 2002 
Venezuela Telcel Ensavo IS 2001 
Vietnam Sai<'on rostel Lanzamiento 2S 2002 

CDMA2000· Entrega de 3G 
Los prÚrÍ eros slstem as comerciales IMT-2000 3 G del mundo· se lanzaron en 

octu"bre del 2000. Actualmente existen 7 redes com erclales e DMA2000 
desplegadas con más de 3.5 m Ilion es de suscriptores. 
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8.1.3.2.1 Caso particular en Corea 

En Octubre del 2000 salió al mercado el primer servicio comercial CDMA2000 1 X que de manera exitosa 
ofreció servicios de datos de alta velocidad y multimedia móvil, debido a la creciente demanda de nuevos 
servicios de esta índole. Corea es el único país alrededor el mundo en comercializar con CDMA2000 IX tan 
pronto. SK Telecom es el primer proveedor de este servicio en Corea. 

CDMA2000 1 X ha tenido mucho éxito, al mes de diciembre del 2001 había más de tres millones y medio de 
suscriptores CDMA2000 1 X y el Ministerio de Información y Comunicaciones de Corea informó que cerca 
de 700,000 suscriptores de servicios móviles migran a CDMA2000 1 X por mes. Estos usuarios están 
descargando juegos, fotografías y otros datos a un promedio de 60-80 Kbps y, a una velocidad pico de 144 
Kbps. Con las actualizaciones de software y terminales a principios de este año, las velocidades de 
transmisión de datos aumentarán de 144 Kbps a 307 Kbps. Los clientes CDMA2000 1 X en Corea generan un 
promedio de 41 % de mayores ingresos que los suscriptores de segunda generación y los operadores 
CDMA2000 1 X de Corea informan un incremento de capacidad de 1 .6 a 1.8 veces que Jos sistemas de 
segunda generación. Las redes enteramente CDMA2000 1 X desde el comienzo, duplican la capacidad de las 
actuales redes 2G puesto que la eficiencia del espectro se optimiza con la utilización de la infraestructura y 
terminales 3G 

Los factores claves del éxito de esta tecnología en Corea son principalmente cuatro: 

1. Existe una política firme y basta para coordinar los desarrollos por parte de las autoridades y el 
gobierno. Por otro lado, existen 5 empresas que ofrecen servicios COMA (El pionero SK Telecom. 
con 41 .3% de los subscriptores, KT Freetel con 19.4%, Shinsegi con 13.5%, y KT M.com con 11 .5% 
de los subscriptores}, Jo cual implica competitividad entre los operadores, que a su vez ofrece al 
usuario precios bajos y satisfacción con el servicio. 

2. Las empresas que ofrecen el servicio se han preocupado por mantener en excelente estado sus redes 
ofreciendo servicio de calidad con nuevos avances en la tecnología cada día, con terminales ligeras y 
fáciles de usar a un costo modesto. 

3. Los operadores del servicio mantienen una operación de red estable sin sufrir interrupciones en el 
servicio y con soporte técnico inmediato. Para lograr esto Corea incrementó el número de BTS con lo 
cual asegura la comunicación en todo momento y extiende el área de cobertura para que las llamadas 
se puedan realizar a todo lo largo del país. Adicionalmente, se instalaron repetidores dentro de las 
estaciones del metro y en los sótanos de los edificios para asegurar la cobertura. 

4. Por último, la población coreana está sedienta de nueva tecnología y cualquier innovador servicio es 
reconocido y valorado, debido a que en este país se cuenta con un alto nivel económico y educativo. 

Los coreanos están dispuestos al cambio ya que siguen trabajando en sus planes de migración del sistema 
CDMA2000 1 X hacia sistemas futuros como son 1 X-EV DO y 1 X-EY DV, los cuales ofrecen mayores 
velocidades y servicios que el sistema actual. 1 X-EV DO tiene una tasa de datos pico de 2.4 Mbps y 621 
Kbps de tasa prometido, mientras que 1 X-EV DV tiene una tasa de datos pico de 5.184 Kbps y promedio de 
1.2 Mbps. 

8.1.4 Grupos de Trabajo para la Implementación Mundial 3G 

En virtud de que el desarrollo de los sistemas 3G han tomado singular importancia en el ámbito nacional, 
regional e internacional se han decidido crear diferentes grupos de trabajo: 

• La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR) es el foro internacional de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en el cual se acuerda a nivel mundial la utilización de las 
frecuencias radioeléctricas y de las órbitas de Jos satélites geoestacionarios y las bandas de 
frecuencias atribuidas o proyectadas para los satélites no geoestacionarios. Se celebra cada dos años 
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con el fin de llegar a un acuerdo sobre los cambios de la utilización del espectro de frecuencias 
radioeléctricas y definir el marco de las futuras evoluciones tecnológicas . 

El Grupo de Trabajo 8F de la UIT-R es una organización internacional que se encarga de la 
normalización radioeléctrica de las IMT-2000, es decir, desarrolla el marco técnico regulatorio para 
armonizar los enfoques regionales y proporcionar una solución aceptada en todo el mundo, realizar 
estudios de compartición y coexistencia entre las diferentes bandas definidas por cada país para 
IMT-2000. Este grupo desarrolla pautas para ayudar a establecer una o varias recomendaciones del 
ITU-R que asistirán a las administraciones en la planificación general de las IMT-2000. El grupo SF 
se ha reunido en 4 ocasiones: las primeras dos reuniones se llevaron acabo en Caracas en agosto de 
2000, su tercera reunión se llevó acabo del 23 al 27 de octubre de 2000 en Ginebra Suiza y su cuarta 
reunión del 21 al 27 de febrero de 2001 en Rabat Marruecos, la cual contó con la asistencia de 250 
participantes procedentes de 32 países. Se presentaron 90 contribuciones y se generaron 43 
documentos de resultados. La próxima reunión del Grupo se celebrará del 27 de junio al 3 de julio en 
Estocolmo, Suecia. 

8.1.4.1 Arreglos tlefrecue11cias para sistemas IMT-2000 m111ulialme11te 

Existen hoy en día tres grandes regiones reconocidas por la UIT, la primera liderada por los países europeos y 
que incluye además el continente africano y parte del Medio Oriente, la Región 2 de las Américas, liderada 
por los Estados Unidos de Norteamérica y la Región 3, que comprende Asia y Oceanía cuyo liderazgo 
japonés se ha visto desafiado recientemente por China y los mayores países líderes del Sudeste Asiático. 

En cada región la evolución en la atribución de frecuencias ha seguido cursos distintos, generalmente 
marcados por aplicaciones militares o desarrollos tecnológicos de las empresas líderes industriales de la zona. 

8.1 . ./.l. I Europa y Asia 

Las regiones 1 y 3 están buscando las bandas de expansión que soportarán el crecimiento de sus sistemas 
UMTS que están iniciando su servicio comercial o iniciarán la operación comercial durante los años 2002 ó 
2003, usando las bandas núcleo ( 1920-1980 MHz /21 10-2170 MHz). 

De acuerdo con los documentos de trabajo que han sido suministrados en las reuniones del Grupo de 
Trabajo SF de la UIT-R es probable que estas regiones utilicen la banda de frecuencia 2500-2690 MHz como 
su banda de expansión, estas frecuencias podrán estar disponibles por el año 2008. 

Por otro lado. los actuales sistemas de GSM que están usando las bandas de 900 MHz y 1800 MHz en las 
regiones 1 y 3 podrán ser modificados para ofrecer los servicios de IMT-2000, con dichos cambios, los 
actuales sistemas de GSM podrán continuar operando hasta los años 2015 al 2020. 

Después de ese periodo de tiempo esos sistemas podrán liberar las frecuencias de 900 MHz y 1800 MHz 
que podrán ser usadas por nuevos sistemas de 30 o 4G, o para ampliar la capacidad de los sistemas de 3G 
que están siendo desplegados en estos días. 

Se están llevando a cabo algunos estudios técnicos para ver bajo que condiciones los "sistemas GSM 
modificados" serán compatibles con los sistemas UMTS para proveer el SERVICIO ROAMING con la 
misma terminal. 

8.1 . ./.1.2 América (Región 2) 

Los países en la Región 2 están en busca de frecuencias que pueden ser usadas para iniciar la instalación de 
los nuevos sistemas de 3G, porque hay algunos países que no pueden usar las bandas "núcleo" para estos 
nuevos sistemas de 3G. debido a que parte de estas bandas "núcleo" fueron usadas para los servicios PCS. 
Así que, sí estos países están deseosos de tener los nuevos sistemas de 3G, las bandas de frecuencia 1710-
1850 MHz y 2500-2690 MHz de aquellas identificadas en la pasada CMR-2000, pueden ser las más adecua-
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das para las Américas. 
De acuerdo con el trabajo que ha sido desarrollado hasta este momento la banda de frecuencias 1710-1850 

MHz fue seleccionada como la mejor opción para las Américas para instalas los nuevos sistemas de 3G. Si 
los países de la región deciden usar las frecuencias 1710-1770 MHz / 2110-2170 MHz será más fácil su 
evolución e integración de sus sistemas de 3G a todos los servicios en un contexto Mundial. 

Por otro lado, los actuales sistemas Celulares y PCS que están usando las frecuencias en 800 MHz y 1900 
MHz en las Américas y en algunos países de Asia, pueden también ser modificados para proporcionar los 
servicios de lMT-2000. 

8.1.4.1.3 Posición de Estados Unidos de América ante IMT-2000 

En Estados Unidos, dos de las bandas identificadas para los servicios de tercera generación (806-960 MHz y 
1885-2025 MHz) están actualmente ocupadas en parte por proveedores de servicios inalámbricos de primera 
y segunda generación. Algunos de estos proveedores de servicios en Estados Unidos están considerando 
planes para desplegar, o están actualmente desplegando, servicios avanzados en estas bandas. 

Por lo tanto, Estados Unidos mantiene un enfoque sobre dos flancos respecto al desarrollo de los servicios 
de tercera generación: 

1. la identificación de espectro adicional para los servicios inalámbricos avanzados; y 
2. una evolución dirigida por las fuerzas del mercado hacia sistemas más avanzados en el marco de las 

licencias y atribuciones existentes. 

Estos dos enfoques se complementan, y permitirán al Gobierno de los Estados Unidos equilibrar las 
necesidades de la industria inalámbrica con otros mandatos y obligaciones en su marco general de gestión del 
espectro. En otras palabras, se anticipa que la introducción de IMT-2000 en EU se llevará acabo en las 
mismas bandas usadas actualmente para celular y PCS. Esta medida inicial reduce las tensiones generadas y 
brinda la oportunidad de revisar las opciones para las bandas adicionales. 

El 24 de septiembre de 2001, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) expidió un reporte que 
especifica a la banda 2500-2690 MHz como banda adicional para la atribución móvil e inalámbrico terrestre 
fijo, incluyendo tercera generación y generaciones futuras de sistemas inalámbricos. La Administración 
Nacional de Telecomunicaciones e Información (NTIA), junto con el Departamento de Defensa, otras 
Entidades Ejecutivas y personal de la FCC, han estado trabajando en una valoración conjunta, de ciertas 
opciones y tiempos para obtener espectro adicional disponible para servicios comerciales inalámbricos 
avanzados. Específicamente, la valoración examina el uso potencial de las bandas 1710-1770 MHz y 2110-
2170 MHz para este tipo de servicios. La banda 1770-1850 no forma parte de esta valoración. 

8.1.4.2 La Comisiá11 l11teramericmw tle Te/eco1111111icacio11es 

La CITEL adquiere su mandato y denominación actual en 1993. Principal foro en el hemisferio donde los 
gobiernos y el sector privado se reúnen para trabajar juntos y alcanzar objetivos comunes en materia de 
Telecomunicaciones. Conformada por los Estados Miembros de la OEA y los Miembros Asociados de cada 
uno de sus Comités Consultivos Permanentes (ver figura 8.16). 

8.1.4.2.1 Actividades de la ClTEL 

• 
• 
• 
• 

Coordinación y harmonización de normas en telecomunicaciones en la región 2 . 
Preparación de posturas comunes hacia otros foros mundiales e internacionales . 
Representación de la región en otros foros regionales y subregionales . 
Trabajo conjunto con otros organismos mundiales e internacionales. 
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Figura 8.16: Conformación de la CITEL. 

8.1.4.2.2 Co111ité Consultivo Per111anenle JI/ (CCP.111). 

Órgano técnico asesor de la CITEL en materia de coordinación de normas, planificación, aprovechamiento y 
uso eficiente del espectro radioeléctrico y órbitas satelitales, así como los aspectos relacionados con la 
operación de los servicios de radiocomunicaciones en los Estados Miembros. Actualmente cuenta con más de 
120 Miembros Asociados, quienes participan activamente en las discusiones y presentación de propuestas. 
Las contribuciones documentales e informativas de los Miembros Asociados son trascendentales para la 
realización de los trabajos del Comité. 

8.1. -l. 2. 3 Trabajos realizados por el CCP.111 hacia la Clv/R-2000 

El GT-CMR se encargó de la preparación de Propuestas lnteramericanas (IAP) que serían presentadas en la 
Conferencia, incluyendo las relativas a IMT-2000. 

Se consideró las siguientes bandas como posibles candidatas: 

470-806 MHz 2290 - 2300 MHz 
806-960 MHz 2300 - 2400 MHz 

1429- 1501 MHz 2520 - 2670 MHz* 
1710- 1885 MHz* 2700 - 2900 MH7 

* handas nreferenciales 

Se presentaron 5 IAP's relativas a dichos puntos. Entre éstas destaca la identificación de la banda 1710-
1885 MHz a nivel mundial como espectro adicional para las aplicaciones móviles avanzadas en el contexto 
de las IMT-2000. 

La banda 1710-1850 MHz tiene la ventaja de ser adyacente al espectro actualmente identificado para el 
IMT-2000, además de ser usada actualmente en algunas partes del mundo para los servicios de PCS, 
incrementando así la posibilidad de harmonización con otras regiones. 

8.1. -l. 2. -1 Arreglos de frecuencias preferidos actua/111en1e en la banda 171 O - 2200 MHz 

El grupo UIT- 8F, durante su reunión del mes de octubre de 2001, determinó la existencia de 5 opciones 
preferidas (ver figura 8.1 7) para el apareamiento de los arreglos de frecuencias en la banda 171 O - 2200 MHz. 
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Cualquiera de estas 5 opciones pueden ser implementadas en un país o en una región de acuerdo con la 
disponibilidad y demanda del mercado, tomando en consideración los factores de coexistencia. 
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Figura 8.17: Opciones preferidas para el apareamiento de los arreglos de frecuencias en la banda de 171 O - 2200 MHz. 

Se requieren estudios más profundos pará visualizar elimpacto de la implementación dela opción 4 ó 5, con 
respecto al roaming y soluciones técnicas tales como :ta asignación de separaciones de manera dúplex 
variable. 

Finalmente, cualquier arreglo de frecuencias para las. IMT-2000 debe de buscar satisfacer en todos los 
aspectos a los siguientes objetivos: 

1. Permitir el Roaming Global o Mundial; 
2. Maximizar el uso de todo el espectro identificado para las IMT-2000; y 
3. Minimizar los costos de terminales 
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8.2 IMPLEMENTACION EN MÉXICO 

8.2.1 Antecedentes de la Telefonía Celular en México 

El año de 1989 marca el arranque de la radiotelefonía celular en México, mediante la implantación de 
sistemas inalámbricos de primera generación ( 1 G) con la tecnología AMPS con acceso múltiple FDMA. 
Cabe mencionar que la introducción de este servicio en nuestro país se da en un contexto mundial de alto 
crecimiento y exitosas perspectivas de lucro del servicio. · 

El 6 de Noviembre de 1989 la SCT publicó la invitación para prestar el servicio público de radiotelefonía 
móvil con tecnología celular, mediante concesiones por término de 20 años. Con el fin de administrar la 
prestación de servicios inalámbricos el país se dividió en 9 regiones como se muestra en la tabla 8.18 y figura 
RlQ 
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Tabla 8.18: Regiones de México para la prestación del servicio celular. 

Región Entidad Federativa que comprende 

1 Baia Californiaº. Baia California Sur·. Sonora <San Luis Colorado) 
2 Sinaloa 

. 
Sonora íexceoto el municioio: San Luis Colorado) 

3 
Chihuahua·, Durango·. Coahuila (Francisco l. Madero, Matamoros, San Pedro, Torreón, 
Biseca) 

4 Nuevo León·. Tamaulioas
0

• Coahuila íexceoto los incluidos en la Re!!ión 3) 
Colimaº, Michoacán -, Nayarit·. Jalisco (excepto los municipios de: Bolaños, Colotlán, 

5 Encarnación de Díaz. Huejuquilla, Lagos de Moreno, Mezquilic, Ojuelos de Jalisco, 
Sta. María de los Anuel. Tcocaltiche. Villa Guerrero. Villa Hidal!!o) 

6 APtmscalientes·. Guanaiuato' Ouerétaro· San Luis Potos(. Zacatecas·. Jalisco 
7 Guerrero·. Oaxaca' Puebla'. Tlaxeala'. Veracruz'. 
8 Camoeche

0

• Chiaoas'. Quintana Roo'. Tabasco'. Yucatán' 
9 Hidal!!o'. Edo. de México'. Morelos' Distrito Federal (todas sus delegaciones) 

Todos sus municipios 

El territorio mexicano se 
divide en 9 regiones con el 
fin de administrar la 
prestación de servicios 
inalámbricos. 

Figura 8.19: División en regiones del territorio mexicano. 
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Como se muestra en la figura 8.19, cada región recibiría servicio de dos operadores en competencia. 
Comercialmente los servicios se iniciaron en 1990. Las licencias fueron subastadas para dar servicios de 
telefonía celular en la banda de 800 MHz. Para la radiotelefonía celular en la banda de 800 MHz, se adoptó 
una canalización en dos bloques de frecuencias (figura 8.20) denominados "A" y "B". Cada bloque tiene una 
disposición de 2 x 12.5 MHz, lo que permite contar con 416 canales de 25 kHz cada uno para transmisiones 
de estaciones bases y 416 canales para transmisiones de estaciones móviles. 

Bloque Sub-banda (Tx móvil) Sub-banda (Tx base) 

A 824-825 MHz 869-870 MHz 

A 825-835 MHz 870-880 MHz 

B 835-845 MHz 880-890 MHz 

A 845-846.5 MHz 890-891.5 MHz 

ª 846.5-849 MHz 891.5-894 MHz 

1 10 10 1.5 2.5 10 1.5 2.5 

8111 B 11ª1 B' ,,.1,:1 .. ª' 
A ::·; - ·:,: 

.... "' "' "' Ol o .... 
N N "' .... .... O> O> 
OJ OJ OJ OJ a) OJ OJ 

Figura 8.20: Canalización en dos bloques dc frecucncias. 

8.2.J.J PCS e11 México 

Dado el éxito de la radiotelefonía celular, el espectro disponible se congestionó rápidamente por lo que se 
buscaron maneras de optimizar el espectro para satisfacer las crecientes necesidades de estos servicios. Ante 
tales necesidades varias administraciones de la Región 2 decidieron introducir sistemas de comunicación 
personal (PCS) con tecnología digital de generación más avanzada (2/2.5G) utilizando la banda 1850-1990 
MHz. 

El 8 ele mayo ele 1998, COFETEL concluyó la subasta para el otorgamiento de concesiones para el uso, 
aprovechamiento y explotación ele bandas ele frecuencia del espectro radioeléctrico para la prestación del 
servicio de telefonía inalámbrica fija o móvil en la banda de 1900 MHz. 

Mediante un proceso de subasta ascendente se licitaron cuatro bloques ele frecuencias, dos con un ancho de 
30 MHz (2 x 15 MHz), bloques A y By dos de 10 MHz (2 x 5 MHz), bloques O y E. Los bloquesC.Y F se 
han mantenido despejados para una futura planificación (ver figura 8.21 ). 

Los resultados ele esta subasta realizada por la COFETEL se muestra en la siguiente tabla. 8.22. Los 
operadores seleccionados obtuvieron las licencias 4 meses después. 

8.2.1.2 Crecimie11to de lt1 telefo11ít1 celular e11 México 

La introducción ele la telefonía celular en México vino a constituir uno de los negocios más provechosos para 
las compañías nacionales y extranjeras. Los inversionistas se encontraron en 1990 con todo el territorio 
nacional virgen y con la ventaja ele la existencia ele un servicio telefónico tradicional, profundamente 
negligente e ineficiente. Cuatro meses después de que fue anunciado que se concesionarían estos servicios, 
una docena ele empresas transnacionales (AT &T, Motorola, Ericsson, etc) empezaron a incluir en sus planes 
de expansión la introducción y explotación ele la tecnología celular en nuestro país. En total 109 compañías 
presentaron proyectos para instalar y operar sistemas celulares. 

El caso de México es muy interesante, debido a que cuando se inició el servicio, las tecnologías ya habían 
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sido ampliamente probadas en otros países y se tenía un buen estimador de la demanda que podría ser 
esperada. En los pocos años que han transcurrido desde entonces, la aceptación ha sido extraordinaria. 

Plan de Frecuencias para PCS 

Bloque Sub-banda (Tx móvll) Sub-banda (Tx base) 

A 1850-1865 MHz 1930-1945 MHz 

B 1870-1885 MHz 1950-1965 MHz 

e 1895-1910 MHz 1975-1990 MHz 

D 1865-1870 MHz 1945-1950 MHz 

E 1885-1890 MHz 1965-1970 MHz 
----------

F 1890-1895 MHz 1970-1975 MHz 

F e [Ro·lii]E·IF·I C' 

o "' o "' o "' o o "' o "' o .,, o 

"' <O ,_ <O O> O> § 
.., .... "' <O ,_ ,_ 

"' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Figura 8.21: Plan de frecuencias para PCS. 

Tabla 8.22: Resultados de la subasta realizada por la COFETEL. 

REGIÓN BANDAS SUBASTADAS Y POSTURAS (MILES DE PESOS) 

A B D E 
<30 MHz) <30 MHz) no MHz' flO MHz' 

1 UNE FON PEGASO/QUALCOMM TELCEL IUSACELL 
161 544 162 5?3 152 400 137870 

2 UNE FON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL 
29 560 31 642 15 000 14 870 

3 UNE FON Desierta* TELCEL PEGASO/QUALCOMM 
101 656 o 70-100 70000 

4 UNE FON PEGASO/QUALCOMM TELCEL IUSACELL 
616.877 588 488 363 300 355.251 

5 UNE FON GPO. HERMES TELCEL PEGASO/QUALCOMM 
?0.397 20 160 6 300 6-400 

6 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL 
?89 669 286 811 89 650 81 077 

7 UNE FON MIDICELL TELCEL PEGASO/QUALCOMM 
70 876 75 941 82 800 8? 121 

8 UNE FON Desierta* TELCEL PEGASO/QUALCOMM 
9 000 o 6 800 6 700 

9 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL 
892 500 941 506 485 100 479.160 

TOTALES 2,192,079 2,107,071 1,271,450 1,233,449 
TOTAL 
SUBASTA 6 804.049 
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A finales de 1992, el número aproximado de suscriptores al servicio, sumando ambos operadores de cada 
región, era de 314,000. Entre enero de 1999 y diciembre de 2000, el crecimiento fue significativo, el número 
de usuarios se cuadruplicó de 3.5 millones a 14 millones. De tal manera que de 1999 a 2000, el número de 
usuarios se incrementó en un 89 %, gracias a los sistemas de prepago, la reducción en términos reales de las 
tarifas, la aceptación positiva de los usuarios y la modalidad conocida como "el que llama paga". Cifras 
preliminares de la COFETEL indican que al 31 de marzo de 2001 el número de usuarios se ubicó cerca de los 
15.5 millones. En diciembre de 2001 esta cifra alcanzó los 18.5 millones de usuarios, y para el año 2004 se 
calcula un total de 33.4 millones de abonados (ver figura 8.23). 

USUARIOS 
1990-2002 

PENETRACIÓN TELEFONIA MÓVIL 
USUARIOS POR CADA CIEN HABITANTES 

1990-2001 

1990 63.9 
1991 160.9 

1992 312-6 
1993 386_1 14.2 

1994 H1.8 

1995 688_5 

19,G 1,021., 
O.O 

1997 1,740.B 

1998 3,349.5 

1999 7,731.6 

3.5 

o.1 o.2 0.4 o.4 o.6 o.e 

2000 14,077.9 

2001p/ 21,757.1 
ENE-2002 22,353.3 

p: Cifras preliminares o partir de lo fecho qve $C indica 
Nota: A partir de 1999. 1nclvye o nuevos conces1ononos de PCS 

Lo cifro de penefroc1óri telefónica se oclvohza en forma semestral 

FUENTE: Dirección General de Tarifas e lnte9roc16n Eslod~stica. COFETEL con ir.formación proporcionado 

21.6 

Figura 8.23: Tasa ck crecimiento del número de suscriptores al servicio de tclcfonia celular. 

Con las cifras anteriores podemos observar que la telefonía celular de ser un servicio elitista, se convirtió en 
un servicio más accesible para millones de mexicanos. Es importante hacer notar que el crecimiento 
explosivo del número de usuarios a partir de la aplicación del esquema tarifario "el que llama paga" ha 
impactado el mercado. 

Así mismo el crecimiento de uso de Internet en México (ver figura 8.24) ha sido exponencial, que desde sus 
inicios comerciales cerca del año 1994 hasta nuestros días ha aumentado de manera paralela a la telefonía 
celular. Esto nos lleva a la reflexión de que ambos servicios han sido bien aceptados en nuestro país, lo cual 
nos permite imaginar que los servicios de 3G serán bien acogidos en nuestro país, ya que como lo hemos 
comentado a lo largo de esta tesis, los servicios 3G representan acceso de voz, datos y multimedia en todo 
momento y en todo lugar. 

8.2.J.3 Operadores de telefo11ía celular e11 México 

8.2.1.3.l TELCEL 

Existen varios operadores de telefonía celular en México siendo el principal operador Telcel (antes conocida 
como Radiomóvil Dipsa S.A. de C.V.), la subsidiaria de Teléfonos de México. Telcel lanzó su red analógica 
AMPS en 1989 y en 1998 introduce su infraestructura con equipo digital TOMA. Telcel obtuvo el bloque D 
en la banda de 1900 MHz a nivel nacional. Esta compaiiía desplegó su red inalámbrica hacia la nueva banda 
de 1900 MHz, expandiendo al mismo tiempo su red celular en 800 MHz en una infraestructura común basada 
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en TDMA/IS-136. Esta se considera la primera tecnología comercialmente disponible que trabaja en banda 
dual (800 MHz y 1900 MHz) y modo dual (analógico y digital) de manera totalmente integrada. 

USUARIOS ESTIMADOS DE INTERNET EN MÉXICO 
Miles de usuarios 

1994- 2001 

41' ... 712 

1.022 

1.066 

2GI Z76 ll54 

167 193 i42 154
1
&6 

:¿__3 5 H 31 --- ll 33 69 

GOBIERNO EDUCACIÓN HOGAR 

1,31111 

f.171 

1,0!'! 

NEGOCIOS 

1.600 

1.222 

TOTAL 

3.6Jtl 

•1994 •1995 ~::· 1996 •1997 •1998 1999 2000 02001 

FUENTE: FUENTE: Dirección General de Tarifas e Integración Estadística. COFETEL. con base en información de SELECT·IDC. 

Figura 8.24: Crecimiento en el número de usuarios de Internet en México. 

El IS-136 está diseñado para coexistir con el AMPS y divide cada uno de sus canales de 30 kHz en tres 
canales, triplicando la capacidad de los sistemas AMPS instalados. Actualmente, Telcel esta en el -proceso de 
instalación de una red GSM/GPRS para evolucionar a 30. Finalmente, Telcel sigue dominando el mercado 
con el 70 % del total de abonados y una cobertura nacional superior a la de sus competidores. 

8.2.1.3.2 TELEFÓNICA MÓVILES 

Desde marzo del· 2001, ésta empresa unificó las compañías de Cedetel, Norcel, Movitel y Baja Celular, 
empresas mexicanas que ahora tienen la denominación de "Telefó11icll Móviles tle México", que actuará 
como filial del Grupo Telefónica Móviles para el mercado mexicano. Telefónica Móviles aspira a convertirse 
en uno de los cinco mayores operadores globales, ya que es líder en los mercados de España y Latinoamérica, 
y lleva a cabo-una estrategia de expansión selectiva en Europa y la cuenca Mediterrá.nea. 

8.2.J.3.3 UJSACELL 

Es el segundo proveedor de telefonía celular en nuestro país, cuenta con servicios digitales y analógicos. 
Además, cuenta con licencias en la banda A en las 4 regiones centrales. En 1989 procede con un servicio 
AMPS y en 1998 empieza a comercializar el servicio digital COMA. En este mismo año, ante la aceptación 
del mercado, decide extender sus redes analógicas a digitales. Posteriormente, en febrero de 1999 firma un 
contrato con la empresa LUCENT para la instalación de la red COMA en dos franquicias del norte. 
Adicionalmente cuenta con concesiones para proveer servicios PCS en las regiones 1 y 4 del norte de 
México. En Octubre del 2001 lusacell concluyó exitosamente la adquisición del Grupo Porta/el S.A. de C. V., 
el proveedor de telefonía celular en la banda A en el sureste de México, que introduce en 1990 su primera red 
AMPS. 
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8.2.1.3.4 PEGASO 

Esta Compañía es colaboradora de Televisa, en acuerdos con varios operadores locales e internacionales 
(Grupo Pegaso, Sprint, PCS, Leap Wireless, Citicorp, LAIF y Nissho Iwai). Pegaso construye la primera red 
100 % digital en México, utilizando tecnología CDMA en la banda de 1900 MHz, esta empresa obtuvo los 
segmentos By E en diferentes regiones y entró en operación en julio de 1999 en 4 de las principales ciudades 
de México y cuenta, actualmente, con más de 450,000 usuarios. Antes de finalizar el año 2000 debió iniciar 
operaciones en 7 ciudades más 

8.2.1.3.5 UNEFON 

Obtuvo el bloque A ha nivel nacional e inició operaciones en dos ciudades a fines de 1999, incluyendo la 
Ciudad de México y área conurbana. Cuenta actualmente con más de 70,000 abonados y dentro de sus planes 
de expansión está la cobertura para mediados de 2001 de 12 ciudades adicionales. Los accionistas más 
grandes de la compañía son la familia Saba y TV Azteca, quienes poseen cada uno el 46.5 %. El 7 % restante 
es público. 

Finalmente, en la figura 8.25 se ilustra las regiones que cubren cada uno de estos operadores, y en la tabla 
8.26 se ilustran las principales características de las empresas antes mencionadas. 

COBERTURA EN MÉXICO POR EMPRESAS 

*TELCEL. Banda 8 celular y PCS, 
9 regiones. 

*IUSACELL. Telefonia celular en 
la banda A en las 
regiones 5,6,7 y 9. 
PCS en regiones 1 y 4. 

*TELEFÓNICA MÓVILES MEXICO. 
Telefonia celular en la 
banda A, regiones 1 ,2,3 y 4 

*UNEFON. Telefonla con 
tecnologla PCS en 
reglones 1 a 9 

*PEGASO. Tecnologia PCS en 
reglones 1 a 9. 

FUENTE: Dirección General de Tarifas e Integración Estadistica, COFETEL. 

Figura 8.25: Regiones que cubren cada uno de los operadores de telefonía celular en México. 

8.2.2 Posible Mercado para Cdma2000 en México 

Como hemos estado viendo a lo largo del presente trabajo, una ventaja importante para la implementación de 
cdma2000 es que existan redes COMA que evolucionen, lo cual disminuye los costos y hace más viable el 
cambio. En México la mayoría de las empresas tienen redes CDMA, lo cual nos hace creer que habrá un 
mercado muy grande para cdma2000 en México. En la tabla 8.27 se ilustra a las empresas que ofrecen 
servicios COMA en México. 
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Tabla 8.26: Principales características de las empresas de telefonia celular. 

Socios 
Suscriptores Bandas de 

Tipo de 
Operador Cobertura 

mayoritarios 
a Enero de Estándar Tecnología frecuencia 

modulación 
2002 (MHz( 

Telcel Nacional 
Grupo Carso 12, 183, 820 

AMPS· AMPS 800 FM 
Carlos Slim IS-136 TDMA 800/1900 rc/4 DQPSK 

GSM TDMA 1900 GMSK 
Regiones 5, 6, 7 y AMPS AMPS 800 FM 

lusacell 9. Recientemente Vedizon y 1,900,000 
incorporadas Vodafone CDMA CDMA 800/1900 QPSK 
regiones 1 y 4. 

Telefónica Regiones 1, 2, 3 Telefónica 750,000 COMN AMPS/ 80011900 FM/QPSK 
Móviles y4 AMPS CDMA 

Ciudad de 
México, 
Monterrey, 
Guadal ajara, 
Tijuana. Toluca, Grupo Pegaso, 

Pegaso Reynosa. Saltillo, Sprint PCS 1,500,000. COMA 
1 

'CDMA 1900 QPSK 
Nuevo Lardo, 
Cucrnavncn. · . 

Mcxicali, .. 

Ensenada y ... 

Chapala 
Toluca. León, 
Puebla, 
Monterrey, 
Querétaro, ... 
Guadalajara. TV Azteca y 

Unefon Aguascalientes, 700,000 COMA CDM~· . 1900 APSK 
Acapulco, San familia Saba 

Luis Potosí, 
Mon:lia. Torreón, .. 
Tampico. Tuxtla 
Gutiérrez v D.F. 

8.2.3 Selección de Tecnologías en México hacia 3G 

Los concesionarios de telefonía inalámbrica en México seleccionan libremente la tecnología a emplear, 
teniendo cuidado que los servicios contemplados en su concesión (licencia) sean prestados dentro de los 
márgenes de calidad requeridos. Es decir, la autoridad reguladora no impone a los concesionarios el tipo de 
tecnología que deben utilizar, en cambio sí promueve y alienta a que se introduzcan nuevas tecnologías y se 
modernicen las redes que prestan el servicio. 

Se estima que para evolucionar de 2G a 3G Te/ce!, con su estándar TDMA/IS-136, se dirigirá hacia la 
tecnología W-CDMA, a través de una etapa intermedia conocida como EDGE. Por otro lado, lusacel/, 
Pegaso y Unefon prefirieron el sistema COMA para desplegar su red PCS en la banda de 1900 MHz, por lo 
tanto, estas empresas tienden a emigrar hacia una tercera generación a través de cdma2000. 
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Existe un factor muy importante en la selección que haga nuestro país hacia 3G, el cuál consiste en que 
nuestro país tiene una larga frontera terrestre con los Estados Unidos de Norteamérica y acuerdos de 
reciprocidad y protección de señales radioeléctricas trans-fronterizas. La importancia de tender hacia un 
mercado común nos obliga a alinear en lo posible la atribución de frecuencias nacionales con aquella de 
nuestros vecinos y principales socios comerciales, y esto se llevaría a cabo con mayor facilidad al compartir 
las mismas tecnologías de tercera generación. 

El Gobierno de México busca aumentar el número y calidad de los servicios de telecomunicaciones y 
reducir su costo para beneficio de un mayor número de usuarios y de la competitividad de la economía 
mexicana; en este caso, se busca una mayor penetración y eficiencia en materia de radiotelefonía inalámbrica. 

Tnbln 8.27: Empresas que ofrecen servicios CDMA en México. 

OPERADOR 

Baja Celular Mexicana 
Bt1jt1cel 

(TELEFÓNICA) 

Celular de Telefonía 
Cedetel 

(TELEFÓNICA) 
Grupo lu.rncell 

(COMCEL, 
PORTACEL, 

TELECOM v SOS) 
Grupo lust1cell 

(COMCEL, 
PORTACEL, 

TELECOM v SOS) 
Movitel del Noroeste 

Jllol'itel 
(TELEFÓNICA) 

Pegt1so 
Telecomunicaciones S.A. 

Pegt1so 
Telecomunicaciones S.A. 
Sistemas Profesionales de 

Comunicación 
1SPC) 

Telefonía Celular 
del Norte 

(NORCEL) 

U11efo11 

TIPO 
DE 

SISTEMA 

Celular 

Celular 

PCS 

Celular 

Celular 

Híbrido ,WLL 
v Móvil 

PCS 

PCS 

Celular 

PCS 

ESTATUS 

Comercial 
.· 

·. Comercial 
·.' 

'. .. <'· ··· ..... x> .i •.. ·•·· 

•.· ;·•: <• • ,. 
''. ' .. •· 'e: •.• 
·· carilércial. ···•·. 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Despliegue 

Comercial 

Comercial 

PROVEEDORES 
DE 

INFRAESTRUCTURA 

Motorola 

Motorola 

Lucent 

. 

Lucerít 

Motorola 

Ericsson 

Ericsson 

Norte! Networks 

Motorola 

COBERTURA 
DE 

CDMA 

Baja California 
(Región 1) 

Noreste (Región 4) 

Baja California 
y Noreste 

(Regiones 1 y 4) 

Ciudad de México y 
áreas circundantes 
(Regiones 5 - 7, 9) 

Noroeste 
(Región 2) 

Nacional 

Nacional 

Todas las regiones 
de 

México 

Norte (Región 3) 

A ca pu leo, 
Guadalajara, 

Guerrero, León, 
Ciudad de México, 

Monterrey y 
Toluca, Saltillo, 
Coahuila, Tuxtla 

Gutiérrez Chiaoas. 
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8.2.4 México hacia 3G 

Al admitir que el mayor impacto en las telecomunicaciones modernas estará dado por los sistemas móviles 
personales, se deduce fácilmente el porqué del interés mundial por las bandas de frecuencias que brinden las 
características óptimas de operación de estos sistemas: 

• 
• 
• 
• 

menor requerimiento de potencia; 
mejor penetración y cobertura; 
menor efecto por velocidad de desplazamiento; 
mayor ancho de banda posible, etc . 

De manera práctica, se puede decir que las frecuencias propicias para aplicaciones móviles se extienden 
desde los cientos de kHz hasta una frontera tecnológica de propagación radioeléctrica que se sitúa entre los 
3600 MHz y 3700 MHz. Hacia valores más altos se requiere de línea de vista casi de manera forzosa. 

En México la administración del espectro radioeléctrico es regulada por. la COFETEL (Comisión Federal de 
Telecomunicaciones), quien se encarga de llevar a cabo las licitaciones y subastas para la distribución del 
espectro (figura 8.28). 

Atribuciones en México de 0.5 a 3600 MHz 

.15 -!!! ~ 
"' ··M ·~ ~ > .!!! ::::1' _g~ ·e: 

8 ª ;¡¡ ;:: a_ -!!! ~a_ g § q¡j 
e: a¡ 

> § O! 
e: 

~ e: .. 8. -
"';:: e: 

eu. 2ií e "' .,c?l 
.!:! 8 ~ 8 1ll :i: ~.~ ,g :a (f)U)~U)_g<n ti) :a "'::::J "' ti) o ..... :1f °lJ~'6 2 

'6 
~;:: a¡ O! -o ü:2 § :2& ~ -o 

"' 
... 

"' c5 ¡j5 :::;; .. ;: 0:::1..1..~~ n: u& ,:: n: O.U)'° U) o ::;: n: 
n: 

1 1 

1 1 1 
¡ 

1 i r ' 
o o § o o o o o o o o o o 
¡¡¡ o ¡¡¡ 8 ¡¡¡ o :¡;¡ o 

~ ¡¡¡ o ¡¡¡ ..,. 
~ ~ N «; <'> 

MHz 

Figura 8.28: Atribución del espectro radioeléctrico a diferentes servicios en México. 

8.2.4.J Co11siderucio11es de México paru los posibles arreglos defrec11e11cias 

En los análisis realizados en México, tendientes a cont'ribuir a los trabajos a nivel regional?; mundial para la 
determinación de los planes de frecuencias que permitan la introducción eficiente de las IMT-2000; se han 
identificado los siguientes principios fundamentales: . ' . e • -~ 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
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Evolución de los sistemas actuales maximizando las inversiones he~has hasta el· momento en 
sistemas de 2G, garantizando su evolución hacia 3G . 
Uso eficiente del espectro radioeléctrico. 
Facilitar el roaming global. 
Factibilidad tecnológica . 
Compatibilidad entre sistemas 3G para tener acceso a las economías de escala . 
Uso de frecuencias que garantice el futuro desarrollo de los sistemas IMT-2000 . 

-····-------------------------
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8.2.4.2 La posició11 de México a11te IMT-2000 

La selección de las frecuencias idóneas para los sistemas de tercera generacion y futuras tecnologías 
inalámbricas en México, propiciará el crecimiento económico, asimismo facilitará el desarrollo integral de los 
nuevos servicios de telecomunicaciones y el uso óptimo de los sistemas actualmente en operación en nuestro 
país. 

Las frecuencias identificadas en la CMR-92 (incluyendo las sub-bandas para el componente satelital de 
1980-201 O MHz y 2170-2200 MHz) desafortunadamente resultan incompatibles con las atribuciones de la 
Región 2, poniendo en entredicho las importantes inversiones que los operadores habían ya realizado en PCS. 
Por otro lado, durante la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del 2000, México apoyó las 
decisiones sobre la identificación a nivel mundial de las bandas de frecuencias adicionales de 806-960 MHz, 
1710-1885 MHz y 2500-2690 MHz para las IMT-2000; con la expectativa de que la harmonización mundial 
podría lograrse en estas bandas de frecuencias (ver figura 8.29). 

La banda 2500-2690 MHz fue apoyada fuertemente por países ele las regiones 1 y 3. No obstante en varios 
países de la región 2 es utilizada por sistemas de distribución de señales multipunto-multicanal (MMDS). 

Después de la CMR-2000 
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Figura 8.29: Asignación de frecuencias para las IMT-2000. 

8.2.4.3 Bmulas icle11tiftcadas por México como factibles para los sistemas móviles hacia 3G 

Con base en la Agenda para la CMR-2000, la Administración de México inició sus trabajos preparatorios 
para tratar los temas relativos a las IMT-2000 bajo la coordinación de COFETEL. En dichos trabajos se 
consideraron las siguientes bandas de frecuencias: 
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• 

• 

• 

• 

806 - 960 MHz.- Puede identificarse para su uso a nivel regional, ya que a través de.estas bandas la 
evolución de los sistemas 1 G y 2G se real izará de manera natural. 
l 710 - 1885 MHz.- Es la banda más adecuada para ampliación en una base global de IMT-2000 (el 
segmento 1850-1885 MHz se encuentra sujeto a la evolución de PCS). 
2110 - 2160 MHz.- Actualmente atribuida a servicio fijo multicanal. Se encuentra en proceso de 
despeje y pudiera constituir una banda candidata para JMT-2000. Debido a que se encuentra atribuida 
para servicios de televisión y audio restringido, utilizando sistemas MMDS. 
2500 - 2690 MHz.- Se considera poco factible para la introducción de IMT-2000º en· eh corto y 
mediano plazo; no obstante, en aras de la harmonización se podría aceptar su identificación··a~una 
escala mundial. 

Con anterioridad, en México se utilizaba la banda de 1700-2300 MHz para el establecimiento· de enlaces 
punto a punto, sin embargo, con base en las decisiones de la Conferencia Administrativa· Mundial de 
Radiocomunicaciones de 1992 (CAMR-92), en 1994 se determinó el despeje de esta banda para dar cabida a 
nuevos servicios de radiocomunicaciones, lo cual se encuentra en proceso. 

En el caso de la banda de 1850-1990 MHz, en 1998 el Gobierno de México, decidió otorgar concesiones por 
20 años en las sub-bandas A, B, D y E, del plan de frecuencias de los PCS, y se tienen en reserva las 
sub-bandas C y F. 

Como se ha venido comentado, en México existen condiciones propicias de implantación en el segmento de 
1710-1850 MH= de la banda identificada de 1710-1885 MHz, por lo tanto, esta banda resulta ser una 
excelente opción, ya que al encontrarse disponible, permitirá la harmonización de espectro del roaming 
mundial en el corto plazo. Por otro lado, en la banda de 2500-2690 MHz operan Jos sistemas MMDS (cuyo 
amparo de concesiones tiene vigencia de 15 años), estos sistemas de radiodifusión de televisión por 
microondas o MMDS, se desarrollan desde los años 80's del siglo pasado con una configuración de 31 
canales analógicos de 6 MHz (de 2500 a 2686 MHz). Los sistemas MMDS compiten fuertemente con los 
sistemas de TV por cable, gracias a su gran versatilidad y facilidad de instalación. Adicionalmente, ha 
surgido el interés de la industria de MMDS de contar con un canal de retorno para aplicaciones de Internet, 
para lo cual se ha identificado el segmento 2150-2162 MHz para tales usos. Estas frecuencias de retorno, 
denominadas MDS 1 y MDS2, cuentan con 6 MHz de ancho de banda cada una y pueden ser utilizadas como 
retorno simétrico o asimétrico (ver figura 8.30). 

190 

Después de la CMR-2000 

1"1110 
1 
1 
1 
1 

1005 
1 

1710 1650 M-B 1910 

(todas las frecuencias en MHz) 

UIT (CMR-2000) 

1930 1960 2010 2025 2110 2120 2170 2200 2000 
1 

Europa 

l~~~~--
L * , • , • 

1930 B-M 1990 

2700 
1 
1 

Figura 8.30: Segmentos libres de frecuencias y <liti:renles servicios que se ofrecen en el espectro rndiocléctrico para 
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Durante la última reunión del CCP. 111 (Ottawa, 1 1- 1 5 junio 2001 ), el Grupo de Trabajo sobre Servicios de 
Radiocomunicaciones Terrestres Fijos y Móviles preparó un proyecto de Recomendación, el cual, de 
aprobarse en la siguiente reunión del Comité, propone diversas opciones (ver figura 8.31) de apareamiento de 
bandas para la implementación de 3G en la región 2, principalmente, lo que involucra a México directamente. 
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Figura 8.31: Opciones de aparcamiento de bandas para la implementación de Tercera Generación. 
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Figura 8.31: Opciones de apareamiento de bandas para la implementación de Tercera Generación. (continuación) 

La banda de los 800 MHz ha sido ampliamente utilizada en la reg1on 2 para la aplicación celular, estos 
sistemas también podrán tener la oportunidad de evolucionar para ofrecer servicios de 3G, por lo tanto, 
México también apoyará el desarrollo de estos sistemas para que ofrezcan servicios de tercera generación. 

El espectro que ya fue asignado en la Región 2 por algunas administraciones para los sistemas PCS y 
Celular, tendrán la oportunidad de evolucionar hacia servicios de tercera generación, tal como es el caso de 
México, por lo que se seguirá apoyando que dichos sistemas evolucionen para prestar servicios de tercera 
generación. 
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Figura 8.31: Opciones de aparcamiento de bandas para la impli.:mentación de Tercera Generación. (continuación) 

Con la adopción de alguna de estas posibles opciones no existe peligro de obstaculizar la entrada en México 
de servicios de 30 con la licitación de las frecuencias MDS 1/2, pues todo parece indicar que su introducción 
en la Región 2 se llevará a cabo en frecuencias distintas a éstas. Por otro lado, tomando en cuenta que el 
desarrollo tecnológico permitirá a mediano plazo facilitar la interoperabilidad móvil mundial, los sistemas 
existentes en cada país podrán adecuarse automáticamente para operar en la modulación y en las bandas de 
frecuencias adoptadas por otros países o regiones. 

8.2.5 Grupos de Trabajo hacia 3G (Cdma2000) en México 

En virtud de que el desarrollo de los sistemas 30 han tomado singular importancia en el ámbito nacional, 
regional e internacional se han decidido crear diferentes grupos de trabajo en México. La Comisión Federal 
de Telecomunicaciones (COFETEL) ha decidido crear un Grupo de trabajo, llamado: Grupo Especializado 
de Trabajo GMT/8F, que tiene por objetivo analizar y discutir los diferentes escenarios técnicos
regulatorios que se debaten en los foros regionales e internacionales, como CITEL y UJT, analizando su 
eventual adopción en nuestro país. En este grupo de trabajo se espera contar con Ja participación de entidades 
de gobierno, instituciones educativas y de investigación, de operadores de redes y proveedores de equipos. 

Para abordar los aspectos relacionados a las IMT-2000 en México, se encuentra el Subgrupo de trabajo 
SGT-1.1 cuyas tareas principales son: examinar las necesidades de espectro y reglamentación para las 
aplicaciones IMT-2000, identificación de un canal de control radioeléctrico mundial para facilitar el 
funcionamiento de la terminal multimodo y la itinerancia a escala mundial de las IMT-2000, en participar en 
el grupo SF de la UIT, en la Reunión Preparatoria de la Conferencia y en la próxima Conferencia Mundial de 
Radiocomunicaciones. En el mismo sentido, contribuir a los trabajos sobre el tema dentro de las Comisiones 
Preparatorias para la Participación de México en las Reuniones del Comité Consultivo Permanente 111: 
Radiocomunicaciones de CITEL y en las propias Reuniones del CCP 111. 
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En el SGT-1.l participa personal de la COFETEL y de la Dirección General de Políticas de Telecomunica
ciones; por parte de la industria, se cuenta con la valiosa participación de Alcatel, Indetel, Ericsson Telecom., 
Lucent Teclmologies, Motorola de México, Nec de México, Nortel Networks y Qualcomm 
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CONCLUSIONES 

La telefonía celular ha crecido a pasos agigantados, debido a que además de ser una herramienta de trabajo se 
ha convertido en un bien de consumo familiar, un medio que te mantiene comunicado, sin embargo, la 
globalización del mercado y los hábitos laborales y de ocio están exigiendo el arribo de una nueva 
generación, la cual nos permita una nueva variedad de aplicaciones con velocidades de hasta 2Mbps, con 
dispositivos que resulten en una convergencia entre las industrias de las telecomunicaciones y la 
computación. Para lograr este sueño de estar comunicado en todo momento y en todo lugar, las empresas 
junto con los organismos de normalización han planteado e impulsado diversos caminos para realizar esta 
emigración de acuerdo al sistema o red digital de segunda generación que se esté empleando. 

Durante el desarrollo del presente trabajo se hizo un estudio del sistema de comunicaciones móviles 
cdmaOne, analizándose cada uno de los elementos que lo integran, es decir, la interfaz aire, la norma de la 
red ANSl-41 para la interconexión por conmutación, además de muchas otras normas; este estudio permitió 
conocer bajo que características y limitaciones trabaja dicho sistema, con lo cual se pudo comprender la 
importancia de emigrar hacia nuevos sistemas que optimicen los recursos de que se dispone, brinden una 
mayor variedad de servicios, y sean accesibles al público en general, es decir, sistemas de Tercera Generación 
(3G). Ahora bien, cdma2000 es una trayectoria de migración transparente que respalda económicamente la 
actualización a las características y servicios 3G dentro de las asignaciones del espectro actual tanto para los 
operadores celulares como los de PCS; en pocas palabras, representa la opción más idónea para que el 
sistema cdmaOne (2G) emigre hacia los sistemas 3G, debido a que maneja el concepto de evolución que es 
muy útil y prometedor, en la medida que mantiene la flexibilidad tecnológica y la evolución de las redes 
COMA requerirán de un cambio de infraestructura mínimo. 

No cabe duda que los sistemas de Tercera Generación traerán consigo grandes beneficios y nuevos servicios 
de telecomunicaciones, los cuales tendrán las siguientes especificaciones: 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

Tasas de transmisión de datos altas (l././ Kbits/so mayor para ambiente vehicu/ar; 384 Kbils/s para 
ambiente peatonal; 2 Mbits/s o mayor para ambiente fl}o o cerrado; y 9.6 Kbitsls en enlaces 
sale/ita/es) . 
Transmisión de datos simétrica y asimétrica . 
Servicios de conmutación de circuitos y de paquetes de datos . 
Buena calidad de voz, comparable a la calidad de una línea telefónica . 
Mayor capacidad y eficiencia en el uso del espectro . 
Varios servicios simultáneos a usuarios finales, como servicios de multimedia . 
1 ncorporación de sistemas celulares de 2G, a fin de evitar cualquier discontinuidad entre los sistemas 
de segunda y tercera generación . 
Economías de escala y un estándar global abierto que satisfaga las necesidades del grueso del 
mercado. 

Tomando en cuenta dichas especificaciones, los sistemas 3G prometen servicios de multimedia y 
transferencia rápida de datos entre diferentes móviles, como video, audio, etc; además, se espera que estos 
sistemas sean la cúspide del proceso de convergencia entre las dos tecnologías más explosivas de nuestro 
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tiempo: Internet y comunicaciones celulares. 

Ahora bien, conociendo las especificaciones que engloban a los sistemas 3G, se enuncian las ventajas 
considerables que ofrece cdma2000 y que justifican se le catalogue como el camino más viable para los 
operadores que trabajan bajo el sistema cdmaOne: 

'1' Amplía gama de ambientes de operación. 
'1' Amplio rango de desempeño. 
'1' Amplía gama de servicios avanzados. 
'1' Una avanzada capacidad de control de calidad de servicio (QoS) en multim.edia soportando· múltiples 

transmisiones de voz simultáneamente, alta velocidad de transmisión:de paquetes; de. datas, y alta 
velocidad en servicios de circuitos de datos. · ' .,. 1

• . . · • 

'1' Estructura modular para soportar los protocolos existentes y los nuevos de tercera generación de 
Señalización de Capas Superiores. 

'1' lnteroperabilidad y transferencia de llamada con los sistemas existentes IS-95B. 
'1' Evolución uniforme de los sistemas existentes basados en IS-958. 
'1' Excelente optimización y asignación del espectro. 
'1' Soporte de los servicios existentes de IS-958. 

A fin de facilitar la migración de cdmaOne a las capacidades de cdma2000 ofreciendo características 
avanzadas en el mercado de una manera flexible y oportuna, su implementación se ha dividido·· en. fases 
evolutivas. Las capacidades de la primera fase se han definido en una norma conocida como IX. Esta norma 
introducirá servicios avanzados de paquetes de datos a 144 Kbps en un entorno móvil y a mayor velocidad en 
un entorno fijo; todas estas capacidades se ofrecerán en un canal existente de 1 .25 MHz de cdmaüne. 
Posteriormente, se dará paso a una segunda fase conocida como 3X, la cual suministrará velocidades de hasta 
2 Mbits/seg. e incorporará capacidad avanzada de multimedios. 

Un ejemplo de lo anterior es el caso Corea. en donde a partir de octubre del 2000 se brinda el servicio 
comercial cdma2000 1 X que de manera exitosa ha ofrecido servicios de datos de alta velocidad y multimedia 
móvil, debido a la creciente demanda de nuevos servicios de esta índole. Para diciembre del 200 ¡, cdma2000 
1 X contaba ya con más de tres millones y medio de suscriptores, además, se estipulaba que cerca de 700,000·· 
suscriptores de servicios móviles migraban hacia cdma2000 IX cada mes. Esto es un claro ejemplo de los 
grandes beneficios y resultados que ofrece la implantación del sistema cdma2000, sin embargo, dicho éxito 
depende de un número de factores claves los cuales juegan un papel muy importante, estos son: 

1. Existe una política firme y basta para coordinar los desarrollos por parte de las autoridades y el 
gobierno. Por otro lado, existen 5 empresas que ofrecen servicios COMA lo cual implica 
competitividad entre los operadores, que a su vez ofrecen al usuario precios bajos y satisfacción con 
el servicio. 

2. Las empresas que ofrecen el servicio se han preocupado por mantener en excelente estado sus redes 
ofreciendo servicio de calidad con nuevos avances en la tecnología cada día, con terminales ligeras y 
fáciles de usar a un costo modesto. 

3. Los operadores del servicio mantienen una operación de red estable sin sufrir interrupciones en el 
servicio y con soporte técnico inmediato. 

4. Por último. la población coreana está sedienta de nueva tecnología y cualquier servicio innovador es 
reconocido y valorado, debido a que en este país se cuenta con un alto nivel económico y educativo. 

Finalmente, los coreanos están dispuestos al cambio ya que siguen trabajando en sus planes de migración 
del sistema CDMA2000 1 X hacia sistemas futuros como son IX-EV DO y 1 X-EV DV, los cuales ofrecerán 
mayores velocidades y se.l'Vicios qi;e:el sistema actual. . . ~ . 

. ... 
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Ahora bien, para la implantación del sistema cdma2000, nuestro país a tomado en cuenta de que dicho 
sistema es la principal tecnología propuesta por los EE.UU. para emigrar hacia los sistemas 3G, lo cual 
representa una influencia importante en la elección tecnológica que se haga para emigrar hacia 3G, debido a 
la gran frontera compartida con los EE.UU. y el mercado compartido con este. 

El desarrollo del sistema cdma2000 en nuestro país esta condicionado por un número de factores que 
determinarán, en gran medida, el impacto que tenga éste sobre el país. Haciendo una analogía de los primeros 
tres factores de éxito en la implantación del sistema cdma2000 en Corea, se piensa que nuestro país puede 
llegar a cubrir estos puntos si establece políticas firmes y bastas para coordinar el desarrollo de dicho sistema. 
Sin embargo, al referirse al cuarto punto, es muy claro que nuestro país cuenta con un gran rezago educativo, 
cultural y de desconocimiento del manejo de sistemas informáticos y electrónicos en toda la población; 
además, aunado a esto, se presentan problemas económicos los cuáles dificultarán aún más el desarrollo del 
sistema cdma2000 en el país. 

Finalmente, con el fin de obtener un desarrollo equivalente o aproximado a lo obtenido en el caso Corea, es 
indispensable que el país lleve a cabo una reforma educativa y cultural hacia toda la población, además, debe 
brindar todos los medios disponibles para dicha población tenga acceso al manejo de sistemas informáticos y 
electrónicos; pero más que nada, deben brindar las oportunidades necesarias para que cada habitante del país 
tenga el poder de solventar los problemas económicos que presenta. Por otra parte, se debe de crear o 
despertar en los usuarios, por parte de los proveedores de servicios, la necesidad de nuevos e innovadores 
servicios los cuales al ser valorados y reconocidos por estos, vean en ellos algunos otros beneficios que la 
tecnología pone a su servicio. 
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APENDICE 

A. 1 FUNDAMENTOS BÁSICOS DE TELEFONÍA MÓVIL CELULAR 

A.1.1 Conceptos Básicos 

A.1.1.1 Objetivos en el c/iseiio tlel sistema celular 

La telefonía móvil consiste en ofrecer un acceso "vía radio" a un abonado de telefonía, de tal forma que 
pueda realizar y recibir llamadas dentro del radio de cobertura del sistema (área dentro de la cual Ja terminal 
móvil puede conectarse con el sistema de radio para llamar o ser llamado). La radio celular ha aparecido 
debido a que era requerido proveer un servicio de telefonía móvil con una cobertura nacional, no solamente 
estatal o regional. Se entiende por cobertura, la zona desde la cual una terminal móvil puede comunicarse con 
las estaciones de base y viceversa. Es el primer parámetro en que se piensa al diseñar una red de 
comunicaciones móviles. En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la composición del 
alcance radio de la suma de todas sus estaciones de base. A la hora de planificar una red, desde el punto de 
vista de la cobertura, el primer dato que se necesita saber es la zona que se desea cubrir o zona de servicio. 

Debido a las características particulares del trayecto radioeléctrico, únicamente puede hablarse de cobertura 
en sentido estadístico. Esto implica que, las áreas que se representan teóricamente cubiertas, lo están en un 
determinado porcentaje de ubicaciones y de tiempo. 

La diferencia entre un sistema móvil celular y uno "sin hilos" (cordless), es que mientras el primero se 
supone que tiene una cobertura amplia (normalmente cobertura nacional), en el caso de un sistema "cordless" 
se supone que la cobertura es limitada (un área de oficinas o los alrededores de un área residencial). 

Por lo tanto, un sistema celular consta de una serie de células cubiertas cada una por un sistema de radio que 
permite la conexión de los terminales móviles al sistema (estación base), y un sistema de conmutación (centro 
de servicios móviles) que permite la interconexión entre las estaciones base y la conexión del sistema a la red 
de conmutación pública. 

Las estaciones base controlan la conexión radio de las terminales móviles, y permiten tener 
permanentemente localizados a los distintos abonados. 

La propuesta del concepto celular es una respuesta a los problemas de los primeros sistemas de 
comunicación móvil: 

• 
• 
• 
• 

Áreas de cobertura limitada . 
Desempeño de servicio pobre. 
Uso ineficiente del espectro de frecuencias dispbnible . 
Capacidad de usuarios limitada. 

Según la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) hay tres parámetros básicos que definen el sistema de 
telefonía celular: 

• Capacidad 
• Células 
• Reuso de frecuencias 
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A partir de esto y contando con que los sistemas de comunicac1on celular son redes conmutadas que 
permiten la transmisión de voz y datos en forma confiable a través del espacio aéreo, al diseñar el sistema 
celular se tomará en cuenta el cumplimiento de los siguientes objetivos: 

../ Ñfayor capacidad de usuarios 

../ Utilización del espectro 

../ Compatibilidad nacional 

../ Servicios portátiles y especiales: El sistema celular debe ser capaz de proveer servicios adecuado para 
teléfonos portátiles, así como en vehículos. El sistema también debe contar con servicios especiales, 
según lo permita su forma de operación . 

../ Adaptabilidad para tráfico denso: Debido a que la densidad de tráfico puede ser diferente en varios 
puntos del área de cobertura, el que sea capaz de designar y operar con estos diferentes tráficos es parte 
de la operabilidad del sistema celular . 

../ Calidad en el servicio y accesibilidad 

El concepto celular consta de la distribución de transmisores de baja potencia que cubren un área limitada 
llamada célula. Esta célula es cada una de las unidades básicas de cobertura en que se divide un sistema 
celular. Cada célula contiene un transmisor - que puede estar en el centro de la célula (ver figura A. l ), si las 
antenas utilizadas son o utilizan un modelo de radiación omnidireccional, o en un vértice de la misma, si las 
antenas tienen un diagrama directivo y transmiten un subconjunto del total de canales disponibles para la red 
celular a instalar. 

Figura A. I: Células con lransmisor central y con radiación omnidircccional 

Cada célula, además de varios canales de tráfico, tendrá uno o más canales de señalización o control para la 
gestión de los recursos radio y la movilidad de las unidades móviles a ella conectadas. Los sistemas celulares 
incorporan la ventaja de que al dividir el área de cobertura en células, limita convenientemente la potencia 
con que se emite cada frecuencia, permite la reutilización de las mismas a distancias bastante cortas y por lo 
tanto, aumenta tremendamente la capacidad de los sistemas. 

Cabe mencionar que el propósito principal de definir células en un sistema de radio móvil es delimitar 
ciertas áreas en las cuales los canales o las estaciones base serán utilizadas al menos preferentemente o 
exclusivamente. Si se utilizan antenas transmisoras omnidireccionales, idealmente el área de cobertura sería 
circular. 
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Por lo tanto, para modelar las células, un círculo sería la mejor opción. Sin embargo, al llevarse a cabo con 
células circulares se pueden presentar áreas de traslape, añadiendo dificultades a la planeación de las 
frecuencias. Por lo tanto, polígonos regulares, tales como, cuadrados, triángulos equiláteros, y hexágonos no 
presentan estos contratiempos (ver figuras A.2 y A.3). El hexágono regular es la opción más conveniente, ya 
que es el que presenta más semejanza con el círculo. 

Las células pueden ser ubicadas de manera modular, y en teoría el sistema puede crecer indefinidamente. La 
red se encuentra diseñada para que los tamaños de las células sean relativos al número de usuarios; por lo 
tanto, entre mayor número de usuarios las células son más pequeñas y hay un mayor número de ellas para 
cubrir el área, como sería en las zonas urbanas; en las zonas rurales, las células son de mayor área y el 
número de ellas es menor. 

Un conjunto de células forman un cluster o "racimo" (ver figura A.3). Entre todos, agrupan en la práctica la 
totalidad de las frecuencias disponibles por la red celular. Sumando varios clusters es como se alcanza la 
cobertura final del sistema celular, reutilizándose de esta manera las mismas frecuencias en todos los racimos. 
Por tanto, el reuso de frecuencias se presenta al usar una misma frecuencia en 2 células con una distancia 
suficiente entre ellas para prevenir la interferencia cocanal que deteriora la calidad en el servicio. Conforme 
el número de usuarios aumenta, los canales asignados originalmente a la célula pueden ser continuamente 
reasignados, por lo que el sistema no podrá nunca tener problemas de no tener canales disponibles para el 
servicio del usuario. 

El uso múltiple del mismo canal en células con una separación geográfica que asegura que el radio espectro 
es utilizado de manera eficiente. Para llevar a cabo el reuso de frecuencias se realiza la Planeación de 
Frecuencias. El número de células en cada cluster determina el patrón de repetición, también conocido 
como patrón de reuso. Debido a limitaciones geométricas, sólo pueden aplicarse ciertos patrones de reuso, 
siendo los más comunes con 4, 7 y 12 células por cluster. 

A --
-

' 

Figura A.2: Parámetros y áreas de los poligonos regulares. 

= 

··-

Figura A.3: Configuración de un conjunto de células 
para los diferentes polígonos regulares. 

Sin embargo, otros arreglos son posibles y del tamaño de los clusters se determina la distancia de separación 
entre células con reuso de frecuencias, de todas formas un número de canales limitado puede ser asignado a 
cada célula. Generalmente, se utiliza el plan N= 7 que es un cluster de 7 células (ver figura A.4). 

Las células usando la misma frecuencia portadora son llamadas cocélulas. Estás son ubicadas con una 
distancia de separación suficiente para que la interferencia cocanal pueda estar dentro de límites tolerables. 
Con este concepto, una región atendida inicialmente por una radio base en un sistema móvil convencional es 
dividida en varias células, cada una con su propia radio base, atendida por su propio subconjunto de canales. 

El tamaño de las células varía de acuerdo a la planeación de la red, en la cuál interviene "la demanda de 
tráfico". Se considera que las células deben ser muy pequeñas. Recientes estudios sugieren el uso de 
microcélulas (aprox. 90 m de radio) con una frecuencia cercana a los 60 GHz. 

El menor patrón de reuso con el mayor número de canales por célula, corresponde a la mayor capacidad de 
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tráfico del sistema. Sin embargo, éste patrón con la menor distancia entre cocélulas, lleva a tener una mayor 
interferencia cocanal. 

--- DISTANCIA 
DE REUSO 

Figura A.4: Configuración del reuso de frecuencias, para un factor de reuso de 7. 

Las estrategias de asignación de canales juegan un papel muy importante en la interferencia de canal 
adyacente. Aunque el equipo de radio está diseñado para seleccionar únicamente los canales deseados 
eliminando las frecuencias adyacentes, puede haber situaciones en que los canales adyacentes causen 
interferencias. Estas pueden presentarse por ejemplo, cuando dos móviles utilizando canales adyacentes 
transmiten a la radio base desde una corta y larga distancia, respectivamente. Los problemas de interferencia 
empeoran en presencia de los desvanecimientos. 

A.1.1.2 Capacidml 

Es la cantidad de tráfico que puede soportar este tipo de sistemas. El diseño de una red celular está pensado 
para soportar, gracias a que se comparten los canales y a la división celular, una gran capacidad de tráfico. La 
capacidad por cada bloque de canales distribuidos en una célula se calcula mediante la aplicación de la 
fórmula de Erlang [E], es decir, como un sistema de llamadas pérdidas (sin colas). Una línea permanente
mente ocupada corresponde a 1 [E] ; una línea permanentemente libre corresponde a O [EJ. La palabra Erlang 
significa Extra Relatively Language. 

El Erlang es la capacidad que aporta este tipo de sistemas es función del número de canales utilizados, o 
ancho de banda disponible, del tamaño de las células y de la configuración de los clusters. La capacidad será 
mayor cuanto mayor ancho de banda se disponga, cuanto menor sea la célula y cuantas menos células sean 
necesarias por cluster. Este último parámetro estará fuertemente ligado a la relación de interferencia cocanal 
que el sistema es capaz de soportar. Respecto al tamaño de la célula, este estará limitado por la capacidad del 
protocolo de gestión de la movilidad y por la velocidad a la que se desplacen los móviles en la zona de 
servicio. Para cálculos matemáticos: 

donde: 
A. 

th 

E = A.th (Erlang] (A-1) 

es el número de llamadas entrantes en el sistema en una unidad de tiempo expresado en llamadas 
por hora. 
es el tiempo promedio que tarda la llamada, expresado en horas por llamada. 

A.1.1.3 Calidatl 

La calidad del servicio debe ser comparable con el servicio de telefonía convencional. El nivel de calidad lo 
establece el Grado de Servicio o GOS. El GOS puede ser definido como el número de llamadas pérdidas o 
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que no se llevaron a cabo, de manera relativa al número de llamadas intentadas. En la práctica, el GOS es 
expresado como la proporción de llamadas que no pudieron llevarse a cabo durante la hora pico de servicio 
debido a la falta de canales. El GOS debe ser típicamente de 0.02 o 2% y si es posible menor. Esto significa 
que como máximo 2 llamadas en promedio, de cada 100 pueden ser bloqueadas, o considerarse una llamada 
pérdida en horas pico de servicio, durante las horas no pico el servicio no debe tener problemas para llevar a 
cabo todas las llamadas. A parte de la calidad en el servicio, también para los usuarios el costo y los aspectos 
económicos al contratarlo juegan un papel importante en su decisión, por tanto debe ser accesible al público 
en general. 

A.1.1.4 Operaciones e11 1111 Sistema Celular 

A.1.1.4.1 Proceso de transferencia de llamada 

Ya que el sistema está diseñado para permitirle al móvil trasladarse de una célula a otra, se requiere que la 
llamada ya en curso no sea interrumpida en este proceso. Debido a esto, se requiere que el móvil cambie de 
un canal a otro, de manera transparente para el usuario. Esta acción de cambio de canales es conocida corno 
"Transferencia de llamada" (handoff o handover). Los handoffs ocurren cuando la intensidad de señal se 
debilita y sobrepasa un valor umbral. Este proceso de handoff hace que el sistema celular sea móvil dentro de 
las áreas de cobertura de las radio bases celulares y es lo que lo diferencia de los sistemas inalámbricos fijos, 
en los que no existe la movilidad de las unidades telefónicas (de allí el nombre de unidades fijas). 

En general, cuando una llamada telefónica celular está ocurriendo, la radio base esta constantemente 
monitoreando los niveles de potencia con los que se esta llevando a cabo dicha llamada. La radio base tiene 
programado un nivel mínimo de señal con el que puede mantener una llamada telefónica celular en el aire. 

Cuando este nivel llega a su límite, la radio base solicita al conmutador que se haga un handoff con esa 
llamada. Después de que la radio base solicita al conmutador el handoff, éste envía un mensaje a las radio 
bases vecinas para que le informen el nivel de señal que tienen del suscriptor que se encuentra localizado en 
la radio base original. La radio base que reporte el nivel más alto de señal, será la nueva a la cual se 
transferirá la llamada. 

Es importante saber que en la base de datos del conmutador está almacenada toda la información de las 
radio bases celulares del sistema y la localización de ellas, identificando el conmutador fácilmente, cuales 
radio bases son vecinas entre sí y cuales no lo son. Esto facilita el proceso de handoff al momento de tomar 
las lecturas de señal de una 1 lamada telefónica celular en una determinada radio base. 

Las radio bases vecinas envían la información del nivel de señal al conmutador; seleccionando éste la del 
nivel nuís alto. La radio base seleccionada o radio base nueva, selecciona un canal para el nuevo inquilino y 
envía esta información al conmutador. El conmutador envía la información de handoffa la radio base original 
o solicitante. Esta radio base envía esta información al suscriptor celular, el cual le contesta que está listo para 
realizar el proceso de handoff. Inmediatamente, corta la llamada de la celda original y se sintoniza al canal de 
la radio base nueva o seleccionada por el conmutador. 

Este proceso de handoff dura aproximadamente un cuarto de segundo, por lo que no es percibido por el oído 
humano y no se interrumpe el proceso de la llamada telefónica. Sin embargo, en el caso de subscriptores 
celulares conectados a fax o módems, algunos datos pueden ser perdidos durante este proceso, por lo que se 
recomienda que el subscriptor móvil esté estacionario cuando emplee estas aplicaciones. 

En función de la relación entre los canales origen y destino de la comunicación, los handover pueden 
clasificarse en: 

• 

• 

Handover intercelular, si el canal destino se encuentra sobre otra frecuencia distinta a la del origen, 
pero en la misma célula; 
Handovcr interRB, cuando hay cambio de célula pero ambas células se encuentran dentro del 
mismo sistema controlador de radio base; 
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• 

• 

Handovcr interMTSO, cuando hay cambio de célula y de controlador de estaciones base (RB), pero 
ambos RBs dependen de la misma central de conmutación móvil (MTSO); y, finalmente, 
Handover entre MTSOs, cuando hay cambio de célula y ambas células dependen de distintas 
MTSOs. 

A.1.1.4.2 Localización 

Se le conoce con el nombre de localización (/ocating) al proceso de monitoreo de la calidad de la señal, y a la 
recomendación de cambio de canal, si es necesario. La localización sirve para conservar la señal desde y para 
una unidad móvil en un nivel alto fuera de los alrededores de la célula, para que otras estaciones móviles 
activas no tengan canales encimados o canales muy pegados, lo que significaría interferencia. La función de 
la localización es pretender conservar una interferencia mesurada, nivel de señal o rango aceptables. En estos 
casos el análisis de la información recibida por la central de cómputo determina cuando un canal cambia y/o 
una célula requiere un handoff. 

A.1.1.4.3 VoceoyAcceso: 

El proceso en el cual se determina la disponibilidad del móvil para recibir una llamada entrante es conocida 
como voceo (paging). La función de empezar una llamada, realizada por la unidad móvil se llama acceso 
(access). El voceo y el acceso son funciones que utilizan canales especiales llamados "arreglos (setup) de 
canales". Cuando la potencia es aplicada a una unidad móvil, éste examina un determinado conjunto de 
canales de control y escoge el más fuerte de ellos en el cual pueda leer un mensaje. Para este mensaje el 
móvil determina si éste esta en su "casa" (home) y recupera información descriptiva acerca del sistema local. 

En el sistema de inició (start-up) la función de voceo y acceso son combinadas con un simple arreglo de 
canales. Sin embargo, en diferentes canales de voz siempre radian omnidireccionalmente. Mientras el sistema 
crece la separación del voceo y el acceso en diferentes canales se torna beneficiario al controlar la 
interferencia por la función del voceo. 

Las funciones de voceo y acceso son combinadas en el mismo conjunto de canales de control dúplex, 
cuando se utilizan células grandes con antenas omnidireccionales. Mientras que el sistema crezca, más 
arreglos de canales son requeridos para conducir las funciones de acceso. Las antenas omnidireccionales 
siguen conduciendo la función de voceo. Finalmente, el proceso de voceo y acceso suelen verse separados 
cuando la primer célula es dividida. 

A.1.2 Componentes Básicos de un Sistema Celular Móvil 

En la figura A.5, se muestra una visión general de la Red Celular Móvil. Existen cuatro elementos 
principales: 

1. Estación Móvil 
2. Estación Base 
3. Central de Conmutación Móvil 
4. Red Telefónica de Conmutación Pública 

cada uno de estos elementos se describen a continuación. 

A.J.2.1 Estació11 Móvil 

La Estación Móvil (NIS) constituye la interfaz entre el suscriptor móvil y la estación base. Además, de la 
comunicación de voz la MS también realiza las funciones de control y señalización, siendo estas normalmen-
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normalmente realizadas por un microprocesador. La unidad móvil es capaz de sintonizar, bajo el comando del 
sistema, cualquier canal en el espectro de frecuencias asignado al sistema. Cada canal comprende un par de 
frecuencias para realizar una conversación de dos maneras. Los mensajes de control son transmitidos en una 
forma digital y pueden ser enviados a través de canales de voz o de señalización, dependiendo de la tarea a 
ser realizada. Los niveles de potencia del transmisor también pueden ser controlados por el sistema. 

Area de 
servicio 2 

Figura A.5: Visión general de una red celular móvil. 

Cada llamada de una unidad móvil proporciona la identificación del subscriptor y los dígitos marcados. Para 
proporcionar una mayor eficiencia en el uso de los canales, los dígitos son primero almacenados en la 
memoria del teléfono y, cuando el número a marcar esta completo, estos son enviados, iniciando la 
comunicación con la estación base. La estación móvil consiste de dos elementos: el aparato (set) telefónico y 
el aparato de radio. 

• 

• 

El aparato telefónico provee el contacto entre el suscriptor y el sistema. Esta montado cerca del 
asiento frontal del automóvil, donde el conductor pueda tener un acceso confortable y seguro a éste. 
El aparato telefónico incluye un microteléfono, teclado, display y algunos tipos de señales (o tonos) 
de alarma. Además, es posible tener también alguna clase de altavoz tal que el conductor no necesite 
usar el microteléfono mientras conduce. 

El aparato de radio consta de dos distintas piezas de equipo: el mismo radio y el control. El radio 
trata con todas las frecuencias disponibles en el sistema en un modo full-dúplex. El transmisor provee 
una potencia de salida arriba de 1 O W (aproximadamente), siendo este nivel de potencia controlado 
por el sistema. Éste transmite tanto señales de voz y datos, que, en los sistemas analógicos, 
experimentan diferentes tipos de modulación. El receptor hace la demodulación de las señales de voz 
y datos. El control es una unidad lógica con un microprocesador, el cuál administra el control de 
tareas dentro de la unidad móvil. 

A.J.2.2 Estació11 Base 

Las estaciones base son responsables de atender las llamadas o de localizar a las unidades móviles en sus 
respectivas células. Estas son conectadas a la central de conmutación móvil vía enlaces terrestres. Las 
estaciones base consisten de dos elementos: el radio y el control. El radio consta de transmisores, receptores, 
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torres y antenas. El control es una unidad de microprocesador responsable del control, monitoreo y 
supervisión de las llamadas. La asignación y reasignación de los canales a las unidades móviles pueden ser 
llevadas a cabo por la estación base. Además, la estación base monitorea los niveles de señal recomendables 
para realizar la transferencia de llamada (hando.ff). 

A.1.2.3 Ce11tr11/ de Co1111111111ció11 Mávil 

La central de conmutación móvil (MSC) es una central telefónica especial para reunir los servicios celulares. 
Ésta trabaja como un controlador central, conectando las unidades móviles y la red de telefonía fija. La MSC 
usa señalización telefónica estándar y es equivalente a una central telefónica local de clase 5. 

El número de células conectadas (por el controlador) a una MSC varia de acuerdo a las necesidades. Una 
MSC puede ser responsable de una grande área metropolitana o ele un pequeño número de pequeñas ciudades 
vecinas. El área servicia por una MSC se le conoce como área de servicio. El subscriptor móvil dentro de un 
área de servicio se llama subscriptor de casa (home), mientras que, para el usuario que se mueve de un área 
de servicio a otra se le llama subscriptor vagabundo (roamer). Las principales tareas realizadas por una MSC 
incluyen el voceo (pagi11g), localización (localing) y transferencia ele llamada. Además, ésta realiza funciones 
de una ordinaria central telefónica ele conmutación digital tal como señalización, conmutación, conversión 
AID de los circuitos de audio (en los sistemas analógicos), detección de estado de gancho encendido y 
apagado (011-hook lo.ff-/10ok), cte. 

Las comunicaciones entre las estaciones base y la MSC son usualmente llevadas a cabo a través de líneas 
terrestres que proporcionan rutas para la transmisión de señales de voz y datos. Además, la MSC es también 
conectada a la red telefónica fija por medio de enlaces terrestres. 

A.J.2.4 Red Telefó11ic11 de Co1111111tacM11 Pública 

La red telefónica de conmutación pública (PSTN) trata a las centrales de conmutación móvil como ordinarias 
centrales telefónicas fijas. Esto no se muestra en la figura A.5, pero los sistemas celulares tienen una central 
de control donde algunas operaciones e información son centralizadas. 

Este centro de control puede ser localizado en una de las centrales de conmutación móvil. Esta contiene la 
principal base de datos de todo el sistema y realiza las siguientes funciones: administración del registro de 
llamada, análisis de tráfico, administración de la red, mantenimiento, configuraciones de equipo, etc~ 

A.1.2.5 Área de servicio 

El área servida por una MSC se le conoce como área de servicio. El sistema debe servir a una área tan grande 
como sea posible. Sin embargo, debido a las configuraciones irregulares del terreno, usualmente no es 
práctico cubrir el 1 00% del área de servicio, por dos razones: 

a) La potencia transmitida tendría que ser muy alta para iluminar con suficiente recepción los lugares 
débiles, esto significa un costo agregado al sistema. 

b) Al tenerse una muy alta potencia de transmisión, es muy dificil el control de la interferencia. 

Usualmente, los sistemas logran cubrir el 90% del área de servicio en un terreno plano y el 75% en terre.nos 
montañosos. Los criterios de calidad de voz y de cobertura pueden ser ajustados según sean las condiciones 
del terreno. 
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A.1.2. 6 Roaming 

Cada una de las compañías que operan comunicaciones personales proporcionan servicios en una área 
geográfica específica. El área puede ser local o nacional. Un subscriptor que entra en el área de servicio que 
opera otra compañía es un vagabundo o roamer. Al subscriptor vagando le gustaría obtener, 
convenientemente, todos los servicios de comunicaciones disponibles a los de su propia área de servicio. La 
posibilidad de hacerlo requiere de tecnología para coordinar las operaciones del sistema de casa y del sistema 
visitado, además de, establecer arreglos de negocios entre los dos proveedores de servicio. 

A.1.3 Diseño celular 

A.1.3.l Geometría celular ltexag01wl 

Para lograr una completa cobertura en una determinada área de servicio, se requiere una serie de polígonos 
regulares para los sitios de la célula. Como ya se mencionó, cualquier polígono regular, como un triángulo 
equilátero, un cuadrado, o un hexágono, puede usarse para el diseño de la célula. Se emplea un polígono 
hexagonal por dos razones: primero, un esquema hexagonal requiere menos células y por consiguiente menos 
sitios de transmisores y segundo, un esquema de célula hexagonal es menos caro en comparación a un 
esquema de células cuadradas y triangulares. 

Para un arreglo hexagonal los ejes (u, v) se eligen tal que sus porciones positivas se cruzan en un ángulo de 
60° (Figura A.6), y la unidad de distancia es y') R. Entonces, la distancia entre dos puntos (u 1 , v 1 ) y (u 2 , v 2 ) 

es dada por 

Q2=i2+ij+J2 (A-2) 

V 

Figura A.6: Geometr[a celular hexagonal 

A.1.3.2 Número de células por cluster (Distancia tle reuso de frecuencia, D, y razó11 D/R) 

El número de células en cada cluster tiene que ser determinado de manera que pueda repetirse de forma no 
interrumpida en el área de cobertura. Solamente algunas configuraciones lo permiten. El número de células 
en cada cluster tiene significativa importancia en la capacidad total del sistema. 

Cuanto menor es el número de las células. mayor es el número de canales por célula y, en consecuencia, el 
tráfico es más alto. Sin embargo. debe buscarse el punto de equilibrio. Si se utilizan más canales por célula y 
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el tamaño del cluster es menor (menos células), la distancia entre las células que utilizan los mismos canales 
es menor, con la consecuencia de que la interferencia entre clusters adyacentes aumenta (interferencia 
cocanal). 

Para la obtención del número de células (N) que integran a un cluster se puede recurrir a dos métodos. El 
primero consiste en asumir que un cluster tiene una forma hexagonal, por tal, si consideramos que a y A son 
las áreas de Ja célula y del cluster, respectivamente. El área a es entonces 

a =3.,/3 R2 = .fj (A-3) 
2 2 

Si la distancia entre los centros de dos células cocanales es D, y si elegimos a estas dos células como los 
centros de los clusters hexagonales correspondientes. Ahora el área A es 

A.= 3-fj ( D/2 )2 ]__= .fj D2 
.· cos30º 2 2 

(A-4) 

El número de células por cluster es obviamente 

N 
A =02· 

ª 
(A-5) 

Un segundo inétodo; p~ra la o~tenCi(,ndeN emplea la ecuación 0 2 = i2 + ij + )2, así de forma equivalente: 
~ _· . , . 

.N = ¡2 + ij + j2 (A-6) 

Debido a que i y j son números enteros, el cluster sólo podrá acomodar cierto número de células, tal como 1, 
3, 4, 7, 12, 13, 16, 19, 21, .... Los patrones más comunes de configuración de sistemas celulares son los de 7 y 
12 células. En la figura A.7 se muestran estos patrones y la forma hexagonal hipotética de los 
correspondientes clusters. 

o 
(a) 

00 . . . . . 
(b) 

(d) 

(e) 

(e) 

(aquí le dlula 
central ea conilln 
• 2 cluslnn) 

Figura A.7: Patrones comunes de configuración celular: (a) cluster de 1 célula; (b) cluster de 3 
células: (c) cluster de 4 células: (d) cluster de 7 células: (e) cluster de 12 células. 

Un parámetro importante de un esquema celular es la relación D/R, conocida como Ja relación de reuso 
cocan al. 
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Esta relación indica tanto la calidad de la transmisión, como la capacidad de tráfico. En cuanto a la 
transmisión, la relación D/R da una indicación de las estadísticas de interferencia cocanal: una relación más 
alta indica un más bajo potencial de interferencia. 

Por lo que respecta a la capacidad de tráfico, la relación D/R también puede dar una medida de la evaluación 
del desempeño. Esto se ve rápidamente si nosotros expresamos la relación como una función del número de 
células por cluster. Usando las ecuaciones siguientes, 

(A-7) 

El tener muy pocas células por cluster (o, equivalentemente, la más pequeña relación D/R), un número muy 
grande de canales por célula, es decir, una densidad más alta de canales corresponden a una mayor capacidad 
de transporte de tráfico. Se puede observar que la calidad de la transmisión y la capacidad de tráfico trabajan 
en direcciones opuestas (vea figura A.8). Es más, un muy pequeño tamaño de cluster, implica tener un costo 
más bajo en el sistema. La determinación de la relación D/R es entonces un intercambio (trade-o.ff) entre 
estos factores y obviamente, puede encontrarse un punto intermedio tal que un grado razonable de servicio 
puede ser cumplido. 

(a) (b) (e) 

o 

(d) (e) 

Figura A.8: Separación entre células cocanalcs para diferentes tipos de clusters: (a) cluster de 1 célula; 
(b) cluster de 3 células: (c) cluster de 4 células: (d) cluster de 7 células: (e) cluster de 12 células. 

Asumiendo, por ejemplo, que el número total de canales en el sistema es de 360. Entonces, en la tabla A.9 
se ilustra el comportamiento del desempeño de los clusters para diferentes tamaños. 

A.1.4 Técnicas de Expansión de Sistemas 

Una de las muchas ventajas de la arquitectura celular es su capacidad de crecimiento modular. Al principio 
un sistema esta constituido de células hexagonales de radios lo más grande posibles. Como la demanda del 
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servicio crece, el sistema tenderá a absorber los nuevos usuarios hasta un limite donde todavía pueda ofrecer 
una buena calidad de servicio. Si la calidad del servicio es inicialmente alta, está pudiera aceptar un 
incremento en la carga de tráfico y permitir una degradación en el desempeño del sistema, pero aún dentro de 
niveles aceptables. Esto, de hecho, constituye una manera conveniente de permitir al sistema adaptarse a un 
repentino crecimiento en la demanda de tráfico. Sin embargo, esta adaptación es sólo eficaz en una base a 
corto plazo, porque cualquier crecimiento adicional puede causar una degradación desastrosa. A continuación 
se describen dos de las técnicas empleadas para este fin. 

Tabla 1.9: Comportamiento en el desempeño de los clusters de diferentes tamaños. 

Tamaño D/R Canales Capacidad Calidad de 
de cluster por célula de tráfico transmisión 

1 1.73 360 La más alta La más baja 
3 3.00 120 t ... 4 3.46 90 
7 4.58 51 
12 6.00 30 La más baja La más alta 

A.J.4.1 División celular 

La división celular es una técnica cuyo objetivo es la reducción del tamaño de las células grandes mediante la 
división de estas en un número de células pequeñas. Debido a la reducción en el tamaño de las células, más 
células por área estarán disponibles con un consecuente incremento de canales en tal área y un incremento en 
la capacidad de tráfico. 

La reducción del radio se presenta por un factor K que reduce el área de cobertura e incrementa el número 
de estaciones base por un factor de tc-. Es recomendable elegir un adecuado factor K tal que puedan coexistir 
células de diferentes tamaños, y además puedan usarse las viejas estaciones base. La figura A. I O describe dos 
etapas de la división celular. 

Figura A.10: División celular en dos etapas. 

La división celular normalmente toma lugar en el punto medio del área congestionada. La mayor división 
puede ocurrir hasta alcanzar el tamaño mínimo del radio de la célula. Este tamaño mínimo es determinado 
tomando en cuenta: 
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1) la distancia mínima de reuso cocanal que pudiera ser alcanzada mientras se mantiene los objetivos de 
calidad de voz; 

2) el problema de sitio de las estaciones base; y 
3) los aspectos económicos. 
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A.1.4.2 Sectorizaciá11 

En teoría, el proceso de división celular pudiera ser llevado a cabo indefinidamente. En la práctica, sin 
embargo, existen algunas limitaciones obvias: 

1. Como la distancia entre las células se reduce, Ja interferencia cocanal se incrementa, aunque se 
mantiene la repetición del mismo patrón. , 

2. El encontrar una localización conveniente para la estación base pudiera llegar a ser una tarea difícil, 
debido a que la tolerancia de la ubicación es también pactada. 

3. El costo total del sistema se incrementa debido a que el número requerido 'de 'esta~iones base se 
incrementa. 

Una alternativa a la división celular es la sectorización. Esta técnica consiste en dividir a la célula en un 
número de sectores, cada uno de Jos cuales es servido por un diferente juego de canales e iluminado por una 
antena direccional. El sector, por consiguiente, puede ser considerado como una nueva célula. Los arreglos 
más comunes son los de tres y seis sectores por célula. 

Las estaciones base pueden ser localizadas ya sea en el centro o en Ja esquina de Ja célula. El primer caso es 
llamado como células con excitación central y el segundo como células con excitación de esquina. 

De hecho, no existe diferencia entre los sistemas concebidos de una u otra manera. Estas dos aproxima
ciones se muestran en la figura A. 1 1, donde las líneas punteadas del dibujo representan el lóbulo principal de 
una antena direccional hipotética. 

El uso de antenas direccionales substancialmente disminuye la interferencia coeanal, permitiendo de este 
modo que las células estén más cercanamente espaciadas. El hecho de que las células estén más cerca implica 
una relación D/R más pequeña, correspondiendo a un número más pequeño de células por cluster. En otras 
palabras, más canales por célula pueden ser usados, correspondiendo a una más alta capacidad, debido a que 
el número total de canales disponibles en el sistema es constante. La sectorización es entonces muy atractiva 
debido a que esta permite al sistema crecer con una inversión reducida en comparación con la técnica de 
división celular. 

. 
1 . ' ' ' ' , . ' 

1 ~ • : - .__ : 
' .,,.- ........ ' 
\ ,-- .,. ...... :", ,'· --- ~--' 

(a) (b) 

Figura A.11: Localización de las antenas direccionales (las líneas punteadas representan el contorno 
aproximado del lóbulo principal de una antena direccional real): (a) célula con excitación central; 

(b) célula con excitación en la esquina. 

A.1.5 Técnicas de Asignación de Canales 

El uso eficiente de los canales determina el buen desempeño de los sistemas y se puede obtener por diferentes 
técnicas de asignación de canales. Las principales técnicas de asignación de canales se describen a 
continuación. 
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A.1.5.1 Asig11aciá11fija de cmwles 

En esta técnica un subconjunto de los canales disponibles en el sistema es asignado a cada célula. El mismo 
subconjunto es reasignado a una célula con la distancia de reuso requerida (para evitar interferencia cocanal). 
Si todos los canales están ocupados en una célula la llamada es bloqueada. Cuando el tráfico prolifera es bien 
conocido, que la asignación de los canales puede ser optimizada para dar un mejor desempeño del sistema. 
Sin embargo, cualquier variación inesperada de tráfico puede causar disturbios. 

A.1.5.2 Asig11aciá11 di11tí111ica de cmwles 

Este algoritmo, de hecho, comprende un número de estrategias con la característica común.de que todos los 
canales en el sistema están disponibles para todas las células. La asignación se lleva a cabo de acuerdo a la 
demanda dinámica de tráfico de los subscriptores. Este algoritmo puede arreglárselas con la variable espacial 
no uniforme de distribución de tráfico, pero da resultados pobres con carga alta. 

A.1.5.3 Asig11aci<Íll híbrida de cmmles 

Esta técnica es una combinación de las dos técnicas anteriores. Cada célula tiene un porcentaje fijo de canales 
preasignados, mientras que el resto de los canales son asignados dinámicamente. El desempeño depende 
entonces tanto de la distribución de tráfico como también de la proporción de canales fijos a dinámicos. 

A.1.5.4 Asig11t1ció11 de ct111t1les prestados 

En este caso, una célula que tiene todos sus canales ocupados y busca un canal libre en las células vecinas. Si 
no hay canales disponibles, entonces la llamada es bloqueada. Es posible mejorar esto "obligando" el 
préstamo de un canal libre a la célula adyacente, aún. cuando esta célula este bloqueada. Esta célula 
bloqueada, por su parte, obligará un préstamo de otra célula y así sucesivamente. 

A.1.6 Control 

Similar a cualquier otra red de comunicaciones, los canales de radio móvil necesitan manejar transmisión de 
datos, por lo menos para propósitos de seiialización. Hay dos maneras de transmisión de datos: ( 1) usando los 
canales de voz o (2) usando canales dedicados. En el primer método, cuando el canal no esta ocupado con 
una transmisión de voz. entonces se inserta un tono inactivo, en el canal, para indicar su disponibilidad para 
la transmisión de datos. En el segundo método, un porcentaje de la cantidad total de canales de radio es usada 
exclusivamente para la transmisión de seiialización. A continuación, se da una descripción de dos tipos de 
canales de control. 

A.1.6.1 Co11trol sobre cmwles de se1it1/izaciá11 

La proporción de canales de señalización puede variar de acuerdo a la capacidad del sistema. Un sistema 
requiere al inició un número pequeiio de estos canales dedicados, y este número se incrementa conforme el 
sistema se expande. La asignación de los canales a sus funciones correspondientes varía de acuerdo con la 
red. En el sistema AMPS estos canales de señalización son divididos en tres grupos: (1) canales de control 
dedicado (CC), (2) canales de voceo (PC), y (3) canales de acceso (AC). 

Los canales de control dedicado son comunes a todas las unidades móviles a lo largo del sistema. Cada 
unidad móvil es programada para sintonizar uno de los canales de control, de hecho, el más fuerte. Los 
canales de control dedicado llevan mensajes que dan información específica sobre el sistema. Los mensajes 
incluyen la identificación del área de servicio, el número de canales de voceo (paging) disponibles, etc. Los 
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canales de voceo son principalmente usados para buscar a una unidad móvil. Los PCs transmiten el número 
de identificación del subscriptor llamado, sobre toda el área de servicio (el móvil es "voceado"). Los PCs 
también llevan el número de canales de acceso en aquella región. Estos canales son usados cuando una 
unidad móvil quiere iniciar una llamada. Cada canal de acceso tiene un bit de activo/inactivo que indica su 
disponibilidad para ser usado. 

A.1.6.2 Control sobre cmwles de !tabla 

Los canales de habla (speech channe/s) también deben llevar alguna clase de información de señalización, tal 
que la conversación establecida este bajo control. Si suponemos, por un instante, que una unidad móvil esta 
moviéndose de una célula a otra. ¿Cómo se lleva a cabo la transferencia de llamada?, ¿cómo se lleva a cabo el 
monitoreo de la energía de la señal transmitida? y ¿cómo se detecta los . estados :e de ·gancho 
(011-hook/o.ff-/10ok)?. . : · : < . ·· 

Estas tareas de control son proporcionadas por medio de tonos de supervisión,. que se/insertan e~ alguna 
parte sobre la banda de voz de los canales de habla. El sistema AMPS usa: (1) el tono de'señalización (SD, y 
(2) el tono de audio de supervisión (SAD. ::;¡; .. , · 

• 

• 

El 10110 de seíializaciá11 es un tono (de la unidad móvil a estación base) de 10 kHz usado en forma de 
ráfagas para la desconexión, alarma, transferencia de llamada y el encendido (jlashing). 

El 10110 de audio de s11pervisiá11 comprende un juego de tres tonos continuos (6 kHz y 6 kHz ± 30 
Hz). Sin embargo, solo una frecuencia es usada por la estación base de un cluster dado. Los clusters 
vecinos emplean uno de los dos tonos restantes. Este esquema de asignación asegura un control de 
supervisión más adecuado debido a que la interferencia es grandemente reducida. Los cocanales que 
usan el mismo tono de supervisión son separados lo más lejos uno del otro. En términos efectivos, 
hasta donde la supervisión interesa, el tamafio del cluster es múltiplo de 3, y, por consiguiente, la 
relación de reuso D/R se incrementa por 3 . El tono de audio de supervisión es continuamente 
enviado de la estación base a la unidad móvil, la cuál, lo regresa hacía la estación base. Si el tono 
recibido difiere del tono que ha sido enviado, alguna clase de interferencia pudo haber ocurrido. Si 
ningún tono es regresado, una de dos la unidad móvil esta desapareciendo ifading) o su transmisor 
está apagado. 

Finalmente, los canales de habla también pueden transmitir mensajes de datos mientras la unidad móvil 
tiene una conversación, esto ocurre, durante un instante en el proceso de transferencia de llamada. 

A.1.7 Operaciones de un Sistema Celular 

El sistema celular no requiere que el usuario presione algún botón de ajuste durante una llamada. La 
operación puede ser descrita en siete etapas diferentes, más un procedimiento de transferencia de llamada. 

A.1. 7.1 /11iciació11 de la unidad móvil 

Cuando la unidad móvil es encendida, el receptor examina los 21 canales del arreglo, selecciona el más 
grande y se bloquea por un cierto tiempo. Puesto que cada célula es asignada con un arreglo diferente de 
canales, el cerrar o bloquear (locking) el canal más potente significa elegir la célula más cercana. A este 
esquema se le llama de localización (self-location), y es usado en la etapa inactiva. Cada 60 segundos, el 
procedimiento de localización se repite. Esta repetición es necesaria debido al movimiento del vehículo. Una 
nueva célula, la más cercana, puede ser determinada después de 60 segundos. 
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A. l. 7.2 Llamada de 1111a unidad nuívil a 1111 suscriptor fijo 

Cuando el usuario quiere hacer una llamada, un número se pone en un registro creado en la unidad móvil. 
Cuando el botón de "envió" es oprimido, una petición de servicio es enviada sobre un canal preseleccionado 
del arreglo. El receptor tiene que verificar si el canal del arreglo está inactivo o no, examinando el bit 
"activo" o "inactivo" en el canal del arreglo enviado. La célula recibe la petición de servicio y a su vez envía 
una petición a la oficina de conmutación de telefonía móvil (MTSO) vía un enlace de datos. La MTSO 
selecciona un canal de voz apropiado dentro de un grupo de canales de voz asignados y notifica a la célula; 
entonces, la célula informa a la unidad móvil. Al mismo tiempo, la MTSO también enlaza al teléfono fijo a 
través de Ja oficina central de la compañía telefónica. 

A.J. 7.3 Llamada de 1111 suscriptor fijo a 1111a 1111id<ul móvi/ 

Cuando un suscriptor fijo marca un número de una unidad móvil, la compañía telefónica reconoce el número 
de Ja unidad móvil y envía este a la MTSO. 

La MTSO, entonces, envía un mensaje de voceo a ciertas células dependiendo del número móvil. El voceo 
es necesario en la célula ya que la MTSO no sabe dónde esta Ja unidad móvil, debido al esquema de 
localización usado por la unidad móvil. Cada célula transmite la señal de voceo en su propio canal asignado 
dentro del arreglo. La unidad móvil reconoce su número sobre el canal más potente del arreglo durante la 
etapa inactiva, y responde a la célula en particular. Además, la unidad móvil sigue el mensaje para sintonizar 
el canal de voz asignado, en este momento, Ja unidad móvil alerta al usuario. 

A.1. 7.4 L/anuula de 111w unidad móvil a otra 1111i</ad móvil 

La llamada más fácil que una MTSO puede dirigir es la realizada de una unidad móvil a otra, en Ja misma 
área de servicio. La MTSO recibe los dígitos marcados del teléfono a llamar, si determina que se trata de otra 
unidad móvil, entonces dirige Ja llamada a la unidad móvil receptora a través de Ja célula apropiada. Para este 
caso, no fue necesaria Ja interconexión con Ja red telefónica de conmutación pública (PSTN). 

A.1. 7.5 Terminación de ll<muu/a 

Cuando el usuario móvil termina una llamada, un tono de señal especial (1 O kHz) es transmitido a Ja célula 
por el canal de voz libre. La unidad móvil continua su estado de inicialización. 

A.1.7.6 Bloqueo de l/ammla 

Si durante una etapa de la llamada de una unidad móvil a un suscriptor fijo .todoS los.canales de voz 
asignados a la célula más cercana están ocupados, entonces la llamada de una unidad mÓvif a\jn suscriptor 
fijo se repite cada 100 ms. Después de diez intentos, un tono de ocupado es encendido ·para informar al 
usuario que no existe un canal disponible para realizar la llamada. ., · · . 

A.1. 7. 7 Realización de l/anuula 

Después de que una llamada de una unidad móvil a un suscriptor fijo o de un suscriptor fijo a unidad móvil es 
realizada, el canal de voz es asignado para hacer una conexión de llamada. A este proceso se llama 
"realización de llamada". 

A.1. 7.8 Caída de llamada 

Durante una conversación, debido a interferencia o ha sitios de señal débil en ciertas áreas, si la célula no 
puede recibir un tono de supervisión de audio "SAT" asignado (generado en la célula y enviado de regreso 
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por la unidad móvil) en 5 segundos, la célula apagará el transceptor y por tal se interrumpirá la comunicación. 

A.J. 7.9 Procedimiento de transferencia de llamad" 

Durante una co1wersación si una unidad móvil se mueve fuera del alcance de una célula y entra dentro del 
alcance de otra célula empleando un canal de voz, este canal de voz tiene que cambiarse de un canal de 
frecuencia a otro. El sistema puede hacer este procedimiento de transferencia de llamada sin interrumpir la 
llamada o alertando al usuario. El proceso de transferencia de llamada (handojj) es la única función estando 
en operación el sistema celular. El nivel del umbral de la señal fijado para un handoffno puede ser demasiado 
alto, o habrá muchos handoffs innecesarios. Sin embargo, si el nivel del umbral es demasiado bajo, provocará 
caídas de llamadas. 

A.2 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE Y TECNICAS DE DUPLEXACION 

A.2.1 Acceso Múltiple 

Uno de los puntos más importantes en un sistema móvil, como la telefonía celular, es cómo se accesa al 
medio de comunicación. A estas técnicas se les conoce como "acceso múltiple". Múltiple significa que 
muchos usuarios pueden conversar simultáneamente. Es decir, una gran cantidad de suscriptores en un 
servicio móvil comparte un conjunto de canales de radio y cualquier usuario puede contender para acceder a 
cualquiera de los canales disponibles. 

Un canal puede verse como una porción del espectro radioeléctrico, el cual se asigna temporalmente para un 
propósito específico, tal como una llamada telefónica. Una técnica de acceso múltiple define cómo se divide 
el espectro de frecuencias en canales y cómo los canales son asignados a los múltiples usuarios en el sistema. 
Visto de otra manera: seleccionar una técnica eficiente de acceso múltiple significa que los operadores 
telefónicos (carriers) obtendrán más ganancias al acomodar más usuarios en sus redes inalámbricas. 

El acceso múltiple se refiere a la compartición de una fuente común (el espectro de radiofrecuencia) con el 
fin de permitir comunicaciones simultáneas por múltiples usuarios, sin interferirse. Sin las técnicas de acceso 
múltiple, las comunicaciones entre dispositivos serían un caos. 

Existen tres tipos de técnicas de acceso básicas: Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDMA), 
Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA) y Acceso Múltiple por División de Código (CDMA). 

TDMA 
FDt.IA División portitmpo 

División por fTtcuen' 1,. COt.IA w m"'"" ,,,,;,;,, 

SISTEMA DE ACCESO MÚLTIPLE 

A.2.1.J Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDMA) 

A cada usuario individual se le asigna una frecuencia particular en la cual se lleva a cabo la transmisión (ver 
figura A. 12 ). 

A.2.1.1.1 Características básicas: 

• SCPC (single chwmel per carrier; un solo canal por usuario) . 
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• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Transmisión continua . 
Ancho de banda angosto . 
Interferencia intersímbolo baja . 
Pocos encabezados . 
Hardware simple . 
Requieren del uso de duplexores . 
Altos costos de las estaciones base . 
Handoff perceptible. Frequency 

A.2.1.1.2 Aplicaciones: 
Figura A.12: Esquema FDMA. 

• 
• 

En la actualidad/es la manera en que los organismos reguladores dividen el espectro . 
Los sisteinas AMPS asignan un canal de frecuencia a cada usuario . 

A.2.1.1.3 Ventajas: 

• No se requiere ecualización de canal debido a que los canales operan dentro del ancho de banda de 
coherencia. · · · · · · 

• La tecnología involucrada es bien conocida . 

• Es compatible con los sistemas analógicos existentes . 

A.2.1.1.4 Desventajas: 

• 
• 

Las terminales son costosas.debid~a que se requieren filtros de banda angosta . 
La tasa de transmisión de bits es fija . 

A.2.1.2 Acceso Múltiple por tlivisió11 tle Tiempo (TDMA) 

Todos los usuarios comparten la misma frecuencia, pero cadauno ~s asignado a una ranura de tiempo única, 
en este caso la división de los usuarios ocurren en el dominio del tiemp~ (~er figura A.13). 

A.2. 1.2.1 Características básicas: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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Múltiples canales por portadora . 
Transmisión por medio de ranuras de tiempo . 
Ancho de banda angosto o amplio . 
Alta interferencia intersímbolo . 
Alta cantidad de encabezados . 
Hardware complejo . 
No emplea duplexores . 
Bajo costo de las estaciones base . 
Handoff eficiente . 
Eficiente utilización de la potencia . 
Minimización de los productos de intermodulación . 

-----------------------··- ---

Frequency 

Figura A.13: Esquema TDMA. 
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A.2.1.2.2 Aplicaciones: 

• 
• 
• 

En los sistemas telefónicos, 30 llamadas telefónicas son multiplexadas para formar un enlace E 1 . 
En IS-13 6 se combinan 3 ranuras de tiempo en un canal. 
En GSM se combinan 8 ranuras de tiempo en un canal. 

A.2.1.2.3 Ventajas: 

• 
• 

La ecualización de canal puede emplearse para combatir los desvanecimientos rápidos . 
La tasa de transmisión de bits puede ser variable . 

• La intensidad de señal y el BER (bit error rate; tasa de bits erróneos) pueden se monitoreados, 
facilitando y acelerando los procesos de handoff. 

A.2.1.2.4 Desventajas: 

• 
• 
• 

Se requiere de una alta potencia en enlace ascendente . 
Se requiere una cantidad considerable de procesamientos de la señal. 
El alto consumo de potencia, induce retardos en la señal. 

A.2.1.3 Acceso Múltiple por Divisió11 de Código (CDMA) 

Todos los usuarios comparten la misma frecuencia (en este caso de banda ancha) al mismo tiempo (ver figura 
A.14), utilizando códigos para distinguirse, siendo todas las señales ortogonales entre sí. 

A.2.1.3. l Características básicas: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Calidad excepcional de voz y comunicación 
Mayor capacidad 
Menor consumo de energía 
Menos llamadas interrumpidas 
Más extensa cobertura 
Seguridad y privacidad 
Mejoras en los servicios 
Flexibilidad 
Implementación rápida 
Calidad de servicio 

A.2.1.3.2 Aplicaciones: 

• Estándar celular IS-95 . 

A.2.1.3.3 Ventajas: 

• La densidad espectral es reducida . 

Fraquenoy 

Figura A.14: Esquema CDMA. 
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• 
• 
• 

Ofrece protección contra la congestión . 
Ofrece privacidad en los mensajes . 
Los efectos de multitrayectoria son minimizados . 

A.2.1.3.4 Desvelllajas: 

• No ha sido probado en condiciones de alta demanda 

A.2.1.4 Diferencias entre FDMA, TDMA Y CDMA 

• 
• 

• 
• 
• 

FOMA y TOMA requieren un patrón de reuso, y COMA no . 
FDMA permite sólo un usuario por canal, TOMA permite 3. u 8, dependiendo de la tecnología, y en 
COMA no hay un número límite de usuarios. 
COMA puede soportar de 12 a 16 veces más usuarios que FOMA o TOMA; 
COMA es más resistente a la interferencia, y menos susceptible a ser rastreada; 
COMA es más resistente a los desvanecimientos . 

A.2.2 Técnicas de Duplcxación 

A.2.2.J D11plexació11 por Divisiá11 de Frecuencia (FDD) 

Cada dirección de transmisión (enlace ascendente y descendente) tiene. una banda de frecuencia separada. 
Consecuentemente, es posible una transmisión simultánea en ambas direcciones. Se deben emplear filtros 
para reducir la interferencia de canal adyacente. 

A.2.2.2 D11plexació11 por DivisilÍ11 de Tiempo (TDD) 

Aquí, ambas direcciones de transmisión usan una ubicación de frecuencia contigua, pero dos ranuras de 
tiempo separadas. Este esquema es conocido como "ping-pong". Como consecuencia, la calidad de la 
comunicación en ambos sentidos es la misma. Debe emplearse un tiempo de guarda entre las dos ranuras de 
tiempo, con el fin de evitar interferencias. 

l 
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