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ntroduccion

introduccion

Desde la década pasada, la implementacién de las comunicaciones inalimbricas en
Norteamérica, Europa y en general en ¢l mundo ha sido exponencial. La tecnologia que soporta las
comunicaciones inaldmbricas ha evolucionado a lo largo de un camino logico, desde unos productos
analogicos simples, de primera generacién disefiados para el uso exclusivo de negocios,
transformandose en sistemas de telecomunicaciones inalimbricos digitales de segunda generacion
que incluyeran ambientes residenciales. De igual manera, en México se ha visto el crecimiento
acelerado en esta década de las comunicasiones inaldmbricas y por ello uno de los fines del presente
trabajo es emplear los conocimientos adquiridos en los sistemas que se desarrollan en nuestro pais

para comprender mejor las soluciones tecnoldgicas.

Mientras la industria planeé e implementd la segunda generacion de redes digitales
alambricas a mediados de los 90°s, surgieron las redes de informacion inalambrica. Estos sistemas
de comunicacién ya comenzaban a ganar cierto mercado en la telefonia pero seguian siendo

exclusivos para algunos sectores muy especificos de la poblacion.

Desde el afio pasado y ahora en este, hemos visto algunos sistemas que son celulares en
frecuencias ruevas (1.9GHz) v otros que incluyen servicios nuevos como correo €lectronico, video,
etc. Para finales de este afio, los sistemas de fa verdadera tercera generacidn ofreceran aplicaciones
multimedia con un alto ancho de banda que se tornardn los mds importantes en las

telecomunicaciones.

Pero ;Cudles son estos sistemas? ;jAcaso son sistemas con nueva tecnologia? ;O
simplemente en frecuencias mas altas? La respuesta al nuevo tipo de sistemas es que no es solo una
nueva tecnologia ni més ancho de banda ni una frecuencia aita, simplemente es la unificacion de
muchos de ellos va existentes con los nuevos sistemas de comunicacién, es el concepto de un
enfoque hacia el usuario final que le permita a este ver al mundo de sistemas que hay en su entorto
como uno solo, y por lo tanto, comunicarse desde el lugar donde se encuentre a cualquicr otra parte.

A este concepto se le ha denominado Sistema de Comunicacidon Personal.

“Los Servicios de Comunicacion Personal (PCS, Personal Communication Services),

pernutiria a todos tos ustanos transfersr de una manera econdmica cualquicr forma de informacidén
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entre dos lugares cualesquiera deseados™'. La nueva red se construird sobre y con una interfase entre
primera y segunda generacion (que antes estaban separadas) de servicios celulares e inalambricos
pero a diferencia de sistemas anteriores los PCS incluirdn sistemas aldmbricos de diferentes tipos
seglm la necesidad del usuario y de los sistemas que ya existen tales como las redes de fibra dptica,

sistemas de television privada por cable, Redes de Area Local (LANS), etc.

Como se puede observar, el concepto de PCS abarca maltiples sistemas y serfa imposible
escribir en una sola tesis las caracteristicas de todas las tecnologias de los diferentes sistemas
porque seria demasiado extenso. Se pueden contar al menos 15 tecnologias que mencionamos en el
capitulo uno de esta tesis, tan solo de sistemas inaldmbricos. Para hacer el concepto facil de
manejar, nos enfocaremos en la historia de un sistema sustentado por una tecnologia y analizaremos
sus caracterfsticas, veremos como se disefia dicho sistema bajo el punto de vista de la ingenieria de
radio frecuencia, esta tecnologia es el Acceso Miltiple por Division de Codigo y el sistema que

soporta para nuestro caso serd uno en la banda de 1.9GHz para servicios PCS.

Obijetivos

La presente tesis tiene como objetivo general ejemplificar la creacion de los Servicios de
Comunicacién Personal para esta nueva era y lo que el fendmeno de los PCS significa para México
y el mundo (los perfiles de otras compafiias y tecnologias se pueden consultar en muchas fuentes

plblicas peto creemos que 1a tecnologia CDMA es la mas representativa para su momento).

Y tiene como objetivo especifico demostrar el proceso que se leva a cabo para diseflar un
sistema CDMA desde el punto de vista de la cobertura o propagacidn de las sefiales de Radio
Frecuencia © RF que las estaciones base proporcionan a las estaciones mdviles, asi como
gjemplificar que un método llamado Prueba de Campo es la mejor forma de retroalimentacion para

el buen disefio del modelo de propagacion.

b Garg, Vijay ¥ . Witkes, Joseph 8 Wirefess and Personad Communcations Spstems LU U Prentice Hall PER, 1996
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Resumen

Para llevar a cabo los objetivos de cualquier demostracion en la ingenieria, se deben tener
conocimientos de antecedentes histéricos y de principios basicos sobre ese campo en especifico. El
campo que abordamos en csta tesis es el de las comunicaciones. En el capitulo 1 hacemos un breve
repaso de to que han sido los medios de comunicacién bdsicos que nos proporcionan bases sélidas
para damos cuenta como ha evolucionado el hombre en este campo y ademads, nos permite saber
hacia donde vamos. Este capitulo habla de la evolucion del telégrafo, dei teléfono y de su aparicion
en América Latina. Habla del desarrolio de los sistemas inalambricos en tedo el mundo y en nuestro
pais, de los sistemas que se desarrollarén en el futuro, asi como de la forma en que estén siendo

distribuidos hoy en dia entre las diferentes compafiias que existen en México.

El capitulo 2 se enfoca a las caracteristicas de propagacion de la sefial puesto que este
conocimiento nos permitird contar con elementos suficientes para definir otros aspectos tales como
cabertura deseada y niveles con que llegard la sefial en determinados lugares; inicia con el andlisis
del enlace entre transmisor y receptor y prosigue con un analisis de las pérdidas de trayectoria que
sufre la sefial al viajar en el ambiente, esto se estudia desde el punto de vista de 3 modelos de
propagacion, modelo del espacio libre, el modele de Okumura-Hata y el modelo de Lee, haciendo
un estudio mayor en este dltimo. Finalmente se termina el capitulo con la mencidn de fenomenos
que impactan principalmente en un ambiente mévil como desvanecimiento Rayleigh por
multitrayectoria (multipath Rayleigh fading), y dispersamiento por retardo de multitrayectoria
(Multipath delay spread) que influyen en la propagacién de la seital.

En el capitulo 3, nos enfocaremos a algunas de las caracteristicas fundamentales en
comunicacién digital, particularmente a las aplicaciones de RF tal como radio mévil digital. Nos
acercaremos al tema desde una perspectiva de sistema. Particularmente, trataremos el objetivo en
términos de subsistemas y diagramas de bloque que llevaran funciones especificas en el esquema
general de mover informacion desde el transmisor al receptor. Nos adentraremos a cada uno de los
bloques que conforman ¢! sistema y en cada uno se hard mencién de las caracteristicas que
corresponden al sistema CDMA. Sobre todo se hard hincapié en la parte correspondiente a acceso

multiple donde sc analizardn las caracteristicas correspondientes a codigos de Walsh y de ruido

1
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pseudoaleatorio (PN, Pseudorandom noise), elementos clave que forman junto con las

caracteristicas de este bloque las diferencias esenciales frente a otros sistemas.

En el capitulo 4 podemos adentrarnos en las tecnologfas dominantes de esta época y que
serin la base de la tercera generacion. El modo de aceeso por division de tiempo sera el primero en
considerarse por su rapido crecimiento y apoyo considerable por grandes compaiiias como AT&T.
Sin embargo, nos enfocaremos al modo de acceso por division de cddigos y sus caracteristicas que
le dan ventaja en el manejo del espectro como capacidad y control de potencia. Hablaremos de dos
puntos muy importantes y que definen a un sistema celular: 1a movilidad y la estructura del enlace
entre la estacion mévil y la estacion base. En cuanto a fa movilidad describimos como es que no se
interrumpe la comunicacion mientras ¢l teléfono cambia de posicidn y porque es posible inclusive
enviar datos como un facsimil por ¢jemplo, aunque exista el proceso de transferencia o “handoff”.
En cuanto a la estructura de los enlaces se abundara en la asimetria de ellos y en cada uno de sus
canales y sus funciones especificas. Para finajizar este capitulo mas que nada descriptivo de la
tecnologia v de los estindares, hablamos del proceso de una llamada, sus etapas y subestados
especificos dependiendo como sea su evolucién. Todo este andlisis le permitird al ingeniero que
disefie la red celular un mejor conocimiento de la ubicacidn de las eélulas para responder a
preblemas comunes como conocer con exactitud la altura de las antenas, sin embargo hace falta el
reconocimiento del ambiente real, esto es, en ningdn libro o computadora existe una base de datos
que indique como se comporta la sefial en una ciudad en un drea en especifico En ellos, solo existen
modelos de prueba y error que necesitan retroalimentarse con datos reales y esto es de lo que tratard

nuestro capitulo siguiente.

En ei capitulo 5 se habla del discfio de RF de una red celular. Por cierto se asemeja mucho
al titulo de la tesis ya que nosotros, los autores, consideramos que es la parte meduiar de todo
sistema celular y demostraremos que, si existe un buen disefio desde el principio, la red no solo serd
estable sino muy productiva econdmicamente ya que se podrd aumentar la capacidad de usuarios de
manera constante y sin inversiones fuertes posteriores.

Comenzamos con un modele que se crea para el comportamiento de las ondas de
radiofrecuencia en una drea especifica. Se retoma pero de forma practica un modelo de propagacion
que estudiamos ¢n el capitulo 2. Analizamos su funcionamicnto, estudiamos las partes que lo
forman, como los tipos dc suclo, la herramienta que lo ejecuta, el objetivo del disefio que es la

cobertura, ¢l método de recoleecion de datos y finalmente ¢f elemento principal que conduce la

v
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seilal de radio: la antena, de la cual se debe tener conocimiento de sus pardmetros porque finalmente

seran los que se implementen para el funcionamiento real del disefio.

En resumen, se estudia en este capitulo la forma en que se disefia una red celular desde el
punto de vista de RF y se vislumbra una metodologia que produce un disefic apropiado para

cualquier red telefonica inaldmbrica.

Finalmente concluimos nuestro trabajo haciendo énfasis en los sistemas de tercera
generacion y la aplicacién de los procedimientos de disefio que se usaron en los elementos de
segunda generacién modificados para los nuevos conceptos que las nuevas tecnologias nos exigen.
Asi como una vision de los servicios que los sistemas de comunicacion personal son capaces de
proveer, demostrando asi que: la evolucion en la tecnologia afecta directamente al usuario final y

por ende tiene sentido.



Capitulo I

CAPITULOI

Breve historia de la telefonia

1.1 Del telégrafo al teléfono

La historia de la voz a distancia comienza desde que ¢l hombre ha guerido comunicarse a
distancias lejanas. Se puede decir que Francis Bacon predijo el teléfono en 1627, sin embargo en su

libro Utopia solo describia un tubo de gran longitud por el que se podia hablar.

El descubrimiento y aplicacion de la electricidad representd un cambio en las
comunicaciones con un nueveo estilo. En 1729, el quimico inglés, Stephen Gray transmitié por
primera vez electricidad por medio de un cable. Mas tarde Musschenbroeck y Kleisten en 1746
desarrollaron el Frasco de Leyden,’ llamade asi por la ciudad holandesa donde se inventd, éste era
un tipo de condensador o bateria que almacenaba electricidad estitica. Este invento se usé a través

de los afios en diversos experimentos como fuente de energia eléctrica.

En 1753, el fisico Charles Morrison sugirié en la Revista de Scott que la electricidad podria
transmitir mensajes’. En 1800, finalmente Alessandro Volta produjo la primera baterfa; esta,
produjo corriente eléctrica continua de manera sostenida, aunque con un costo elevado, En 1820, el
fisico danés Christian Qersted’ en su salén de clase en [a Universidad de Copenhagen demostré que
la corriente eléctrica producia un campo magpético al acercar una britjula a este y desviar la aguja; y
Michael Faraday (1791-1867)* en 1821 invirtio el experimento de Oersted creando una corriente en

un alambre que se movia alrededor de una fuente magnética permanente.

' Kelly, Leyden Jar [en lincal; Description and construction Encro 2000. <hup:/fwww.alasha net~natnhelifeyden him>
!Consu]m: Marzo 2000]
Farley, Tom, Telephane History Series [en linea]: Telephone History since Graham Bell Septiembre 1999,

<http://www privateline.com/TelephoneHistary/History E.htm> [Consulta. Marzo 2000)
¥ Be Siva, Clarence. Biography of Hans Christian Oersted. fen linca]. Cover Story, Abnil 1997,
<http-ffwww mac-med com/Mm%26C%20FILESOd4maces himl= [Consulta, Marro 2000]

Symons, Lenore  Michee! Faraday 1791-1867 [en Unea]: Instiution of Electrical Engineers Agosto 1997
whutpriiwwswiice org uh/publish/feraday/Tacaday T huml> [Consulta, Marse 2000]
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No fue hasta 1830 cuando Joseph Henry (1797-1878) transmiti6 la primera sefial eléctrica
un poco antes de haber inventado el electromagneto, pero lo relevante de Henry recae en descubrir
Ia capacidad del electromagnetismo de comunicar. En una impresionante demosiracién en su
Academia de Albany, Henry cre6 el antecesor del telégrafo; y no obstante no inventé un cddigo de

sefializacion, ayndé a Samuel Finley Breese Morse (1791-1872)° a crear uno.

En 1837 Samuel Morse inventd el primer telégrafo funcional, pidié su patente en 1838 vy le
fue otorgada en 1848, Joseph Henry ayudd a Morse a construit un repetidor para el telégrafo que
permitiera largas distancias. La telegrafia se convirtid en un gran negocio porque desplazd a los

mensajeros.

Charles Bourseul' escribid en 1854 acerca de la transmisién del habla por un medio
eléctrico. En su articulo, el inventor e ingeniero describfa un disco flexible que estableceria y
Tomperia una conexién eléetrica para reproducir ¢l sonido. Y por Gltimo tenemos a Johann Phillip
Reis® quién complets el primer teléfono, que no obstante no funcionaba creo ¢l concepto al llamarlo
teléfono, del griego “hablar a o lejos™. Este fisico alemdn y maestro de escuela, utilizé un corcho,
una aguja de tejer, una cubierta de salchicha y una pieza de platino para transmitir cortos de misica
y otros sonidos. El método, sin embargo, era incorrecto porque el invento de Reis solo funcionaba
cuando los sonidos eran suaves para que el contacto con el transmisor del circuito permaneciera

conectado.

En 1870 los inventores se enfocaron en encontrar mejoras para el telégrafo pero Graham
Bell y Elisha Gray estaban decididos a una comunicacién que no fuera punto a punto sino con

capacidad de “multiplexaje” a otros usuarios.

Elisha Gray fue un inventor profesional nacido en 1835 en Bamesville, Ohio. Fue una
persona educada que estudié en el Colegio de Oberliny y sobretodo alguien que enfocd sus

esfuerzos al telégrafo, Su primera patente de este, fue en 1868, Experto en electricidad funda la

* Rothenberg , Marc. sothenbergm@osia.siedu JOSEPH HENRY [en linga]: Smithsonian Institutional History Division,
Octubre 1997, <http//www.si.cdu/organiza/olficesfarchive/ihd/jhp/index htm> [Consulta: Marzo 2000]

® Toe Lemelson MIT Program's Invention Dimension. Samuel £.B. Morse, [en linea]:inventor of the Week, Encro 2000
<http fweb.nut.cdw/invenywww/inveatorsl-Q/morse himl> {Consulta: Marzo 2000]

7 Qbetlies, Rolf History of Telecommunications from 1874 10 1930 | lincal: Fachhochschule fur Technik Esslingen,
Germany<htlp://www fht-csshingen dedelchistony/1870-himix |Consula, Marzo 2000]

* Naughton, Russell Advenmrey in Cyborsound  [en linea] Scientits and Engncers. Trabajo de Post-Doctorado.
Diciembre 1999 <lugpifiwww cinemedsa nedSTCV-RMIUT-Aanev/raughton/RETS BIOmI = [Consulta Marso 2000]
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compafiia de equipo telegrafico llamada Gray and Barton, la cual en 1872 cambié su nombre a
Western Electric Manufacturing Companty. Aqui se vislumbra que para Gray la transmision del
habla no era tan importante como lo fue para el maestro Bell, pues Elisha ya creia en el telégrafo

mas que en nada.

Alexander Graham Bell (1847-1922) por otra parte, un maestro de sordomudos en Quebec,
era quien realizaria el invento del siglo. Bell nacié en Edinburgh, Escocia, de familia envueltaen la
misica y en la palabra hablada para sordos. Hay una frase que dijo Graham alguna vez que resume
su perfil de educacién: “Ahora me doy cuenta que nunca hubiera inventado el teléfono si hubiera
sido un eleciricista. ;Qué electricista hubiera sido tan tonto para intentar tal cosa? la ventaja que yo
tuve fue que el sonido ha sido ¢l estudio de mi vida: el estudio de las vibraciones”. Ensefi6 a los
sordos el sistema de lenguaje visual durante el dia y durante la noche se la pasaba trabajando en un

proyecto que nombrd el telégrafo musical.

El sistema elemental que fabricé o patentd bajo el titulo “Mejoramiento de transmisores y
receptores para telégrafos eléctricos”. También patentd otro avance llamado: “Mejoras a la
telegrafia”. Al mismo tiempo Bell profundizé sus investigaciones para perfeccionar la transmisién
de la voz humana, aunque estos sistemas no funcionaban como €l queria. Fue entonces cuande
trabajé en un dispositivo muy burdo llamado fono autdgrafo hecho de la oreja de un hombre
muerto. Hablarle al dispositivo provocaba que la membrana del oido vibrara y esto se convertia en
un movimiento de palanca. Entonces especuld, jseria posible utilizar una membrana en la telefonia
para que variara la intensidad de una corriente eléctrica con el sonido del habla? dicha membrana
podria entonces replicar el habla de nuevo en otro lugar. Bell habia descubierto el principio de la

telefonfa, la teoria de la resistencia variable’.

En la primavera de 1873, ya con la ayuda de Thomas A. Watson, buscé consejo y el
primero de marzo conocid a Joseph Henry en Washington D.C. a quien confesé que temia no poseer
los conocimientos necesarios para desarrollar su inventé y Henry simplemente le contestd: pues
obténgalos'”. Bell estuvo escribiendo como podria hacerse la transmisién de la voz humana aunque
no pudiera construir ef dispositivo todavia y ¢l 14 de Febrero de 1876 su abogado llené la patente
aunque esta o viniera acompaitada de un modelo operando. Esto fue tan solo unas horas antes que

la forma presentada por Elisha Gray. Finalmente, ¢l 10 de marzo del mismeo afio, obtuvo la patente y

? Brooks, John Telephone The Fuest Hundred Years. New York Harper and Row, 1973, p. 45-48
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al ir perfeccionando su invento utilizé un liquido transmisor, algo que no habiz incluido en su

patente pero que si lo habia descrito Gray en el suyo.

Mediante este sistema su ayudante llamado Thomas Watson, quien diseiid la caja, s6lo
tecibia sefiales audibles muy débiles por lo que, para reforzarlas, se le ocurrié aumentar la densidad
de la pila eléctrica y le agregé el liquido que era dcido sulfilrico, parte del acido se derramé y le
quemo la pierna: “Mr. Watson, come here, I want you.” Watson escuché el llamado con insdlita

claridad... el teléfono habia nacido.

Bell solicitd la patente 178399, el & de abril de 1876, para su invento al que llamé
“Receptores telegraficos telefonicos”, pero se la concederian hasta el 6 de junio por e} problema con
Gray. A pesar de ello, el 10 de mayo de 1876, en la Academia de Artes y Ciencias de Boston, Bell
presentd y demostrd su sistema y sus fundamentos cientificos, gandndose la admiracién de todos.
Tiempo después, ya con la patente, el 12 de febrero de 1877, Bell llevd a cabo la primera
comunicacién de larga distancia y hablé por teléfono desde Boston, a través de una linea telegrafica,

con un periodista que estaba en Salem a 25 kilémetros de distancia.

George W. Coy construyd, en Mew Haven, la primera central telefonica, con una veintena
de clientes. Asi surgio la Bell Telephone System Co., que posteriormente se convertiria en la

National Bell Telephone Company.

Pronto ingreso a la compaiifa Francis Blake, quien en 1332 introdujo &l transmisor Blake,
éste hacia que los teléfonos de Bell utilizaran potencia en la linea. El llamado circuito de bateria
local utilizaba una baterfa en el teiéfono para energizar la linea y mandar Ja voz al conmutador
local, esto permitia una comunicacién bastante més clara. Este fue el detonador para que el teléfono

adquiriera popularidad en las grandes ciudades de Estados Unidos y algunas de América Latina.

En Europa e} impacto fue inmediato. En Gran Bretaiia se instalé una central telefonica y
luego el servicio pasd a ser monopolic gubernamental, situacién similar a la que se produjo en
Francia y Alemania.

A partir de¢ entonces el avance no cesd, la vida del ser humano habia cambiado, al fin

lograba rebasar con su voz las distancias.

Cbson, Stephen W, Cellular Mobile R:u.fmn',’.-.u.'mm-.‘. Enplewood CLY Prentice Hall, 1987
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1.2 Las tecnologias inaldmbricas

El suefio del hombre por comunicarse a largas distancias no cesé en los teléfonos
aldmbricos sino que pensd en un aparato que no importando donde estuviera pudiera comunicarse.

Esto incluye movimiento, cambio de un pais a otro y hasta en ¢l agha o espacio.

En lo que se refiere al uso comercial de una tecnologia inalambrica, AT&T introdujo el
primer servicio telefénico inalimbrico en los Estados Unidos el 17 de junio de 1946 en San Luis,
Missouri. El sistema operaba con 6 canales en la banda de 150MHz con un espacio entre canales de
60KHz y una antena de 250W de potencia. Este sistema se utilizd para interconectar usuarios
méviles {(usualmente autos) con fa red telefénica piblica, permitiendo asi, Hamadas entre estaciones
fijas ¥ usuarios méviles. Un afio después, el servicio telefdnico inalambrico se ofrecio en mas de 25
ciudades de los EE,UU. y unos 44,000 usuarios en fotal aunque por desgracia habia 22,000 mis en

una lista de espera de cinco afios.

Este sistema telefénico inaldmbrico se basa en la transmision de una Frecuencia Modulada
(FM, por sus siglas en inglés). La mayoria de estos sistemnas utilizaban un solo transmisor muy
poderoso para proveer cobertura a mas de 30 millas desde la base. Los canales telefdnicos mdviles
de FM evolucionaron a 120KHz del espectro para transmitir la voz con un ancho de banda de
3KHz. Aunque se esperaban mejoras en la estabilidad del transmisor, en la figura de ruido del

receptor, y en el ancho de banda del receptor.

La demanda para el servicio de telefonia mévil crecié rapidamente y permanecié por detrds
de 12 capacidad disponible en muchas de las ciudades de gran tamafio, Es increible que a pesar de la
demanda hayan pasado més de 30 afios para cubrir las necesidades de telefonfa mévil. La capacidad
del sistema era menor que el trifico que tenia que Soportar, por ello, la calidad del servicio era
terrible, las probabilidades de bloqueo eran del 65% o més altas. La inutilidad del teléfono mdvil
disminuy6 la frecuencia de su uso ya que 10s suscriptores encontraron que era mejor prevenir que se
cortara la llamada no hablande en horas pico. Los usuarios ¥ las compafiias telefonicas se dieron
cuenta que un conjunto de canales no seria suficiente para desarvollar un servicio tetefénico maovil
atil. S¢ necesitarian grandes bioques del espectro para satisfacer la demanda en areas urbanas o

mejorar la tecnologia que hacia posible ¢l servicio.
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En 1949, la Comision Federal de Comunicaciones de los EE.UU. o FCC por sus siglas en
inglés (Federal Communications Commission) dispuso mas canales ¥ la mitad se los dio a la
compafiia Bell Sysitem y la otra mitad a compafifas independientes como la RCC o Radie Conmon

Carriers, con la intencion de crear la competencia y evitar los monopotios.

Fue a mediados de los 50 cuando se cred el primer equipo para viajar en auto de menor
tamafio. Esto sucedié en Estocelmo, en las oficinas cenirales de Ericsson, pero no fue sino 10 afios
después cuando los transistores redujeron el equipo en peso, tamafio y potencia para poder

introducirlos al mercado,

Es aqui donde nace el concepto de célula. Un sistema maneja la cobertura de radio mediante
un nimero grande de transmisores de baja potencia en vez de un solo transmisor como los de radio
y television. Estos transmisores crean dreas pequefias de cobertura llamadas células. Cuando el
usuario sale del drea de cobertura de una célula entonces se hace la transferencia de la llamada o
handoff (ver capitulo 4) mediante un control central. Una vez que el sistema tiene los usuarios que
ocupan todos sus recursos se hace un crecimiento del sistema dividiendo el drea de una célula en

otras células con un drea de cobertura mas pequefia.

En 1956, la Bell System comenz6 a dar servicio en los 450MHz, que era una nueva banda
para tener una mayor capacidad, En 1958, la Richmond Radiotelephone Co. mejoté su sistema de

marcado conectando rapidamente las llamadas de movil a mévil'',

A mediados de los 60°s la Bell System introdujo el Servicio Telefénico Movil Mejorado
(IMTS por sus siglas en inglés) con caracteristicas mejoradas, incluyendo marcacion directa. Las
mejoras en el disefio del transmisor y de! receptor permitieron una reduccion en el ancho de banda
del canal de FM de 25KHz a 30KHz. IMTS mostré la viabilidad fundamental de un canal de FM de

banda anpesta, interconexidn automatica, y otras caracteristicas clave mas modernas.

" McDonald, Ramsey. “Dral Direct™ Automatie Radiotelephane Svsiem 1RE Transactions on Vehicle Communications
Julwo, 1938, p BO-81
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A finales de los 60°s y principios de los 70’s ¢l trabajo comenzé con los primeros sistemas
de telefonia celular. El término celular como ya se menciond, se refiere a dividir el drea de servicio
en muchas pequefias regiones (células) cada una servida por un transmisor de baja potencia con una
altura moderada de la antena. Una caracteristica importante de estos sistemas era el que las
frecuencias no eran reutilizadas en células adyacentes para evitar interferencia. La Bell System, en
enero de 1969, aplicéd por primera vez el rehliso de frecuencias en un servicio comercial para
teléfonos piblicos de la linea del tren de NY. a Washington, D.C. Para desarrollar este sistema se

utilizaron 6 canales en la banda de 450MHz en nueve zonas a lo largo de una ruta de 225 millas®.

Se debe reconocer que la primera generacién de radio celular analdgico no fue una nueva

tecnologia pero si una nweva idea: reorganizar la tecnologia existente IMTS a gran escala.

Mientras que las comunicaciones de voz utilizaron la misma Modulacién en Fase que se
habija estado usando desde la [I Guerra Mundial, dos mejoras importantes hicjeron el concepto
celular realidad. A principios de los 70’s se inventd el microprocesador; aunque los complejos
algoritmos de control se implementaban en 16gica con cables, el microprocesador hizo mas facil la
vida de todos. La segunda mejora fue en el uso de un enlace de control digital entre ¢l teléfono
movil ¥ 1a estacion base (o sitio celular como seria llamada mas tarde). En IMTS, la estacion base
transmite un tono de desocupado o idle para informar a un teléfono mévil que el canal esta en modo
idle, El teléfono movil en turno transmite pulsos de marcade utilizando tonos y transmite su propia
identificacién ID como un nimero de cuatro digitos. Esta transferencia de poca informacion entre 1a

estacion base y el teléfono movil limita severamente los servicios disponibles a los usuarios.

En el servicio celular, Jos canales se asignaron para intercambiar datos entre la estacidn
celular en ambos sentidos usando transmisiones de datos digitales. Ahora, el teléfono mévil podia
funcionar como una linea telefénica alambrica, y se podian ofrecer verdaderos servicios telefonicos

a las personas en automdviles y transedntes en las calles de la ciudad.

No fue sino hasta marzo de 1977 cuando la FCC aprobd que la Bell System probara un

. . 3
sistema celular en Chicago™.

" paul, C.E. Telephones aboard the Meteo hner Bell Laboratones Record. Marzo 1969, p.77.
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En 1978, en EE.UU. comenzd a operar el Servicio Telefonico Movil Avanzado o AMPS
por sus siglas en inglés (ddvanced Mobile Phone Service). En ese afio, 10 células cubrian 21,000
millas cuadradas en el &rea de Chicago, operando en las nuevas frecuencias en la banda de
800MHz. Esta red utilizaba circuitos integrados de gran escala o LS por sus siglas en inglés (Large
Scale), una computadora dedicada y un sistema de conmutacién, lo que probd que los sistemas

celulares podian funcionar.

El desarrollo de AMPS fue muy rédpido, un sistema comenzd a operar en mayo de 1978 en
Arabia Saudita, otro en Tokio en diciembre de 1979 y el primero en nuestro pais en 1981. Entonces,
surgid per parte de la FCC otro requisito de competencia. Un proveedor de servicio celular tenia
que coexistir con la Bell System en el mismo mercado (Bandas A y BY; por ello Ameritech entr6 en
Chicago el 12 de octubre de 1983,

AT&T desarrolld otro modelo junto con Moisrola conocido como Sistema de
Comunicaciones de Acceso Total o Dyna-TACS o TACS por sus siglas en inglés (Toial Access
Communications System), el cual se puso en marcha en Baltimore y en Washington D.C. por la

compaiiia CellularOne ¢! 16 de diciembre de 1983.

Otro estandar que surgi6 fue el de AURORA-400 que operd en Canada en febrero de 1983
utilizando equipo de GTE y NovArel. Este sistemna Hamado descentratizado operaba en los 420MHz
y utilizaba 86 células, funcionando mejor en 4dreas rurales por su poca capacidad pero amplia
cobertura.

En Europa, ¢l sistema celular Telefonia Mévil Nordica o Nordic Mobile Telephone System
NMTA450 inicié operaciones en Dinamarca, Suecia, Finlandia y Noruega en el rango de 450MHz.
En 1985, la Gran Bretafia empezd a usar TACS en la banda de 900MHz. Mas tarde, Alemania
Occidental implementd C-Netz, Los franceses Radiocom 2000, y los ltalianos RTMI/RTMS. Todos
ellos ayudaron a que hubiera nueve sistemas incompatibles en Europa, a diferencia de los EE.UU.
que no sufrian de este problema. Desde aqui los europeos pensaron en un plan para crear un sistema
digital {inico.

En los Estados Unidos, Ia decisién de ta FCC de requerir un estdndar con ¢! fin de crear un
servicio que permitiera al usuario moverse entre regiones en cualquier sistema cn el pais sin tener

que adquirir un nuevo aparato para cada regidn donde operara una compailia diferente, resulté en ¢!

Y Young, WR L thanced Mobile Phone Service Introduction, Bachground, and Ohpectnes Bell System Techmucal
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ripido desarrolle de los sistemas celulares, a esto se le llamé servicio viajero o roaming. A
diferencia de Europa, ya que en este continente varias naciones construyeron sus propios sistemas

incompatibles entre si. De la misma forma, Japén construyé su propio sistema celular.

Por ello, alrededor del mundo, existen por lo menos 5 estandares celulares de primera
generacién incompatibles. Cada uno de esos estandares depende de la modulacién en frecuencia y
de sefiales analégicas para la transmision del habla y de la sefializacion para mandar la informacién
de control entre una Estacién Mévil (MS por sus siglas en ingiés) y el resto de la red durante una

llamada. En la tabla 1.1 se resumen algunas caracteristicas de dichos sistemas de primera

generacion:
Parametros del Norte R.U. Peninsula Alemania Japén
sistemna América | (TACS) escandinava Oriental (NTT)
(AMFS) (NMT) (C450)
Frecuencias de 461.3-
Transmision {(MHz) §70-350 $35-960 463-467.5 465,74 870-835
Estacion Base 825-845 890-915 453-457.5 451.3- 925-940
Estacién Mévil 455.74
Espacio entre
frecuencia de 45 (MHz) { 45(MHz) 10 (MHz} 10 (MHz) 55 (MHz)
transmisor y receptor
Espacio entre canales 30 (MHz) | 25{(MHz) 25 (MHz) 20 (MHz) 25 (MHz)
Nitmero de canales 666/832 1000 180 222 600
Radie de cobertura por 5 urbano
una estacion base (Km) 225 2-20 1.8-40 5-30 10 suburb.
Seifial de audio
Modulacién FM M FM FM FM
Méxima desviacion de £12 +9.5 5 4 15
frecuencia (Khz)
Control de sefiales
Modulacién FSK FSK. FSK FSK. FSK
Mixima desviacién de +8 +6.4 +3.5 +2.5 +4.5
frecuencia (Khz.)
Tasa de Transmisidn de 10 8 1.2 5.28 03
datos {Kbps)
Control de error en Se usa el | Se usa el | Se fijan niveles | EI mensaje | La sefial
canales de control principio principio { predeterminados | se envia otra | transmitida
de decisién | de de acuerdo al ] vez cuando | 1a revisa el
por decision contenido del | s detecta | transmisor
mayoria por mensaje uh error en lazo
mayorfa cerrado
Tabla 1.1
Jownl Boere 1979, p 7-17
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Para ¢jemplificar el desarrollo del mercado, la industria celular crecié de menos de 204,600
suscriptores en 1985 a 1,600,000 en 1988 en EE.UU.

A finales de los 80’s el interés emergic hacia los sistemas celulares de tipo digital, donde
ambos, la voz v el contro! fueran digitales. El uso de tecnologia digital para reproduccitn de discos
compactos popularizé Ia calidad del audio digital. La idea de eliminar el ruido y proveer el habla
clara hasta los limites de cada area de servicio fueron atractivos para los ingenieros ¥ usuarios

COMuNes.

Debido a que ya habia un estandar nacional en los Estados Unidos, con roaming, el empuje
por los sistemas digitales de segunda generacion no fue tan fuerte en este pais como lo fue en
Europa y Japdn quienes desarrollaron sus sistemas de comunicaciones méviles digitales de segunda
generacion utilizando nuevas bandas de frecuencias; mientras que los estindares de Norteamérica
especificaban compartir las bandas de frecuencia con 1os sistemas celulares analdgicos ya exitosos.

Hablando especificamente, los estindares Norteamericanos permiten la coexistencia con el
estandar de la primera generacion, el Sisterna de Telefonia Mévil Avanzado (AMPS), v agregan una

capacidad de transmision de voz digital hecha por equipo nuevo de formato digital.

La investigacion europea para telefonia celular digital comenzé en el Reino Unido y Suecia
a principios de los 80°s. En 1985, la CEPT (Conference Europeene des Postes et
Telecommunications) comenzd la estandarizacion de la segunda generacién de teléfonos celulares.
Los estindares celulares digitales se publicaron por primera vez en ¢l Reino Unido en 1987. Estos
estdndares nacionales especificaron parametros asociados con la frecuencia de operacidn, potencia
de transmision y espectro, e interconexion con la Red Telefonica Piblica Conmutada (RTPC), pero
dejando las interfaces de radio abiertas a los fabricantes ya que no habia especificaciones de interfaz
de aire comunes. El debate continud acerca de los méritos relativos de diferentes soluciones técnicas
con Suecia empujando por una solucién de Acceso Miltiple por Division de Tiempo o TDMA por

sus siglas en inglés (Time Division Multiple Access).

En Enero de 1988, la CEPT sc decidi6 por tos nucvos estindares Europeos basados en el
método  ‘Time  Division  Multiple  Access/Time-Division  Duplex/Multiple  Carrier’

{(TODMA/TDD/MC) operando justo abajo de la frecuencia de 2GHz, despucs conocida como ¢l
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estandar DECT por sus siglas en inglés (Digifal European Cordless Telecomnnmications). DECT se

cred para soportar datos y comunicaciones de voz.

En 1988, con la formacién del ‘European Telecommunications Standars Institute’ (ETSI),
la responsabilidad de DECT de la estandarizacion se cambié al subcomité 3 de Sistemas y Equipo
de Radio o RES por sus siglas en inglés, de la ETSI. En agosto de 1992, la DECT se convirti6 en un
estindar de las Telecomunicaciones Europcas ETSI 300-175. La DECT ha garantizado la
colocacidn de frecuencias pan-europeas soportadas por los miembros de la ETST y reforzadas por la

Comision Europea Directiva 91/287.

En 1950, el sistema celular en EE.UU. agregd una nueva caracteristica, el trifico de la voz
se convirtid en digital. El IS-54 o AMPS digital (TD-AMPS) fue el primer estandar celular digital
de modo dual, Se sobrepuso al NAMPS de Motorela que incrementaba la capacidad por medio de
dividir los canales de voz de 30KHz a 10KHz.

E11S-54 separa las llamadas por tiempo, poniendo partes de diferentes conversaciones en la
misma frecuencia. Esto triplicd la capacidad con el muestreo, digitalizacion y multiplexaje de las
conversaciones; a esta técnica se e Hamd Acceso Miltiple por Division de Tiempo (TDMA). Sin
embargo, 1S-54 continuaba con rutinas analégicas para iniciar las llamadas. El 15-54 ya incluiael

proceso de autenticidad que, se puede decir, es la bala de plata en contra de los frandes.

Para 1991, el servicio celular digital comenzd a emerger reduciendo el costo de las
comunicaciones inalambricas y mejorando la capacidad de manejar llamadas de los sistemas

celulares analdgicos.

Por otra parte, en 1989 surge GSM, primero conocido como Grupo Especial Mévil y luego
como Sisterna Global para Comunicaciones Mdviles aungue la C no aparece en sus siglas. Este
sistema también se basa en un acceso por divisién de tiempo vy su logro principal fue la unificacion
de los paises europeos bajo este estdndar digital. Més de 120 paises hoy en dia tienen un sistema

GSM operando en ellos,
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Desde 1993 los sistemas se estaban desbordando de usuarios en EE.UU,, estos crecieron de
medio millén en 1989 a mas de trece millones en 1993, En 1994, Qualcomm, Inc. propuso un
escenario de espectro disperso para incrementar la capacidad. Construide en conocimientos
anteriores, el Acceso Miltiple por Division de Codigo o CDMA por sus siglas en inglés (Code
Division Muitiple Access), seria en todos sus elementos digital, ademas de que prometia de 10 a 20
veces mayor capacidad. En estos dias mas de la mitad de los teléfonos en el mundo operaban de
acuerdo a los estindares de AMPS, y en su inicio mis humilde nadie penso que seria el que
conviviria can TDMA o CDMA para obtener sistetnas duales con tecnologia analdgica y digital. La
tabla 1.2 resume algunas de las caracteristicas técnicas de los sistemas digitales de segunda

generacion.
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Sistema 18-54 GSM 1895 CcT-2 CT-3 DECT
Pais EE. UU. Europa EE.UU Europa-Asia DCT-900 Europa
Suecia
Tecnologia de TDMA/ TDMA/ CDMA FDMA TDMA/ TDMA/
Acceso FDMA FDMA (DSy FDMA FDMA
FDMA
Uso principal Celular Celular Celutar Inaldmbrico [naldmbrico | lnalémbrico /
celular
Banda de
frecuencias 869-§94 935-960 869-894
Estacién base 864-868 862-866 1800-1900
Estacién 824-849 890915 824-349
mévil
Duplexaje FDD FDD FDD TDD TDD TDD
Espacio entre
canales de RF 30 200 1250 100 1000 1728
(KHz)
Modulacién b2 GMSK BPSK/ GFSK GFSK GFSK
DOPSK QPSK
Potencia
méaxima/mw
promedio 6007200 1000/125 600 10/5 80/5 250110
(mW)
AsignaciGn Fija Dinamica - Dindmica Dindmica Dinamica
de
frecuencias
Control de
Potencia Si Si Si No No No
Estacién base R i .
Estacién 8i Si 5i No No No
movik
Codificacién VSELP RPR-LTP QCELP ADPCM ADPCM ADPCM
de lavoz
Tasa de voz 7.95 13 8 (1asa 3z 32 32
[kbps] variable)
Canal de voz
por canal de 3 8 - ! 8 12
RF
Tasa de bits
del canal 48.6 270.833 - 72 640 1152
(kbps)
Tasa de
Codificacion Tasa Tasa bajada de
de canal convolucional § convolucional | Y%, tasa de ninguna CRC CRC
de 4t de ‘% subida de
', CRC
Duracidn de 40 40615 20 2 16 10

la trama (ms)

Tabla1.2
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El 14 de enero de 1997, la FCC abrié un nuevo grupo de frecuencias inalambricas que
permitiria el desarrollo de tecnologias como CDMA: la banda de 1900. El PCS 1900 es la

contraparte en frecuencia de GSM. Este dltimo sistema es el que se tomard como ejemplo para la

presente tesis y junto con GSM, creemos que serdn fa base para la tercera generacion de sistemas

inalambricos de comunicacion. La tabla 1.3 corresponde a algunas bandas celulares y de PCS

comunes en el mundo.
Bloque designador Frecuencia de Frecuencia de transmisién de
transmision de Ja EM laEB

[MHz] IMHz]

PCS (Koma) 1750-1780 1840-1870

ARDIS (Pan América) 806-824 351-869

RAM Mobitex (Pan 896-901 935-940

América)

PCS (EEUU y Pan 1850-1910 1930-1990

América)

FPLMTS 1885-2025 2110-2200

FPLMTS (Satélite) 1980-2010 2170-2200

PDC 990 940-956 810-826

PDC 1500 Malasia. Mosci 1477-1501 1429-1453

Japdn Marinet 887-839 832-834

Japén analégico 898-901, 915-940 843-844, 8600-885

DECT (Sistemas TDD) 1880-1900 1880-1900

PHS (Sistemas TDD} 1895-1918 1895-1918
Tabla 1.3

Los sistemas de primera generacién analdgicos (AMPS, TACS, ete.) v los digitales de
segunda generacidn (TDMA, CDMA, GSM, ete.) se diseflaron con el proposito de transportar voz y

muy pocos datos.
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Los sistemas de tercera generacion se proponen por 1os cambios que ha experimentado la
sociedad y por las nuevas necesidades que exigen las empresas; estos sistemas seran capaces de
proveer tasas de transmisién muy elevadas y a un costo menor, asi como aplicaciones integradas
muliimedia. Los servicios que se pretende puedan ser proveidos por los sistemas de tercera
generacidn sc describen en la tabla 1.4. Muchos de ellos son extensiones de fa Red Digital de

Servicios Integrados (RDSI), en donde los servicios de navegacién son més especificos.

Objetivo de
Teleservicias Throughpuat (kbps) | Tasa de Error
de bits
Telefonia 8-32 107
Teleconferencia 32 1
Correo de Voz 32 10°
Sonido programade 128 10°
Videotelefonia 64 107
Videoconferencia 384-768 107
Terminal remota 1.2-9.6 10
Edicion del perfil del usuario 1.2-9.6 10°
Telefax (grupo 4) 64 10°
Acceso a bases de datos 24-768.0 10°
Mensaje de “broadcast” 2.4 10°
Informacién digital no restringida 64-1920 108
Navegacién 2.4-64 10°
Localizacion 2.4-64 10°

Tabla 1.4

Los usuarios de la red inaldmbrica esperan una calidad de servicio similar a la que proveen
las redes digitales aldmbricas como la RDSI. Los proveedores de servicios requerirdn de protocolos
mas complejos en la capa fisica por la naturaleza impredecible de la interfase aérea y la radio
propagacidn en elia, asi como la movilidad inherente del sistema. Los protocolos usaran
correcciones de error y téenicas de interpolacion de la voz para alcanzar 1a calidad del servicio que

brinda una red alambrica.
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1.3 La telefonia en México

En nuestro pajs, el primer enlace telefénico se realizo el 13 de marzo de 1878 entre la
Ciudad de México y [a poblacion de Tlalpan {a una distancia de 16 kildmetros), con una nacidn

asombrada por la noticia y que después no aceptaria Ia instalacion de los postes telefanicos.

En wn par dc meses Alfred Westrup & Co. obtuvo permiso para instalar una red de teléfonos
para la policia y el gobiemno. De manera privada en 1881, ¢l empresario Greenwood obtuvo otro
para instalar una red telefdnica en la Cindad de México con fo que inicid el tendide del cableado
plblico, Nacié entonces La Compafifa Telefdnica Mexicana (asociada con la Western Electric
Telephone Co.) para constituir una nueva empresa en 1882.

Otraz compaflia naciente erz la Compaiiia de Teléfonos Ericsson, S.A., la cual tenia 650
usuarios para 1907. Ent 1911 Ia Ericsson construyo lineas de Tlalnepantla a Cuautitlan, para iniciar

asi el servicio interurbanc.

Para 1914 los materiales telefonicos escaseaban por la Revolucidn y la Primera Guerra
Mundial porque la materia prima de éstos se destiné a la fabricacién de armamentos. Por ello 2 la

Compaiiia Telefonica y Telegrafica Mexicana se le intervino el servicio por diez afios.

Ericsson consiguid 32 concesiones para offecer servicio pablico y privado en
comunicaciones eléctricas con ondas portadoras, adquiri6 dos estaciones portdtiles inalambricas con

un radio de comunicacion de 200 kilémetros.

Fue agui donde nacid en México el uso de las seifiales de RF en las telecomunicaciones.
Estas ondas trabajaban en el sistema telefonico automatico, que sustituiria gradualmente al sistema

de operadoras.

Para 1924 la compattia Ericsson inaugurd la primera central telefonica automética, conocida
como la ceniral Roma, que tendrfa capacidad para conectar diez mil lineas. En este tiempo la
Compaiiia Telefonica y Telegrafica Mexicana, S. A. fue adquirida por la International Telephone

and Telegraph Co. (1TT), para que pudiera competir én un mismo nivel con la Ericsson.
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El primero de julio de 1928 se logrd una comunicacion telefonica con Europa mediante un
sistema que consistia en una combinacién de lineas telefénicas de tierra y circuitos radiotelefdnicos
a través del Atlantico. En el nuevo servicio telefonico transoceanico se incluyeron Ia Ciudad de
Meéxico, Querétaro, San Luis Potosi, Saltillo, Monterrey, Tampico y Nuevo Laredo, localidades que
se podrian comunicar, en Europa, con Inglaterra, Escocia, Gales, Alemania, Holanda, Bélgica,

Franeia, Suecia y Dinamarca. Con Espafta se entr6 en contacto el 30 de noviembre del mismo afio.

Hasta esos momentos los Gnicos paises de América con los que se habia logrado establecer
comunicacién telefénica eran Estados Unidos, Canadd y Cuba. No fue sino hasta 1930 cuando se
enlazaron Norte y Sudamérica gracias al circuito transmisor y receptor entre la Compafifa
Internacional de Radio (de Argentina) v la American Telephone and Telegraph Co. (de Estados
Unidos).

En 1936, se crea el proyecto de unir a la Compaiiia Ericsson con la Compaiifa Telefonica y

Telegrafica Mexicana, S.A. Sin embargo, éste fue suspendido debido a la Segunda Guerra Mundial,

El 2 de agosto de 1946, se anuncid el enlace de ambas compariias con nimeros telefonicos
de 6 cifras; dando Iugar a la constitucidn de una de las empresas més grandes en la historia de

Meéxico el diz 23 de diciembre de 1947: Teléfonos de México, S.A., TELMEX.

Durznte su primer afio como compaiifa, TELMEX enlazd los dos sistemas telefénicos

existentes en enero de 1948, con un aproximado de 150,000 abonados.

En abril de 1952, los servicios telefonicos serian gravados con 10% para larga distancia y
5% por el servicio local. Este ingreso junto con la colocacién en el mercado de acciones y

obligaciones, permitiria que TELMEX obtuviera recursos para establecer 25,000 abonados por afio.

El 5 de diciembre de 1956, se constituye 1a empresa Industria de Telecomunicagion, S.A. de
C.V., la cual proveeria de equipo telefénico, hecho en México, para cubrir las necesidades del

mercado.
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En 1968, Teléfonos de México inici6 €l sistema de emergencia con la clave 07, transmitid la
XIX Olimpiada y consolido los servicios fuera del pais via satélite, logrando comunicaciones hacia

Europa y Sudamérica.

Dos afios mas tarde, participé en la transmision del Mundial de Fitbol, México 1970, Para
ello instalé miles de lineas en 5 ciudades diferentes, cientos de casetas de larga distancia, asi como
lineas privadas para el uso de télex y telefoto. En este mismo afio, en la Ciudad de México se
antepuso el nimero 5 para llegar a 7 cifras debido al aumento de abonados de airededor de millén y
medio. A finales de este mismo afio, el sistema automaético de 1.D. llamado Lada 95, entré en

operacion, utilizando principalmente redes de microondas.

En agosto de 1972, el gobierno comprd el 51% de las acciones de TELMEX. Desde
entonces el servicio de larga distancia nacional se amplio en areas rurales del pais, v se instalé un

nuevo equipo para larga distancia y servicio de operadora.

En 1975, inicio el servicio de larga distancia a Venezuela con la clave lada 98, asi mismo
participo en la transmisidn de los juegos panamericanos e instald el aparato 3 millones. En los
siguientes 10 afios trabajé en la telefonia rural, puso en marcha varias centrales tclefonicas
automaticas; entraron en operacidn 6 sistemas de microondas de alta capacidad, obtuvo la concesion
para prestar servicio en Baja California e instal6 ¢l primer aparato multilinea rural en la poblacién

de Los Reyes, Estado de México.

En 1980, TELMEX incorpora sistemas digitales, con tecnologias come modulacién por
impulsos codificados, lo que le permite obtener menor sensibilidad a la distorsion ¢ interferencia,

aumentar su capacidad, reducir el espacio para colocar equipo, y muchas otras.

En 1985, se derrumbé la Central Victoria por un temblor que sacudid a la Ciudad de
México, afectando los servicios de larga distancia y servicio local para 12,000 abonados. Como
medida de ayuda se suspendié el cobro en los teléfonos pablicos de alcancia. También se canceld la
comunicacién ent varios estados de la Repiblica, dafidndose en total 26 edificios y 13 centrales. A
causa de la incomunicacién que sufrié México, debido a este desastre natural, s¢ tomé la decision

dec descentralizar ¢l sistema telefonico.
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En 1987, TELMEX ofrece servicios en los teléfonos piblicos como lada 91, 95 v 98,
adquiere el abonado § millones y pone en operacion el servicio de larga distancia automatica por
cobrar lada 800. Lleva acabo la primer video conferencia telefonica e instala la Red Digital de
Servicios Integrados (RDSI).

Conel fin de mejorar su actividad interna, TELMEX inicia un programa de automatizacion
para los procesos bdsicos de atencién al cliente, tales como la recepcion de solicitudes de lineas y

servicios, quejas y aclaraciones, reparacion, instalacién y cobranza,

En septiembre de 1989, el gobierno anuncia ia venta de su participacion en el capital de la
empresa. E115 de noviembre se reciben las ofertas y el 9 de diciembre, el consorcio integrado por el
Grupo Carso, Southwestern Bell Imternational Holdings y France Cables et Radio, adquieren
TELMEX.

En 1991, se inicia la construccidén de la red nacional de fibra dptica de larga distancia, que
enlaza a 54 ciudades del pais con 37 mil kilémetros de cable de fibra. Asi es como se prepara

TELMEX para la fuerte competencia que llegaria en pocos afios.

En 19935, crea el centro de administracion de la red en la Ciudad de México vy otros 7 en
diferentes ciudades del pais. En dicho centro se monitorea y se analiza la red telefonica para
establecer un control mas estricto de ella. Supervisando la operacién de las centrales telefonicas con
el objetivo de reducir el tiempo en la solucion de problemas. Se puso en marcha un protocolo de
comunicacién de datos de alta velocidad que permite ofrecer servicios avanzados de
telecomunicaciones en forma masiva, obteniendo ISO%002. A finales de este afio se instald el

sistema trasatlantico de cable submarino 1lamado Columbus II.

TELMEX se prepard para la apertura de 1996 del mercado de larga distancia. Amplid su
red de telefonia publica utilizando una tecnologia chip, actualizé sus centros de atencién al cliente y

cred el proyecto Cable Submarino Mar de Cortés.

En 1999, Teléfonos de México suministraba servicios de telecomunicaciones a 24,711
poblaciones en la Republica Mexicana, instalando 4 mil lincas diarias para alcanzar ¢l abonado 10

millones. Todo esto con una inversion, en los altimos § afios, de 17 mil millones de dolares.
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A la fecha, TELMEX sigue siendo la empresa dominante en el servicio de telefonia local, se

necesitaran muchos afios para que la forma de proveer este servicio cambie.

Todos los avances de TELMEX ya involucraban enlaces de comunicacién por medio de
ondas electromagnéticas perc habia otras empresas que se dedicaban mds en especifico a
comunicaciones de radio; y es aqui, en este punto, cuando damos un giro a las comunicaciones

puramente inalambricas en México.

El 6 de octubre de 1955 la Compafifa Servicio Organizado Secretarial 8.A, de CV. (8.0.8))
se dedica a realizar la compraventa, distribucion, instalacion, arrendamiento e importacidn en
general de aparatos de radiocomunicacién mévil con enlace a la red piblica telefonica.

SOS seria la compaiiia de la que nace Iusacell 34 afios después.

En 1984 la antecesora de Telcel, obtiene la concesidn para explotar la red de servicio
radiotelefonico mavil en el area metropolitana de la Ciudad de México, bajo la denominacion de
"Radiomévil Dipsa S.A. de C.V.", filial de TELMEX, cperando en las bandas radiofénicas de 450-
470MHz y 470-512MHz.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes convocd la introduccion de la telefonia
celular en nuestro pais en las nueve diferentes regiones en que fue dividido. Cada regidn recibiria

servicio de dos operadores en competencia, tal y como lo establecia el estindar AMPS.

Aqui nace lusacell, convirtiéndose en la primera compatiia de telefonia celular en ofrecer el
servicio en la Ciudad de México y en ese mismo afio surge la marca Telcel ofreciendo los servicios
de telefonia celular en la ciudad de Tijuana BC. A partir de 1990 Telcel y Iusacell expanden los
servicios de telefonia celular en el Distrito Federal v su zona metropolitana y paulatinamente, Telcel

llega a ofrecer €l servicio a escala nacional.

En los pocos afios que transcurrieron desde entonces, la aceptacion fue y ha sido
extraordinaria. A fines de 1992, ¢l niimero aproximado de suscriptores al servicio, sumando ambos

operadores de cada region, era ci siguiente (ver tabla 1.5)":

Y COFLTLL Empresas Coneostonarian de Telefonia Celular [en Tinea} Indice de servicios Banda celular Encro 2000
Actuthizada Enero 2001 < hupeZswww.elt pob ma/huml/la_erd/info_tel/n31 him! > [Consuita Marzo 2000]
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Regidn Nimero ap-roximado de
suscriptores

Baja California 16,000
Noroeste 3,000
Norte 16,000
Noreste 30,000
Occidente 26,000
Centro 16,000
Golfo y Sur 16,000
Sureste 11,000
Distrito Federal y alrededores 181,000
Total 314,000

Tabla 1.5

Cada uno de los dos operadores regionales tiene asignadas dos bandas en la region que le
corresponde: una para la comunicacién del equipo mévil hacia las bases y otra para la comunicacion

de las bases hacia las unidades mdviles, La asignacion se muestra en la tabla 1.6:
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Banda] Movil (MHz) Base (MHz)
A 824-835 869-880
A’ 845-846.5 850-891.5
B 835-845 $30-890
B’ 846.5-349 £91.5-894

Tabla 1.6

La tbla de asignacion de concesiones que se ha dado en México en el ramo de la telefonia
celular se puede observar en las tablas 1.7y 1.8

Concesionarios de radiotelefonia mévil con tecnologia celular enla | Namero de Region
banda A (800MHz):
Baja Celular Mexicana, S.A, de C.V. Regibn 1
Movitel def Noroeste, S.A. de C.V, Region 2
Telefonia Cetular del Norte, S.A. de C.V. Region 3
Celular de Telefonia, S.A. de C.V. Region 4
Comunicaciones Celulares de Occidente, S.A. de C.V. (IUSACELL) Regién 5
Sistemas Telefénicos Portatiles Celulares, S.A. de C.V. (lUSACELL) Region 6§
Telecomunicaciones del Galfo, S.A. de C.V. (IUSACELL) Regidén 7
Portatel del Sureste, S.A. de C.V. Repidn §
SOS Telecomunicaciones, 5.A. de C.V. (IUSACELL) Regién 9
Tabia 1.7

Y COFEVEL, Lmprexas Conceswonarias de Telefoma Cehelar |en linea), [ndice de servicios: Banda celular Enero 2000
Actuahizada Enere 200 0hup/www il gob.amveonsefeetalar bt (Consglta Marza 2000]
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Concesionarios de radiotelefonia mévil con tecnologia celular
en la banda B (800MHz)

Numero de Region

Radio Mo6vil Dipsa, S.A. de C.V,

Regiones 1 a 9

Tabla 1.8

El dia 31 de mayo de 1990 se presentd el "Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994" donde

menciona la importancia de las telecomunicaciones destacando los siguientes puntos':

¢ Mualtiples empresas podran desarrollar los servicios de transmisidn conmwtada de: datos,

teleinformaética, telefonia celular y otros.

s Las concesiones de telefonfa celular se sujetardn a concurse de manera abierta, y asi se

garantizard la mejor oferta de servicios y contraprestacidn econdmica al Estado.

Las concesiones anteriores eran las dnicas en su tipo hasta hace un par de afios pero ahora,

precisamente debido a las nuevas tecnologias y a la demanda servicio, en México como en tode el

mundo, se abrieron nuevas concesiones en otras bandas que se presentan en las tablas 1.9y 1.10.

mévil (BCS) Banda 1.9GHz

Concesionarios para la prestacién del servicio de acceso inalambrico

+ Sistemas Profesionales de Comunicacion, S.A. de C.V. (UNEFON)

« Radiomévil Dipsa, S.A. de C.V. (Telcel)

« lusacell PCS, 8.A. de C.V. (lusacell}

» Pegaso Comunicaciones y Sistemas, S.A. de C.V. (Pegaso)

e Servicios de Acceso Inalimbricos, S.A. de C.V. (Grupo Hermes}

e Miditel, S.A. de C.V. (Midicell)

Tabla 1.9

® COFLLEL Cronofogia de la telefonia en Mduco {en linca]. ]: Inlormacuin sebre elecomumeaciones. CI- I, México

1597 - hap /bl gob madhtmif,erafimio tel2iea T bt (Consultar Marso 2000
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Concesionarios para la prestacion del servicio de acceso inalambrico fijo

Banda 3.4GHz

+ Sistemas Profesionales de Comunicacion, S.A. de C.V.

¢ Telefonia Inalimbrica del Norte S.A. de C.V. (antes Telinor, hoy Axtel)

s Teléfonos de México, S.A. de C.V.

s+ Midite], S.A- de C.V. (Midicell)

Tabla .10

El 14 de noviembre de 1997, se publicé en el Diario Oficial de la Federacidn, la Resolucion

por la que se establecen los lineamientos para lievar a cabo el despeje de las bandas de frecuencias
del espectro radioeléctrico, ubicadas dentro de los rangos de los 1850MHz - 1990MHz, 440MHz -
450MHz y 435MHz - 495MHz, asi como 3.4GHz - 3.7GHz, para la prestacion del servicio de

acceso inalambrico fijo o mévil.

Las bandas de frecuencias 1850MHz - 1910MHz y 1930MHz - [990MHz se destinan para
servicios de comunicacitn fija o mévil incluyendo los Servicios de Comunicacion Personal PCS
(ver tabla 1.11). Se ha adoptado la subdivision de la banda 1850MHz - 1990MHz como se muestra
en la Recomendacién CCP.II/REC.11 (1ii-95), aprebada por la Tercera Reunién del Comité

Consultivo Permanente 111z Radiocomunicaciones de CITEL':

Bloque Sub-banda (MHz) | Sub-banda apareada (MHz}

A 1850 -1865 1930- 1945

B 1870 -1885 1950- 1965

C 1895-1910 1975- 1990

D 1865 -1870 1945- 1950

E 1885 -18%0 1965- 1970

F 1890 -1895 1970- 1975

G 1910 -1930 (no

aparcada)
Tabla 111

T COFETEL Aribugidn del espoctro rudiocléctrice 1999 para Méveo, Jen linea] Area general de Inpenweria y
Fecnolopis. 1999 shup./fwww agitee gob myvjesadroiindex_espectro.hnl> {Consulta, Murzo 2000]
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Este preambulo nos sirve para saber donde estamos ubicados en ¢l mundo inalambrico.
Ahora nos adentraremos en el mundo de la ingenieria para el desarrollo de una red celular que

soportara los Servicios de Comunicacion Personal o PCS.
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CAPITULO 1

Radiopropagacion

En un sistema inalambrico, ya sea celular, satelital, fijo, etc., Ia caracteristica coman a todos
es ¢l uso del mismo canal como medio de comunicacion, el aire. Sin importar que tipo de servicio
se proveerd con cada uno, la sefial al viajar por este medio sufrird una degradacién al momento de
ser recibido en el receptor con respecto a como fue transmitida la sefiaf en un inicio. Esta

degradacion puede ser un cambio en la amplitud de la sefial, de la fase o de la frecuencia.

Dada 1a impottancia que tienen actualmente estos sistemas por los servicios que ofrecen, se
ha realizado una extensiva investigacién para modelar el comportamiento de 1a sefial para cada uno
de estos sistemnas, partiendo todos de la relacion portadora a ruido en ¢l receptor. De forma
particular a cada uno de ellos, se han desarrollado modelos especificos que nos ayudan a disefiar

mejor el enlace que existira entre transmisor y receptor.

Como se menciond, la presente tesis se enfoca al estudio de la propagacidn de la sefial
electromagnética para un sistema de Servicios de Comunicacidn Personal o PCS por sus siglas en
inglés (Personal Communication Services), haciendo énfasis en el método de acceso miltiple por
division de cddigo 0 CDMA por sus siglas en inglés (Code Division Multiple Access), por 1o que el
presente capitulo desarrollard los modelos que més se ocupan para simular el comportamiento de la

sefial para este sistema.

2.1 Analisis del enlace

En cualquier sistema de comunicaciones estamos interesados en un parametro critico, C/N,
que es la relacién portadora a ruido en el receptor. Este parametro describe que tanta potencia de la
sefial hay en el canal comparada con la potencia del ruido, por lo que esta relacién puede ser

considerada como una figura de mérito para el sistemia de comunicaciones.
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La ecuacion llamada de enlace es una ecuacién que calcula fa relacion C/N usando otros

pardmetros del sistema de comunicaciones, tal que:

[ (ERP)LPG,

N N 2.1

donde ERP es la potencia radiada efectiva de la antena que transmite, L, es la pérdida por
propagacion en el canal, G; es la ganancia de la antena receptora, y N es la potencia de ruido

efectiva. En particular, la ERP puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:
ERP=PL.G, 2.2)

donde Py es la potencia a la salida del amplificador de potencia del transmisor, L, es Ia pérdida del
cable enire el amplificador de potencia v fa antena transmisora, y G, es la ganancia de la antena

transmisora.

Exisien muchas definiciones de potencia de ruido efectiva, por lo que enfocaremos nuestra

atencidn al ruido térmico’, el cual esta definido como:
N=kTW (2.3

donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura de ruido del receptor, y W ¢s el ancho de

banda del sistema.

Existe otro pardmetro similar, C/l o relacién de portadora a interferencia. Este pardmetro
difiere de C/N en que ¢l denominador de C/1 incluye no dnicamente la potencia de ruide térmico

sino también la potencia de interferencia de otras fuentes.

Como vemos en la ecuacion (2.1), la calidad del enface depende de parimetros como
ganancia de Jas antenas receptora y transmisora, potencia del transmisor y temperatura de ruido del
receptor. Todos esios pardmetros estin dentro del control del disefiador del sistema y pueden
cambiarse para optimizar el funcionamiento del mismo. Sin embargo, el disefiador no puede

controlar uno de los pardmetros en {2.1); este pardmetro ¢s la pérdida por propagacion, o pérdida
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por trayectoria. Esta pérdida se refiere a la atenuacion gue [a sefial sufre en su trayectoria del

transmisor al receptor.

Las pérdidas por propagacién en (2.1) engloban todas las pérdidas que se esperan que la
sefial sufra mientras viaja del transmisor al receptor. Hay muchos modelos de prediceién que se
utilizan para predecir 1a pérdida de trayectoria (pa#h loss). Y aunque los modelos difieren en las

metodologias, todos tienen como un parimetro critico la distancia entre el transmisor y €l receptor.

En otras palabras, la pérdida de trayectoria es totalmente dependiente de 1a distancia entre
Tx y Rx. En las figuras 2.1 y 2.2 se pueden observar (los valores en dBm) las pérdidas por

trayectoria con respecto al terreno considerando la distancia en milias y en pies.

_PL . FSL _OAL ., . HERS
niles ~>0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0 ﬁl 1 r— | 1 n ra—| n P — 1 O dBﬂ
-24 dB F =24 dBn
-8 d b -8 dbn
-72 £ -72 dBa
—96 dB: 1 ~36 dBn
~120 dBet- Y T T T T T T T =126 dBn
1 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000
Distance (Ft) Fron site
Figura 2.1
— GAIR —. LOsS
niles -=>0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 16.0
dBJ_ L e N R Il . 1 " — _lF_ 30 dB
18 d F 18 dB
6 d E 6 dB
-6 d N A Y e TN 6 0B
=18 d F =18 dB
=30 dBt e T T T Y T T v =30 dB
0 5300 10600 315900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 S3000
Distence (Ft) fronm site
Figura 2.2
Yolee. Walliam Afobule Celtulur Telecommumcations  Anatog amd Digetad Sywiems 2* ed BELULL Artouch

Communicatums, 1995, p 23
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Otros factores que también pueden tener algin efecto ademas de Ia distancia, por ejemplo
en comunicaciones satelitales, son los atmasféricos y la absorcion por lluvia que son definitivos en
la determinacion de la potencia de la sefial. En este documento se hard una descripcién de 3

modelos representativos: el del espacio libre, el modelo de Lee, y el modelo de Okumura-Hata.
2.2 Modelos

2.2.1 El modelo del espacio libre

En el espacio libre?, las ondas electromagnsticas se debilitan como funcién del inverso del
cuadrado de la distancia, o 1/d% donde d es la distancia entre el transmisor v el receptor. En su

forma lineal, la pérdida de trayectoria en el espacio libre es

Lp=—5— 24

donde A es 1alongitud de onda de la sefial. La ecuacion (2.4) se puede también escribir en decibeles
Ly =-32.4- 20log(f) - 20log(d) (2.3)

donde d esta en kilémetros, f es la frecuencia de la sefial en Megahertz, y la pérdida de trayectoria
L, esta en decibeles. En la derivacion (2.3), usamos el hecho de que la velocidad de la luz es un
producto de la frecuencia y la longitud de onda (es decir, c=Af). Note que una vez que la frecuencia
de la portadora de 1a sefial, f, se conoce, e primer y sepundo términos de (2.5) son constantes, y L,
varia estrictamente comeo una funcién de d en el tercer término. Si graficamos (2.5), entonces la

pendiente de la curva seria -20dB/década.

El modelo del espacio libre se basa en el concepto de un frente de onda esférico expansivo
va que la sefial radia de un punto fuente en el espacio. Se utiliza mucho en comunicaciones
satelitales y de espacio profundo. En un sistema de comunicaciones moviles donde las pérdidas
adicionales son introducidas principalmente por obstaculos terrestres, se requieren modelos

alternativos para predecir de mancera mas exacta las pérdidas de propagacion.

2 idem p 158,
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2.2.2 El modelo de Okumura-Hata

El ambiente de propagacion en comunicacién terresire es peor que el de espacio libre. Hay
obstaculos entre la estacidn base y el usuario movil con mucha frecuencia dando como resultado
que la sefial recibida esté formada por sefiales que viajan por trayectorias directas e indirectas. Las
sefiales que viajan por trayectorias directas son aguelios en linea de vista LOS por sus sigias en
inglés (Line of Sight), y sefiales viajeras en trayectorias indirectas son aquellas que invelucran
refraccion y reflexion de objetos (tales como edificios, arboles y montafias) entre el transmisor y el
receptor, Por ello, la pérdida de trayectoria en un ambiente terrestre es mas alto que en el espacio
libre, y la magnitud de las pérdidas es aln mas fuerte influenciado por la distancia entre el
transmisor y el receptor. Un medelo de propagacién adecuado debe ser una funcién de los
parametros necesarios para describir las condiciones de propagacitn; para estos casos, el modelo de
Okumura-Hata es el adecuado. El modelo de Okumura-Hata se basa en mediciones empiricas

tomadas en ambientes urbanos hechas por Okumura-Hata,

El andlisis realizado por Okumura-Hata® se restringi¢ a frecuencias debajo de los
1000MHz, por lo que en Europa como resultado de la investigacidn del programa de Cooperacién
en ¢l area de [a investigacién Técnica y Cientifica o COST por sus siglas en inglés (Cogperation in
the Field of Scientific and Technical Research), y en particular del proyecto 231 cuyo objetivo es la
recomendacién de modelos de propagacidn para aplicaciones celulares y PCS, propuse un modelo
mejorado para dreas urbanas que puede aplicarse arriba de los 1500MHz Como el modelo de
Okumura-Hata, el modelo de propagacion COST-231 se basa en las mediciones realizadas por
Okumura-Hata. El modelo de propagacion COST-231 se derivd al analizar las curvas de
propagacién de Okumura-Hata en ja banda de frecuencia alta para extender el rango de pardmetros
e incluir la banda de los 1500 a 2000MHz El modelo modificado se basé en la formula de

Okumura-Hata para pérdida de transmision basica en dreas urbanas,
Para area urbana:

Ly =463 +33.9 x log(f.) - 13.82 x log(Hy) - Aum + [44.9 - 6.55 x log(Hy)] x log(r)

M. Hat, Lmprical Formala for Propaganon Loss m Land Mobic Radio Services, 1L Fransactions on Vebicular
Iechanlogy, Val. V229, 1980, p 317-325.
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Para &rea suburbana:

Ls =Ly - 2 x [log(f.28)] - 5.4

Para 4rea quasi abierta:

L= Ly- 4.78x [log(f)] + 18.33 x log(f,) - 35.94

Para drea rural;

Lq=Ly-4.78x [log(f)] + 18.33 x log(f,) - 40.94

doande,

Ann, es ¢l factor de correccion para la altura de Ja antena de la estacion movil.

Para una ciudad pequefia-mediana: Ayn = [1.1 x log(f.} - 0.7] x Hy, - [1.56 x log(f;) - 0.8]

Para un centro metropolitano: Aum = [1.1 x log(fy) - 0.7] x Hy, - [1.56 x log(f.) - 0.8] - 3

e L, L, L, =valores isotrépicos de pérdida de trayectoria

¢ f.= frecuencia portadora en MHz (valido de 1500MHz a 2000 MHz)

s Hy=altura de la antena de la estacién base en metros (valido de 30m a 200m)

s H, = zltura de la antena de la estacién mévil en metros (valido de 1m a {0m)

s = radio del sitio en kildmetras (valido de 1km a 20km}
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Una comparacion entre los modelos de Okumura-Hata y COST-231 muestra que son

similares excepto por los dos siguientes términos:

Okumura-Hata: 69.55 + 26.16log(f,)

COST-231: 463 +33.9l0g(f)

2.2.3 El modelo de Lee

Este modelo es un modelo punto a punto y se obtiene mediante tres pasos:
e penerar una condicion estdndar
e obtener un modelo de prediccién drea a drea
+ obtener el modelo punto a punto usando el modelo 4rea a 4rea como base.
La filosofia del desarrollo de este maodelo es tratar de separar dos efectos, uno causado por

el contorno natural del terreno y el otro por las estructuras humanas, en la fuerza de la sefial
recibida.

2.2.3.1 Una condicion estandar
Para generar una condicién estandar y proveer los factores de correccion’, necesitamos usar

la tabla 2.]. La ventaja de usar esos valores estdndar es para obtener directamente un valor

preestablecido en decibeles sobre ImW en dBm.

KL Kelly 1Y Flar Suburban Area Propeganen of $20 MEz 1ELL Transacuons on Velouiar Technology, Voi V127,
Noviembre 1978

1.3
3
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Tabla 2.1 Generacién de una condicién estindar

Condicién estindar Factores de correccion®

Estacion Base

Potencia transmitida P=10W (40dBm)

-
=10log =
oy 4 10
Altura de antena h,;=100ft (30m) B,
o, =20log—
b,
Ganancia de antena ge=6dB/dipolo a=go-6

Unidad mévil

Altura de antena h,=10ft (3m) it
a, =10log .
2

Ganancia de antena g,=0dB/dipolo ]a5=gm'

*Todos los parametros con primas son las nuevas condiciones

2.2.3.2 Ohtencién de curvas de prediccién &rea a area para estructuras humanas

Las curvas de prediceion drea a drea son diferentes en dreas diferentes. En una prediccion
arca a area, todas las Areas se consideran planas aunque los datos se pueden obtener de areas no

planas, La desviacién estindar de los valores promedio indica el grado de lo escabroso del terreno.

Efecto de las estructuras humanas

Dado que la configuracion del terreno de cada ciudad es diferente, y las estructuras
humanas en cada ciudad sen también Unicas, tenemos que encontrar un medio para separarias. El
medio para separar el efecto debido a la configuracién del terreno de las estructuras humanas es
encontrar un métado para obtener la curva de pérdida de trayectoria para el drea como si el drea
fuera plana, alin si no lo es. La curva de pérdida de trayectoria que se obtiene en un terreno plano
indica virtualmente los efectos de la pérdida de la seiial debida solamente a las estructuras humanas.
Esto significa que las diferentes curvas de pérdida de trayectoria obtenidas en cada ciudad muestran
las diferentes estructuras humanas en la misma. Para hacer esto, tenemos que medir la fuerza de la
sehal en aquellos sitios altos ¥ también en los bajos alrededor de los sitios celulares. Entonces la

pendiente de la pérdida de trayectoria promedio, la cual es una combinacidn de las medidas de los

33
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sitios altos ¥ bajos a lo largo de diferentes radios de trayectorias en un 4rea general, representa la
sefial recibida como si esta fuera de un area plana afectada Gnicamente por un ambiente de

estructuras Jocales humanas.

A partir de esto, las diferencias en las curvas de prediccion drea a drea se deben a las
estructuras humanas. Debemos considerar que las medidas hechas en 4reas urbanas son diferentes
de aquellas hechas en 4reas suburbanas y abiertas. La curva de prediccion area 2 drea se obtiene del
valor medio de los datos medidos v es usado para futuras predicciones en esa area. Cualquier
modelo de prediccién area a area se puede usar como un primer paso para lograr un modelo de

prediccién punto a punto.

El modelo de prediccion area a drea que se estudia aqui se puede representar por dos
parametros: (1) €] punio de obstaculo de lmi (o 1km) y (2) la pendieme de pérdida de trayectoria. El
punto de obsticufo Imi es la potencia recibida a una distancia de 1mi desde el transmisor. Hay dos

formas generales para encontrar los valores de Jos dos pardmetros experimentalmente:

1. Compare ¢l area de interés con un area similar de estructuras humanas de la cual se tenga
conocimiento que se han efectuado estudios, con la finalidad de determinar la pendiente de pérdida
de trayectoria y asi poder consultar las curvas correspondientes. La curva de area suburbana es una
curva que se usa comianmente,

2. Si las estructuras humanas de una ciudad son diferentes de las ciudades en que se ha realizado el
estudio, o si se desea tener una mayor exactitud, se debe Hevar a cabo una medicidén simple.
Coloque una antena transmitiendo en el centro de un 4rea general. Mientras la altura del edificio sea
comparable a 1a de 1os otros en el drea, la colocacion de la antena no es critica. Tome seis o siete
puntos para datos de medicion alrededor de la obstruccién de 1mi y alrededor de los limites de 10mi
basado en los lugares altos y bajos. Entonces calcule el promedio de los puntos de datos de Imiy de
los puntos de datos de 10mi. Al unir los dos valores, se obtiene la pendiente de pérdida de
trayectoria. Si el 4rea es muy accidentada, entonces los puntos de datos a una distancia dada desde
la estacién base en diferentes ubicaciones puede variar mucho. En este caso, tomaremos mas

mediciones en diversos puntos para obtener la pendiente promedio de pérdida de trayectoria.
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Si el terreno del 4rea accidentada es inclinado, entonces tenemos que convertir los puntos
de datos que fueron medidos en el terreno inclinado a un terreno ficticic plano en esa drea’. La

conversion sebasa en la ganancia de la altura de antena efectiva como:

AG = Ganancia de alturz de antena efectiva =20log -1«:;5 2.7
1

donde h; es la altura actual y b, es la altura de la antena efectiva en los lugares a lmi o 10mi. El

método para obtener h. se mostrara mas adelante.

Para entender el fendmeno de pérdida de trayectoria hay que sefialar que cuando la antena
de la estacion base se localiza en la ciudad, entonces la obstruccién de Lmi pudiera ser muy baja y
la pendiente se aplana. Cuando la estacién base se localiza fuera de la ciudad, la obstruccién pudiera
ser mucho mas grande y la pendiente es pronunciada. Cuando 1as estructuras estan uniformemente
distribuidas, dependiendo de la densidad (separacion promedio entre edificios), ia obstruccidn de
1mi pudiera ser altz o baja, pero la pendiente puede ain mantenerse en 40dB/dec.

2.2.3.3 La diferencia de fase entre una trayectoria directa y una trayectoria reflejada
en tierra

Basados en una trayectoria directa y en una trayectoria reflejada en tierra, como lo muestra

la figura 2.3, obtenemos la siguiente relacién:
4
= LA 184
Pt —PD[4TI.:d1'i.J ‘E-s—ave I (2.8)

donde a, = coeficiente de reflexion
A¢ = diferencia de fase entre una trayectoria directa y una trayectoria reflejada
P, = Potencia transmitida
d = distancia
* = la longitud de onda

SK Alisebrook. ) D, Parsons, Mobile Radeo Propagation v Broosh Ciiies at Frequencies i the VI and UNF Bads
WD fransaction on Vehicular Lechnology, Vol, VI-26, No 4, 1977
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Onla diecta

hythy
Onda reflejada

Figura2 3

La ecuacion (2.8) indica un modelo de dos ondas el cual se usa para entender el fendmeno
de pérdida de trayectoria en un ambiente de radio mévil. En un ambiente movil a, =-1 debido a lo
pequefic del angulo incidente de la onda de tierra causado por una relativamente baja altura de la

antena del sitio.
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Entonces,
1 : 2
Pr = Po [m) l 1~ COSA¢ - _]SGHA¢|

2 4 Iy
=P, ——(1—cosAg) =P, ————sen? ==  (29-
P, iy {1—cosAg)=P, sen 29-1)

donde Ag=BAd  (29-2)

y Ad esla diferencia, Ad=d, —d,, delafigura2.3

d, = +h, ) +d*> vy d,=.0,-h,) +d?
1 1 2 { 2

dado que Ad es mucho mas pequefio qued, o d,,

2% 2h.h,
Ag=PAd =TT (2.9-3
¢=p T ( )

Entonces la potencia recibida de la ecuacién (2.9-1)es

492 27zhh
P, =P, T sen’ A::I 2 (2.10)

SiAg es menor a 0.6rad, entonces sen(A@2) ~ Ag /2 v la ecuacion (2.10) se simplifica a

pop 4 (b (b @2.11)
TOot1eRi(dAY L M R d?

de la ecuacién (2.11), podemos deducir las dos relaciones siguientes :

AP =40log %L (una pérdida de frayectoria de 40dB/dec) (2.12)
2

b
AG = 2010gh—’ (una ganancia de altura de antena de 6dB/oct) (2.13)

1
donde AP es la diferencia de potencia en decibeles entre dos diferentes trayectorias y AG es la
ganancia (0 pérdida) en decibeles que se obtiene entre dos diferentes alturas de antenas en el sitio.
De estas medidas, la ganancia de una altura de antena mdvil es dnicamente 3dB/oct, la cual es

diferente de los 6dB/oct para h, que se muestra en la ecuacion (2.13).
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Entonces,

.
AG'=101ogh—2 (una ganancia de altura de antena de 3dB/oct) (2.14)
2

2.2.3.4 La linea recta de la pendiente de pérdida de trayectoria

Como se describid anteriormente, las curvas de pérdida de trayectoria se obtienen de varias
pruebas en dreas diferentes. Dado que las distancias de la trayectoria de radio del sitio celular a Ia
unidad mévil son las mismas en diferentes pruebas, los datos de la fuerza de la sefial medidos a una
distancia se usaran para calcular el valor medio para la pérdida de trayectoria a esa distancia. En el
dato experimental, Ia desviacion de pérdida de trayectoria es de 8dB a través de la distancia de
1.6km z 15km {1mi a 10mi) donde los contornos del terreno general no son generalmente planos.

La curva de pérdida de trayectoria se define por v, y la potencia recibida puede ser expresada como
T
P, =P, —71087 (2.15)
[+]

La pendiente ¥ cambia de acuerdo al drea, pero esta es siempre una linea recta en una escala
logaritmica. 51 v=20, es una pérdida de trayectoria de espacio libre, v=40, es una pérdida de
trayectoria movil, Py, 1, se refieren a las condiciones de obstruccidén a una distancia dada {(por

ejemplo 1mi), y r es la distancia en la que estamos interesados en obtener la potencia recibida.
2.2.3.5 Formula general para propagacion radic movil

Aqui estamos interesados Gnicamente en una férmula de pérdida de trayectoria de
propagacion general en un ambiente de radio mévil cualquiera, que podria ser un 4rea suburbana. El
nivel de obsticulo de lmi en un drea suburbana puede ser por ejemplo -61.7dBm bajo las
condiciones estandar mostradas en la tabla 2.1. Combinando esos datos con la ecuacién mostrada en
(2.13) del modelo de prediccién tedrica, y las ecuaciones (2.14) y (2.15) de los datos medidos, la

potencia recibida P, en el arca suburbana se pucde expresar como

b h
P, =(P, ~40)-61.7-384log lr',+2010g ' “0]02102[.(*(0:”6)"‘6.1-
i

(00Tt (2.16)

m

La ccuacidn (2.16) se puede simplificar a
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P, =P, -157.7-38 4logr, + 20logh, +10logh, + G, + G, @17

donde Py es la potencia en decibles sobre un mW, r; esti en mi, hy y h, estin en pies, y G, y Gn estan
en decibeles. La ecuacidn (2.17) se usa para dreas suburbanas. A partir de lo anterior, la formula

general s¢ expresa como

P, =P, ~K~ylogr, +20logh, +10logh, +G, +G , (2.18)

Los walores de K y y serdn diferentes y requieven que se obtengan en diferentes ambientes de

estructuras hurnanas.

2.2.3.6 Pérdida por follaje

La pérdida por el follaje es un tema muy complicado que tiene muchos pardmetros y
vartaciones®. El tamafio de las hojas, ramas, y troncos, la densidad y distribucion de las hojas, ramas
y troncos ¥ la altura de los arboles relativa a Ia altura de 1a antena son consideradas.. Para un disefio
del sistema, la estimacion de la sefial debido a la pérdida de follaje no necesita algin grado de
exactitud.

Algunas veces la pérdida por follaje puede ser tratada como pérdida en una linea aldmbrica,
en decibeles por pie 0 decibeles por metro, cuando el follaje es uniformemente denso y las

longitudes de trayectoria son cortas.
2.2.3.7 Propagacion en distancia cercana

Dentro del radio de 1mi, el ancho de haz de Ja antena, especialmente de una antena
omnidireccional de alta ganancia, es angosta en el plano vertical. Asi 1a recepcidn de la sefial en una
unidad mévil a menos de Imi serd reducida por el gran dngulo de elevacion que causa a la unidad
maévil estar en fa region de sombra (fuera del haz principal). Entre mas grande sea el angulo de
elevacion, mas débil ¢l nivel de recepeion debido al patrén vertical de la antena.

Hay pocas trayectorias dentro del radio de 1mi alrededor del sitio celular. Los datos son

insuficientes para crear una curva estadistica. También la orientacién de la trayectoria, en linca o
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perpendicular, cercanos al sitio celular pueden causar una gran diferencia en los niveles de

recepcidn de la sefial (10dB-20dB) en los mismos.

Los alrededores a la célula pueden inclinar el nivel de recepcidn hacia arriba o abajo cuando
la unidad movil estd deniro del radio de 1mi. Cuando Iz unidad movil esta mas alejada de Imi del

sitio celular, el efecto debido a los alrededores se puede omitir.

La propagacion en distancias cercanas se determinard usando el drea suburbana como un
ejemplo. En el obsticulo de Imi ¢l nivel recibido e5-61.7dBm basados en el conjunto de referencia
de parametros; por ejemplo la antena tiene una altura de 30m, si incrementamos la altura de la
antena a 60m, obtenemos una ganancia de 6dB. De 60m a 120m, obtenemos otros 6dB. A los 120m

de altura de la antena, ia sefial recibida del mdvil es la misma que Ia recibida en el espacio libre.

A una distancia de 100m (altura de Iz antena del mévil = 3m), los 4ngulos incidentes y de

elevacién son 11.77°y 10.72° respectivamente.

Dado que el angulo de incidencia es mas grande, la pendiente de 40dB/dec ya no es vélida.
S$i el haz de la antena se apunta al movil, observaremos 24dB/dec para una altura de antena de 30m,
22dB/dec para una altura de antena de 60m, y 20dB/dec para una altura de antena de 120m. La

pendiente de 20dB/dec es la pendiente de espacio libre.

El rango de de campo cercano se puede obtener al poner Ad en Ja ecuacion (2.9-3) igualada

an
4xth;h,
Ab= - 2= .
0= a7 (2.19)
ahh
dg = iz (2.20)

La seifial recibida dentro del campo cercano (d<d;) usa la formula de pérdida en el espacio

libre definida como

“ G Hapn Radio Systen Performance Model for Predicnag Communtcations Gperationa! Ranges in Irrogular Terrain
29, [ERE Yehicular Technolopy Ceonference Record, 1970
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__F
T (dnd /) (221)
y la sefial recibida fiera del campo cercano (d>dg) peede usar la formuja de pérdida de trayectoria

de radio movil (2.17), para una mejor aproximacion.
2.2,2.8 Propagacion en grandes distancias

La ventaja de un sitio celular alto es que cubre 1a sefial en un drea grande, especialmente en
un sistema limitado de rvido donde usualmente diferentes frecuencias son repetidamente usadas en
diferentes areas. Sin embargo, tenemos gue prever el fenémeno de propagacién en grandes
distancias. Un sistema limitado en ruido gradualmente llega a ser un sistema [imitado en
interferencia conforme el trafico se incremente. La interferencia se debe no idnicamente a la
existencia de muchos cocanales y canales adyacentes en el sistema, sino también a la propagacion a

grandes distancias que también afecta la interferencia.

Para un sitio alto, el fendémeno de la baja atmdsfera pudiera causar a fa trayectoria de la
onda de tierra propagarse en una forma diferente a una linea recta’. El fendmeno es mas
pronunciado sobre el agua de mar porque la situacion de la atmésfera sobre el océano puede variar
basado en las diferentes altitudes. La ftrayectoria de la onda puede curvearse para arriba o para
abajo. Entonces debemos tener la capacidad para lograr que en un lugar la sefial sea fuerte en un

tiempo y débil en otro.

7 Idem
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2.2,3.9 Obtencion de la pérdida de trayectoria de un modelo de prediccion punto a
punto. Condicién sin obstrucciones

En esta condicion, la trayectoria directa desde el sitio celular a Ia unidad mévil no es
obstruida por el contorno del terreno. Aqui hay dos érminos que deben distinguirse:
« trayectoria directa sin obstrucciones

* trayectoria en lfnea de vista

La primera es una trayectoria sin obstrucciones por el contorno del terreno. La trayectoria
en linea de vista, es una trayectoria la cual no esta obstruida por el contorno del terreno ni por
estructuras humanas. En ] caso formal, la antena del sitio celular no puede ser vista por el usuario
movil mientras que en el nltimo caso, esto si puede ocurrir, por lo que, la recepcion de la sefial es

muy fuerte en este dltimo caso.

En el ambiente mavil, frecuentemente no tenemos condiciones de linea de vista. Por esto
usamos condiciones de trayectoria directa las cuales no estdn obstruidas por el contorno del terreno.
Bajo estas condiciones, la ganancia de altura de antena se calcula para cada Iugar en el que la

unidad mévil viaje. El método para encontrar la ganancia de altura de antena es el siguiente:

1. Encuentre el punto de reflexion especular. Tome dos valores desde dos condiciones establecidas
cOmo sigue.
a. Conecte la imagen de la antena del sitic celular a la antena del movil; el punto de
interseccion en el nivel de tierra se considera como un punto de reflexion potencial.
b. Conecte la imagen de la antena de! mévil a la antena del sitio celular; el punto de
interseccion en el nivel de tierra también se considera un punto de reflexidn potencial.
Entre ios dos puntos de reflexién potenciales seleccionamos el punto que este mas cercano a
la unidad mévil para ser €l inico real porque mas energia es reflejada a la unidad mdvil en ese

punto.

2. Extienda ¢l plano de tierra reflejado. El plano de tierra reflgjado ¢n el cual el punto de reflexion
puede ser generado al dibujar una linea tangents al punto donde este 1a curvatura de tierra, entonces

se extiende el plane de ticrra reflejado al lugar de la antena del sitio celular,
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3. Mida ia altura de la antena efectiva. La altura de la antena efectiva se mide desde el punto donde

se encuentran el planc de tierra reflejado y 1a antena del sitio celular.

4. Calcule la ganancia de la altura de la antena AG. La formula de AG esta expresada como sigue

{ver ecuacion 2.13)
G =20lo B
g B, 222)

Tenemos que considerar que la ganancia de la altura de la antena AG carnbia conforme la
unidad mévil se mueve a lo largo de la trayectoria. En otras palabras, la altura de ia antena efectiva
en el sitio celular cambia conforme la unidad mévil se mueve a otra ubicacion, aunque la antena

actual permanezea sin cambios.

Si no tomamos en cuenta los cambios en la ganancia de la altura de la antena debido al
contorno del terreno entre el sitio celular y Ia unidad movil, la pendiente de pérdida de trayectoria
tendrd una desviacion estandar de 8dB. 81 tomarnos en cuenta la ganancia de altura de antena, los
valores generalmente tendrdn una desviacion estindar dentro de los 2dB a 3dB. Ahora podemos
visualizar la diferencia entre una prediccidn 4rea a drea (usa una pendiente de pérdida de
trayectoria) y una prediccion punto a punto {después de la correccién de la ganancia de altura de la
antena). La predicctn punto a punto esta basada en el contorno del terreno actual a lo large de una
trayectoria particular de radio (en este caso, [a trayectoria de radio v la trayectoria del mdvil son la
misma por simplicidad), pero la prediccion drea a area no. Esto es por 10 que una prediccidn areaa
area tiene una desviacién estindar de 8dB pero la prediccién punte a punto tiene una desviacion
estdndar de 2dB a 3dB.

2.2.3.10 Obtencién de la pérdida de trayectoria de un modelo de prediccion punto a
punto. Condicion con obstrucciones

En csta condicidn, la trayectoria dirceta del sitio celular a la unidad mévil esta obstruida por

¢l contorno def terreno. Trataremos esta condicidn como sigue.
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1. Aplicar prediceion 4rea a area. Primero, solo aplique los mismos pasos en la prediccion area a
drea como si la condicién de obstruccion no existiera. Todos los factores de correccion se
aplicaran para encontrar la prediccidn drea a drea para una situacién particular.

2. Obtener la pérdida de difraccion. La pérdida de difraccion se puede encontrar a partir de la figura
24

(e)

Figura 2.4

a. Encuentre los cuatro pardmetros para un caso de cima simple. Los cuatro pardmetros, las
distancias r; y r; de la cima al sitio celular y a la unidad moévil, la altura de la orilla filosa hy, y la

longitud de onda operante A se usan para encoptrar un nUEVE pardmetro v

v=-h 2[1 + I
= p\J aln (2.23)
donde h, es un nilmero positivo como se muestra en fa figura 2.4a, y h, es un niémero negativo

como se muestra en |z figura 2.4c. Tan pronto como el valor de v se obtiene, la pérdida de

difraccion L se puede encontrar de las curvas mostradas en la figura 2.5.
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La formula aproximada indicada enseguida puede ser usada con diferentes valores de v para
representar la curva

1<v L=04B
0<v<1L=20log(0.5 + 0.62v)
-1 =v <0 L =20log(0.5¢"™")
-24 <v<-1L=20log(0.4-V(0.1184 - (0.1v + 0.38)))

v <-2.4 L=20log(-0.225/v} (2.24)
) 12
Sobre l2 {Nea (8 Wista mmeme i
z u i- Curva
£ 1ok Tedrica
?;5 T E
L% 084- o
E?-r
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05 ~
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g -103 4 relativa con réspecto ala =03 '§
R LT I sefizl 0o chstrida enesa f o, 8
ot 4rea g
20 4— o1 ;é
e
-5 4 3 2 -1 4] 1 2 3 4 5
0,225

S=l0og(- —5—) parav<-14

Figura 2.5

b. Caso de doble cima. Dos cimas se pueden formar por los triangulos ACB y CDB mostrados en la
figura 2.4b. Cada uno se puede usar para czlcular v como v, y vz, Los correspondientes L, y Lz se

pueden encontrar de la figura 2.5. La pérdida de difraccion total de este modelo de doble cima es ia
suma de las dos pérdidas de difraccion.

Ly=L +L,
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2.2.3.11 Férmula general del modelo de Lee

El modelo punto 2 punto de Lee s ha descrito a lo largo de las secciones anteriores. La
formula del modelo se puede establecer simplemente en tres casos:
1. Caso de onda directa. La altura de la antena efectiva ¢s un factor principal el cual varia con la
posicion de la unidad mévil mientras viaja.
2. Caso de sombra. No existe altura de antena efectiva. La pérdida cs debida totalmente a la pérdida
de difraccion de la cima.
3. Condicidn sobre el agua. Se aplica la pérdida de trayectoria en el espacio libre.
Formamos el modele como sigue

trayectoria sin obsiruccio nes

r 13
= P -ylg— + Wlog*+a
v hy
- _

porestructiurashuminas  pox congesmo del wreno

trayectoria con obstruccio nes

=l
]
1]

P - rlog—  + 20]og%—+ L +a (donde h_ se muestra en la figura 2.4a)
F,

o

It

P -ylog— +L+a (cuando h. = h,)
r 5

b7 par contorna del terveno

e
POF LSHuCiurey humenas
frayectoria tierra a movil sobre agua

=férmula de espacio libre (2.25)

A. partir de la férmula anterior podemos sefialar lo siguiente:

¢ La P, no puede ser mayor que la de la pérdida de trayectoria en espacio libre.

* La orientacién del camino, cuando esta dentro de 2mi alrededor del sitio celular, afectard la
potencia recibida en la unidad movil. La potencia recibida en la unidad mdévil viajando 2 lo
largo de una trayectoria en linea puede ser 10dB mayor que a lo largo de una trayectoria
perpendicular.

« a es el factor de correccidn (ganancia o pérdida) obtenida de [ condicidn estdndar.

* La pérdida de follaje debe ser agregada dependiendo de cada situacion individual.
Ascgurarse que la altura de la antena en el sitio celular €5 mas alta que el tope de los arboles.

+ Dentro de 1mi (o 1km) en un ambicnte de estructuras humanas, 1a sefial recibida es afectada
por los edificios y orientaciones de las calles. La formula de prediccion de macrocélula (2.25)

no s puede aplicar en tal drea.
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El modelo drea a drea unicamente provee una exactitud de prediccion con una desviacion
estandar de 8dB, lo que significa que el 68% de los datos actuales de pérdida de trayectoria estin
dentro del +8IB dei valor predicho. El rango de incertidumbre es muy grande, El modelo punto a
punto reduce el rango de incertidumbre al incluir la informacion del contorno del terreno

detalladamente en las predicciones de pérdida de trayectoria.

El modelo de prediccion punto a punto es una herramienta basica que se usa para generar
un mapa de cobertura de la sefial, 0 una configuracion de disefio de sistema dptima, por mencionar

algunas aplicaciones.

Los modelos de prediccion tienen sus limitaciones cuando se usan en modelos de
propagacion de perdidas en ambientes humanos. La exactitud de ¢stos modelos varia tipicamente
entre 6 y 8 dB cuando se comparan con mediciones de campo. Sin embargo, la exactitud puede ser
incrementada cuando se integran los resuitados de las mediciones de campo con los resuliados del
modelo. Por ejemplo, es una practica comin en la industria tomar mediciones de campo y calcular

la pendiente del modelo que se utiliza sobre ciertas distancias de la estacion base.

Otra limitacion es que las prediceiones de los modelos presentados no se pueden utilizar
sobre regiones de microcélulas. Las regiones de microcélulas se refieren a aquellas distancias que
estan muy cerca a una estacion base, tipicamente menos de una mi de distancia. Otro fenémeno de
propagacion predomina cuando uno quiere predecir la pérdida de trayectoria muy cerca de la

estacidn base y es la propagacién en distancia cercana que se vio parrafos arriba.

2.3Ensombrecimiento (Shadowing)

La potencia de la sefial en la trayectoria directa decrece relativamente despacio mientras el
receptor se aleja del transmisor. Sin embargo, mientras que el receptor se aleja, los obsticulos
pucden bioquear parcialmente la trayectoria de la seiial (tal como drboles, edificios, y camiones en
movimiento) causando caidas ocasionales en la potencia recibida. Este decremento en potencia
ocurre sobre muchas longitudes de onda de la portadora y a esto se le llama desvanecimiento lento
(slow fading). Bl slow fading sc modela usualmente por una distribucién lognormal con potencia y

desviacion cstandar media (por cjemplo, la distribucion de probabilidad de la variacion de potencia
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estd distribuida como 10", donde & es una variable aleatoria normal o gaussiana con media m
& y

desviacion estandar ¢). La desviacion estandar en un ambiente celular es tipicamente alrededor de
8dB. Nosotros sabemos que la potencia promedio recibida decrece (debido a pérdida de trayectoria)
conforme el mévil se retira de Ia estacién base. Otra forma para visualizar el slow fading es
imaginar que hay una variacion lenta de potencia (ocurriendo sobre muchas longitudes de onda) en
el maximo del promedio, y esa variacidn se puede describir por una distribucion de probabilidad

lognormal.

La razén por la que el slow fading tiene distribucion lognormal es que la sefial recibida es el
resultado de la sefial transmitida pasando a través de o reflejandose por muchos diferentes objetos,
tales como arboles y edificios. Cada objeto atenta Ia sefial en alguna amplitud, y la potencia de la
sefial recibida final es la suma de los factores de transmisién de todos esos objetos. Como
consecuencia, el logaritmo de la sefial recibida equivale a la suma de un gran niimero de factores de
transmision, cada uno de los cuales se expresa en decibeles. Como ¢l ndmero de factores liega a ser
grande, el teorema del limite central establece que la distribucidn de Ja suma se aproxima a una

gaussiana, aiin si los términos individuales no son gaussianos.

2.4Desvanecimiento Rayleigh por Multitrayectoria (Multipath Rayleigh
Fading)

Hay veces cuando un receptor movil estd completamente fuera de vista del transmisor de la
estacion base (por ejemplo, no hay trayectoria de sefial viajando al receptor via linea de vista). En
este caso, las sefiales recibidas estan hechas de un grupo de reflexiones desde objetos, y ninguna de
las trayectorias reflejadas es mas dominante que los otros. Las diferentes trayectorias de la sefial

reflejada llegan en tiempos ligeramente diferentes, con diferentes amplitudes, y con diferentes fases.

Fue verificado, tanto tedrica como experimentalmente, que la cnvolvente recibida de la
scfial portadora para un mévil moviéndose tiene distribucion Rayleigh. Por eso, este tipo de
desvanecimiento se llama Rayleigh. El modelo teérico hace uso del hecho que hay muchas
trayectorias de seilales reflejadas desde diferenies direcciones (por ejemplo, N trayectorias de

seial).
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La sefial recibida compuesta es

N
r(t)= "y, R, cos( 2nft - 2xfp 1) (2.26)

n=1

Note que la sefial recibida estd hecha de N sefiales reflejadas; cada trayectoria reflejada
tiene una amplitud R, v T es la frecuencia de la portadora. El desplazamiento de frecuencia fo, de
cada sefial reflejada estd dada por el efecto Doppler cuando el usuario mavil esti en movimiento. Si
la sefial esti viajando paralelamente a la direccidon de movimiento del mdvil, entonces el

desplazamiento de frecuencia Doppler es

fpa = 227y

v
A
donde v es Iz velocidad del mévil. La representacion en fase y cuadratura de la sefial recibida en

(2.26) es

r{t) = Re{D)cos{2nft) + Ro(tsen(2nft) (2.28)

donde la componente en fase es

N
R (0= ZR“ cos2xfp, t 2.29)

n=]

y la componente en cuadratura es

N
Ryt = E R, sen 2nfp 1 (2.30)

n=1

Los términos en las sumatorias de {2.29) v (2.30) son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas (i.i.d.). Por lo que, si N es grande, R; y Rg llegaran a ser variables

aleatorias gaussianas con media cero, La envolvente de la sefial es

R() = JRE(U+RE(D) 2.31)
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entonces tiene una distribucion de Rayleigh. Incidentalmente, la distribucion de Rayleigh tiene la
siguiente funcidn de densidad de probabilidad:

~R2
p(R)= R e2 paral<R (2.32)
o

¥ p(R} = 0 para R<0. Una forma para visualizar este tipo de fading es imaginar una estacion base
transmitiendo un portadora sin modular con una envolvente constante. La forma de onda recibida en
el mévil tendria una envolvente variable; la varigcion de la envolvente esta distribuida de acuerdo a
la distribucion de Rayleigh. El ancho de banda de esta variacion de envolvente estd determinada por

la maxima frecuencia de desplazamiento Doppler, la cual esta dada por la velocidad del mévil.

Debido a que hay muchas trayectorias diferentes de sefial, esto puede resultar en
interferencia constructiva y destructiva. Asi, otra forma de visualizar este fendmeno particular de
desvanecimiento es imaginar campos electromagnéticos radiados por una estacién base
combindndose constructiva y destructivamente, formando un patrén de onda estacionaria alrededor
del area. Cuando un receptor moévil se mueve a fravés del campo, ogurren sucesivas caidas en
amplitudes, o "fades". La distancia y espaciamiento entre cada fade depende de la frecuencia
portadora. Conforme un receptor se mueve a traveés del campo, lIa tasa de cambio de la amplitud y
fase recibidas dependen de la frecuencia portadora y la velocidad del receptor. En un ambiente
mévil, la variacion de la amplitud debido a este fenomeno de fading podria ser del orden de 50dB.
Como este tipo de fading podria ocurrir muy rapidamente, se ama algunas veces desvanecimiento

rapido (fust fading).
2.5 Dispersamiento por Retardo de Multitrayectoria (Multipath Delay Spread)

La multitrayectoria ocurre cuando las sefiales llegan al receptor directamente desde el
transmisor e, indirectamente debido a la transmisidn a través de objetos o reflexién. La cantidad de
reflexion de la sefial depende de factores tales como el dnpulo de llegada, frecuencia de la
portadora, y polarizacién de la onda incidente. Debido a que las longitudes de la trayectoria son
diferentes entre la trayectoria divecta y la(s) trayectoria(s) reflejada(s), diferentes trayectorias de
sefial podrian llegar al receptor ¢n diferentes tiempos por diferentes distancias. Un impulso se
transmite en el tiempo 0; asumiendo que hay una multitud de trayectorias reflejadas presentes, un

receptor a aproxamadamente |km detectard una seric de pulsos, o delay spread.
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Si la diferencia de tiempo At es significante comparada a un periodo de simbolo, puede
ocurrir interferencia entre simbolos o ISI del inglés Jntersymbol interference. En otras palabras, los
simbolos arribando significativamente antes o después que sus propios periodos de simbolos pueden
corromper Loy simbalos precedentes o siguientes, Para una diferencia de trayectoria fija y un delay
spread dado, un sisterna de tasa de datos mds alta es mds probable a sufrir [S1 debido al delay
spread. Para un sistema de tasa de datos fija, un ambiente de propagacion con diferencias de

trayectoria mis grande (v asi delay spread mas alto) es mas probable a causar 181,
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CAPITULO Il

Fundamentos de la comunicacion de RF digital

En este capitulo, nos enfocaremos a algunas de las caracteristicas fundamentales en
comunicacién digital, particularmente a las aplicaciones de RF tal como radio movil digital, vy
enfocado principalmente a CDMA puesto que es el proposito principal para el presente trabajo. Nos
acercaremos al tema desde una perspectiva de sistema y particularmente, trataremos el objetive en
términos de subsistemas y diagramas de bloque que llevaran funciones especificas en el esquema

general de enviar informacion desde el transmisor al receptor.

Antes de comenzar, es importante entender porque la industria de las comunicaciones
personales inalambricas se esta moviendo de la tecnologia FM analogica tradicional a tecnologias
digitales tales como Acceso Multiple por Divisién de Tiempo vy por Division de Cédigo (TDMA y
CDMA). Hay muchas ventajas en migrar a fo digital, pero mencionaremos las 4 razones principales

por las cuales se esta dando esta tendencia en fa industria:

* La primera es la calidad del servicio. Los sistemas de comunicacién digital, como se
manifiestan en muchas tecnologias, tienen el potencial de ofrecer una alta calidad de servicio. Esto
¢s particularmente cierto en ambientes de radio rigidos tal como el canal moévil. Este servicio
mejorado se hace posible por una capacidad inherente del sistema digital para regenerar la sefial. La

figura 3,1 iiustra el punto.

En este sistema simplificado de comunicacién digital, un pulso positivo (el cual puede ser
designado como 1) se envia desde el transmisor. Como el pulso viaja al receptor, este sufre
deterioros en la amplitud y forma. El deterioro en la amplitud del pulso se debe a la pérdida de
propagacion, la cual es tipicamente una funcion de la distancia. La forma del pulso también se

distorsiona, debido a la natyraleza de paso bajas del canal.
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Entrada

Salida

Receptor

Transmisor :t

Figura 3.1

En el punto A, la sefial ha sufrido mucha degradacién y si fuera una sefial analéogica, la baja
relacién sefial a ruido resultaria en una pobre calidad de la sefial. Sin embargo, el sistema de
comunicacidén digital que se muestra tiene un receptor que contiene un detector de umbral. El
detector se programa para sacar un | si la energia acumulada sobre un periodo especifico de bit es
mayor que 0 y para sacar un -1 si la energia acumulada sobre el periodo es menor que 0. En este
caso, la energia acumulada es mayor que 0, asi el detector de umbral toma una decisidn de 1y

regenera perfectamente el pulso transmitido.

En este ejemplo, 12 informacidn esta contenida en la amplitud de la sefial. Otros sistemas de
comunicacidn digital, tal como el sistema CDMA, usan modulacion por cambio de fase o PSK por

sus siglas en inglés (Phase Shift Keying), donde la informacion se encuentra en fa fase de la sefial.

. La segunda razén es el incremento de la capacidad. Debido a que los sistemas de
comunicacion digital transmiten su informacién en unidades discretas, particularmente 1y -1 (0 1y
0), la informacion fuente es también convertida a unidades discretas. En un sistema de
comunicacidn de voz, la informacién fuente es la voz humana; la voz es inherentemente analdgica y
debe ser convertida (codificada) a forma digital antes de que esta pueda ser transmitida via el
sistema digital. Esta codificacion de informacion fuente, o codificacién fuente, puede usar
compresion de voz para reducir ef niimero de bits necesarios para representar la voz. Por ¢jemplo,
¢l sistema AMPS transmite voz usando un ancho de banda de 30kHz, Ei sistema 15-95 CDMA usa

un vecoder, o codificador de voz, para convertir fa voz humana a 9.6kbps de cadena digital.
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Por esto, el vocoder usa un ancho de banda mas pequefio para transmitir la informacion de 1a voz.
Sin embargo, el vocoder empleado en CDMA es de tasa variable, lo cual significa que durante
periodos de silencio de voz humana, la tasa de bit de salida disminuye. El vocoder 18-95 soporta
cuatro tasas diferentes (9600, 4800, 2400, y 1200bps). La caracteristica de tasa variable ayuda a
reducir el ancho de banda requerido para transmitir voz. Si hay tnicamente una cantidad fija de
ancho de banda total, una reduccién en los anchos de banda de canales de voz individuales implica

un incremento en el nimero total de canales de voz disponibles.

. La tercera razén es la privacidad. Privacidad es una caracteristica importante en cualquier
sistema de comunicacién. Bn el sistema FM analdgico convencional, cuzalquiera que tenga un
escdner de FM escucha una conversacion. Un sistema de comunicacidén digital provee una
plataforma il donde las técnicas de encriptacion se pueden usar para salvaguardar la informacion
que se transmite sobre el aire. En un sistema complejo tal como CDMA, seria dificil para
cualquiera construir un receptor y escuchar una conversacion, aiin si la caracteristica de

encriptacién no esta activada.

. Quizis la mejor razdn para la reciente migracion de la industria es la ventaja tecnoldgica y
econdmica. Los sistemas de comunicacion digital complejos, especialmente los de espectro
disperso, se hacen con tecnologias tal como técnicas de procesamiento digital de sefiales (DSP) y su
implementacién en circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC). El costo de esas
tecnologias fue historicamente grande para que ellas fueran linicamente soportadas por clientes
miljtares y de gobiemo. Sin embargo, en afios recientes, el costo de inversidn para usar estas

tecnologias las ha hecho factibles para su uso en aplicaciones comerciales en una escala en masa.

3.1 Componentes del sisterna

La figura 3.2 muesira un diagrama funcional de bloques de un sistema tipico de
comunicacién digital'. La fuente de informacién, tal como la voz humana, primero se convierte 2
forma digital por la funcién codificacidn dc fuente. Entonces la funcién codificacién de canal
codifica la informacién digital con el propésite de combatir varios efectos degradantes del canal. La

informacién pasa a la funcién acceso multiple para que més de un usuario pueda compartir ¢l
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espectro, La funcién modulacién convierte la informacién de banda base a una forma de onda paso
banda (RF) que puede ser transmitida por ¢! transmisor. En el lado del receptor, la forma de onda
paso banda es inferceptada por el receptor. Las sefiales son primero demoduladas de RF a banda
base, entonces la funcién acceso miltiple separa a los diferentes usuarios que estdn compartiendo el
espectro particular, Entonces, 1a funcién decodificacién de canal intenta corregir los errores que han
sido introducidos por el canal. La funcién decodificacion de fuente convierte la informacién banda

base y la regresa a voz analogica,

Cedificacion Codificacién Accesa Modulacidn Transnisor
de Fuewe de Caral Milafle | 3 <l
T X
|
TFaente de Informacitn

Canal o
Medio de Transmisidn

Receptor de Infrmacion
A

[
1 .
Decodificacidn|  |Decodificacion Acceso Demcdulaciin Recepbor <]
de Foante [ ™| de Canal Mitiple

Figura 3.2

3.2 Codificacion de fuente

La fuente de informacidn tiene que ser codificada a una forma digital para ser procesada
después por el sistema de comunicacion digital. Una de las técnicas usadas en aplicaciones
aldmbricas es la modulacién por codificacién de pulsos (PCM), donde la voz analdgica se convierte
a una cadena de bits de §4kbps. Otras téenicas aldmbricas que también se usan son la modulacion
por codificacion de pulsos adaptiva (ADPCM) y la modulacion delta (DM). Estos esquemas de
codificacion de fuente para voz usan algo llamado “cedificacion de forma de onda", donde el

objetivo es replicar 1a forma de onda de fa fuente de informacién,

" Blahut, Richard . Dugutal Transnussion of Informanen 1" B, EL UL, Addison-Wesley Pubiistung Co, 1990, p.7.
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PCM no es factible en aplicaciones inalémbricas porque hay un ancho de banda limitado
disponible. Transmitir 64kbps de informacién sobre el aire demanda mas ancho de banda del que
puede ser concedido por muchos proveedores del servicio. Por esta razdn, son necesarias técnicas
alternativas en codificacién de fuente para representar la informacién fuente (voz humana en este
caso) usando menos ancho de banda. Un vocoder ofrece una solucion atractiva. Este explota las
caracteristicas de la voz humana y usa menos bits para representar y replicar los sonidos humanos.
Representa las caracteristicas de frecuencia y temporales de la voz a partir del modclado de los

sonidos vociles y no vocales que se producen en la traquea.

La traquea se puede modelar por un filtro lineal que es variable en el tiempo. Esto es, la
respuesta del filiro varia con ¢l tiempo. Esto se hace al actualizar periddicamente los coeficientes
del filtro. Este filtro es tipicamente todos poles porque un filiro todos polos requiere menos potencia
computacional que un filre con polos y ceros. Asi, el filro modelando la traquea se puede
representar como 1/T(z). Si representamos a sefial de excitacién como E(z), entonces ¢l espectro de
la sefial del habla S(z) se puede rescribir como:

E(z)

S(z) = o G.D

El filtro todos poles 1/T{z) se puede escribir como

1 1

T N S
1= by ¢2)
k=1
La ecuacion (3.1) se puede también escribir como

E(z)=S(2)T(z) (3.3)

Al filtro todos ceros T(Z) lo llaman algunas veces el filtro de andlisis, y (3.3) representa el
proceso de analisis del habla. Al filtro todos polos 1/ T(z) se le {lama ei filtro de sintesis; este se usa
en conjunto con la sefial de excitacidn E(z) para sintetizar la sefial del habla S(z). La ecuacidn (3.1)
representa entonces ¢l proceso de sintesis del habla. A este tipe de téenica de codificacion se le
llama algunas veces codificacion de analisis-sintesis. La figura 3.3 muestra como el habla se

analiza al final de 1a transmision y se sintetiza al final de la recepcion. El codificador de vorz analiza
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el habla y produce parimetros de excitacion (tales como decisiones de excitacidn para vocales o
consonantes)} y coeficientes del filtro validos sobre el intervalo de 20ms. Los parametros de
excitacion ¥ los coeficientes del filtro son las salidas del codificador del habla, En el sistema 15-95
CDMA, estos pardmetros y los coeficientes son la informacion que se comunica entre el transmisor
¥ ¢l receptor. El decodificador de voz 2l final de la recepcion usa estos parametros v los coeficientes

para construrr la fuente de excitacién y el filtro de sintesis. El resultado es Ia voz estimada § a la
salida del decodificador de voz.

Anglisis § intesis
delavwoz de 1a voz
(Codificador) (Decodificad o)
S(2) ) Efz) 1 5@
— Ty | —* T —

F 3

Parimetros Pardwme tos
de exeitariin ?___,._ de excitaciim

Coefimentes Coeficiertes
delfiltmo i del filtra
Enelaue
Figura 3.3

La codificacién predictiva lineal’ (LPC) se usa ampliamente para estimar los coeficientes
de filtro. Una malla de realimentacion en el codificador se usa para comparar la voz actual y la voz
estimada. La diferencia entre la voz actual v 1a voz estimada es el error. La LPC se usa para generar
los coeficientes del filtro para que este error sea minimizado. Estos coeficientes de filtro, junto con

los parametros de excitacién, se usan entonces por el decodificador para sintesis del habla.

El sistema 18-95 CDMA usa una variante de la LPC que se llama prediccion lineal por
codigo excitado (CELP). En lugar de tomar una decisidn de vocal o consonante, la CELP tiene una
forma de excitacién diferente para el filtro todos polos. Especificamente, ¢l decodificador CELP usa

un libro de cddigos para generar entradas de excitacion al filtro de sintesis.

% Gibson, Jerry D, The Commurneanons Handbook, 10 Ud, B UUL CRC Press ¢ IEEE Press, 1990, p,1243
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3.3 Codificaciéon de canal

Después de que la informacién de la fuente se codifica en forma digital es necesario agregar
cierta redundancia a esta sefial digital en banda base. Esto se hace para mejorar la calidad del
sistema de comunicacidn al permitir una mejor resistencia a los efectos de deterioro del canal, tales
como ruido y desvanecimiento. El objetive de la codificacion de canal es que, dada una
probabilidad descada de error, reducir la Ey/Ng requerida, o alternativamente, dada una Ey/No,
reducir la probabilidad de error. El costo de este objetivo es un mayor ancho de banda, o més bits de

redundancia que el sistema tiene que transmitir.

Los cédigos de correccion de errores se aplican a la codificacién de canal para mejorar la
calidad de error del sistema. El propdsito es agregar bits extra a los bits de informacion tal que los
errores puedsn ser encontrados y corregidos en el receptor. Hay dos clases principales de codigos

correctores de error: codigos de bloque y codigos convolucionales.

IS-95 CDMA usa cedificacién de bloque para indicar la calidad de cada trama o frame
transmitido (el cual contiene un bloque de bits de informacién). El sistema usa un codigo de
redundancia ciclica (CRC), el cual es uno de los cddigos de bloque mas comin. Para CRC, los bits
de informacidn se tratan como un nimero binario. Este nimero se divide por un nimero primo
nico que también es binaric, y el residuo se agrega a los bits de informacién como bits de
redundancia. Cuando el frame se recibe, el receptor realiza la misma divisidn usando €l mismo

divisor primo y compara el residue calculado con el residuo recibido en el frame.

Se dice que los cddigos de bloque no tienen memoria, lo cual significa que la palabra
codigo o los bits CRC adicionales (en el caso de 15-95) son unicamente una funcién del blogue
actual. Los cddigos convolucionales, por otro lado, tienen memoria. En adicidn al uso de CRC, IS-
95 CDMA usa codificacién convolucional para ademas mejorar la calidad del error. Para codigos
convolucionales, los bits codificados son funciones de los bits de informacion y funciones de la
longitud de los registros de corrimiento (constraint)®. Especificamente, cada bit codificado (a la

salida dei codificador convolucional} es una combinacion lineal de algunos bits de informacion

' Richard Blahut, op. ¢it . p 220.
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previos. El enlace de bajada (estacién base a estacién mévil} usa un cédigo convolucional de una

tasa de 1/2 y una longitud consiraint k=9,

Las sefiales que viajan a través de un canal de comunicacién mévil son susceptibles al
desvanecimiento. Los cédigos de correccién de errores estin disefiados para combatir errores
resultados de desvanecimientos y, al mismo tiempo, mantener la potencia de la sefial a un nivel
razonable. Muchos codigos de correccion de errores se aplican bien al corregir errores aleatorios.
Sin embargo, pueden hacer menos util Ia funcién de correccion de errores durante periodos de
profundos desvanecimientos, grandes cadenas de errores sucesivos o cuando aparecen en gran

cantidad y al mismo tiempo.

Una técnica para aleatorizar los bits en una cadena de mensaje ¢s mezclarlos (interleaving),
tal que los errores repentinos que son introducidos por el canal puedan ser convertidos a errores
aleatorios. Una forma de mezclar (interleave) el mensaje consiste en cargar el mensaje en una
matriz truncando el mensaje en partes y después cargdndolo en renglones. El canal introduce varios
etrores repentinos dentro del mensaje. Como resultado, el mensaje se recibe con errores. Al final de
la recepcidn, un ordenador (deinterleaver) reconstruye el mensaje usando la misma matriz, excepto
que en este caso ¢l ordenador carga el mensaje recibido primero en columnas y después lee el
mensaje de los rengiones. El sistema IS-95 CDMA usa un mezclador para el mismo propésito. El
mezclador para el canal de trafico de subida usa una matriz de 32 renglones por 18 columnas (a tasa
completa). El mezclador para el canal de trifico de bajada usa una matriz de 24 renglones por 16

columnas (a tasa completa).

3.4 Acceso Mdltiple

Después de que la sefial en banda base fue codificada para el control de error del canal, la
sefial se transforma para permitir acceso miltiple por diferentes usuarios. El acceso miltiple se
refiere a compartir un recurso coman para permitir comunicaciones simultdneas por multiples

usuarios, y este recurso es el espectro de radiofrecuencia (RF).

En el esquema tradicional de Acceso Maltiple por Divisidn de Frecuencia o FDMA por sus
siglas en inglés (Frequency Diviston Multiple Access), se asigna a cada usuario una banda particular
de frecucncia en 1a que fa transmisién se puede Hevar a cabo (ver figura 3.4). Una porcién del

espectro de frecuencias se divide en canales diferentes, Las diferentes sefiales de usuarios se filtran
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¢on pasabajas v se modulan er una frecuencia portadora asignada f; de un canal particular, De esta

forma pueden compartir simultdneamente el espectro de frecuencia miltiples usuarios.

En TDMA, cada usuario se asigna a una ranura de tiempo (¢ime slof) diferente en la cual
pueden transmitir; en este caso, la division de los usuarios ocurre en el dominio del tiempo (ver
figura 3.4).

En CDMA, cada sefial de banda angosta del usuario se dispersa sobre un amplio ancho de
banda. Este amplio ancho de banda es més grande que el minimo ancho de banda requerido para
transmitir 1a informacién. Esto es que, cada seflal de usuario de banda angosta se dispersa por un
cédigo diferente de banda ancha, cada uno de los codigos es ortogonal a los otros, y la canalizacitn
de usuarios simultdneos se logra por el uso de este conjunto de codigos ortogonales. Todas las
sefiales de banda ancha dispersas (de diferentes usuarios) se agregan juntas para formar una sefial
compuesta, ¥ la sefial compuesta se transmite sobre el aire en la misma banda de frecuencia. El
receptor s capaz de distinguir entre los diferentes usuarios al usar una copia del cddigo original. El
receptor separa al usuario deseado de la sefial compuesta al correlacionar la sefial compuesta con el

codigo original. Todos los otros usuarios con cddigos que no igualan &l codigo del uswario deseado

se rechazan.

El sistema 18-95 CDMA. tiene enlaces asimétricos (por ejemplo, los enlaces de subida y de
bajada tienen diferentes estructuras de enlace). Las diferencias van desde el esquema de modulacién
hasta los métodos de control de errores. En suma, cada enlace usa codigos diferentes para canalizar
usuarios individuales. El enlace de bajada usa cédigos de Walsh, mientras que el enlace de subida

usa cédigos de ruido pseudoaleatorio (PN) para canalizacion.
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3.4.1 Codigos de Walsh
3.4.1.1 Generacién de cddigos de Walsh

La figura 3.4 muestra que en un sistema CDMA, todos los usuarios se transmiten en la
misma banda de RF. Para evitar interferencia mutva en ¢l enlace de bajada, los cédigos de Walsh?
Se usan para separar usuarios individuales mientras ellos ocupan simultdneamente la misma banda
de RF. Los codigos de Walsh que se nsan en 15-95 son un conjunto de 64 secuencias orfogonales

binarias. Estas secuencias son ortogonales a cada una, y ellas se generan al usar la matriz

Hadamard®, Se usa recursién para generar matrices de orden mds alto desde unas de orden mds

o _Hy Hy
Ny, Hy (34

donde Hy contiene los mismos elementos peto invertides de Hy. La matriz primitiva es

00
oo ]

Por tanto, para derjvar un conjunto de cuatro secuencias ortogonales Walsh wy, we, wa, ¥

pequefio; esto es,

W3, finicamente necesitamos generar una matriz Hadamard de orden 4, ¢

0000
g _[Ha H]_j0 101
*TIH, H,| |00 1 1
Q110

Las cuatro secuencias ortogonales en este conjunto de codigo de Walsh se toman de los

renglones de la matriz Hy; esto es,

woe = [ 0 0 0 ¢ ]
wo= [ 0 1 0 1 ]
w, = [ 0 0 1 1 1}
wi = [ 0 1 1 0 ]
* Glover, tin Geane, Petes, Dugital Commumeations 3 Ed, Inglaterr, Prentice Hatl, 1998, p. 597-599

* Ihidem p.601.
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Para acceso miltiple por secuencia directa (DS-58), una de las formas de implementacion de la
division por codigo, se especifican tres condiciones que se deben encontrar en un conjunto de
secuencias ortogonales y son®:

1. Lacomrelacidn cruzada debe ser cero o muy pequefia.

2. Cada secuenciz en el conjunto tiene un nimero igual de 1'sy -1's, o el nimero de 1's difiere del
namero de -1's por o mas en uno.

3. El producto punto escalar de cada codigo debe serigual a 1.

Al cambiar los 0's por -1's en cada una de las cuatro secuencias anteriores, esto es,

wg = [ -1 -1 -1 -1 ]
wi = [ -1 1 -1 1 1
wy = [ -1 1 1 1 }
ws = { -1 1 1 -1 1}

podemos facilitarnos el caleulo del producto punto y producto cruz. Se puede verificar facilmente
que todas las secuencias anteriores excepto wl satisfacen las condiciones, En general, la secuencia
de Walsh 0 tiene todos sus elementos igual a -1 y no puede ser usada para canalizacién. En el

sisterna 1S-95 CDMA, w; no se usa para transmitir informacién en banda base.

La matriz (3.4) se puede usar recursivamente para generar matrices Hadamard de ordenes
mis altos para obtener conjuntos mas grandes de secuencias ortogonales. Por gjemplo, 8 secuencias
ortogonales, cada una de longitud 8, se puede obtener al generar Hy; 16 secuencias ortogonales,
cada una de longitud 16, se puede obtener al generar Hyg. El enlace de bajada 1S-95 usa un conjunto
de 64 secuencias ortogonales Walsh, asi la limitacion fisica en el nimero de canales en el enlace de

bajada es 63 porque en un sistema [S-95, wp 0 se usa para transmitir alguna informacién en banda

base.

“ Rodger, Zwmer 1, y Peterson, Roger L. tntroduction to Digital Commumcaivon 17 Fd, LE UL Macmillan Publishing
Co, 1992, p 525,
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3.4.1.2 Canalizacion usando codigos de Walsh

El siguiente ejemplo ilustra como los codigos de Walsh se pueden usar para acceso mitltiple
por secuencia directa. Suponga que hay tres usuarios diferentes, y cada usuario desea enviar un

mensaje separado. Los mensajes separados son:
m = [ 1 -1 1 1} m = [ 1 1 -1 ] my = [ -1 1 1 }

a cada uno de los usuarios se le asigna un codigo de Walsh respectivamente:

w, = [ -1 1 1 1 ]
w, = [ -1 -1 1 1 ]
ws = [ -1 1 1 -1 ]

Cada mensaje se dispersa por su c6digo de Walsh asignado, por lo que a partir de este
momento, a cada bit se le llama ahora chip. Note que la tasa chip del cédigo de Walsh es cuatro

veces la tasa de bit del mensaje, contribuyendo a una ganancia de procesamiento de 4. Para el

mensaje uno:

m, (t) 1 -1 1

m(t) P11 -1-1-1- 1111
wiy(t) B N S T TS T O I I A S O |
m(thwi(t) -1 1-11 1-1 E-1 -F i-11

Note que my(tyw {t) es la seital de espectro disperso del primer mensaje. De forma similar
para el mensaje dos:

my{t) 1 i -1

my(t) L1 18 1111 =1-1-1-
walt) da0 11 4111 -1-1 0 1
m{tw,(t) -1-1 11 121 11 1 1-1-1

Para ¢l mensaje wres:

m;(t) -1 1 1

m;(i) “1 i -1 -1 1111 L1 01
ws(t) T S A T U R T S T
mq{thws(l) 1-1-1 1 -1 A -1 1
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Las sefiales de espectro disperso para los tres mensajes, m(£)wi(t), ma(tywa(t), y mz(t)ws(t),

se combinan para formar una sefial compuesta C(t); esto es,
Cty = m(Owi(f) + ma(Owa(t) + ma(tywi(t)

La C(1) resultante es:

cy = -1 -1 1 3 143 A 403 A A

C(t) es la sefial compuesta que se transmite en la banda de RF. Si no hay errores
importantes durante el proceso de transmision, el receptor intercepta C(t).
Para separar los mensajes originales m,(t), my(t), y ms(t) de la sefial compuesta C(t), el

receptor multiplica C(t) por el codigo de Walsh que fue asignado a cada mensaje:

Cltyw, (1) = 11 1 3 1.4 -3 A 103 1 -1
Cltw,(t) = 1 14 3 11 3 -1 1 -3 4 -1
Clbwa(t) = 14 -1 -3 14 3 4 1 3 4 1

Entonces el receptor integra, o suma, todos los valores en cada periodo de bit. Las funciones
Mi(th, Mat), ¥ My(t) son los resultados:

Citywy{h = 4 -4 1 3 11 3 1 3 1 1
My(t) 4 -4 4
Cwdy = 14 1 -1 3 1 1 3 - 1 3 1 -1
M(1) 4 4 -4
Cltiwa(t) = 111 -3 1103 1 1 3 -1 1
Ms(t) -4 4 4

Finalmente se aplicara un "umbral de decision" a las funciones integradas M,(t), Mux(t), ¥

M;(t). Las reglas de decision usadas son:

OB 5 M() > 0

m(g) =-1 siM() <0
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Después de aplicar las reglas anteriores, obtenemos los siguientes resultados:

my(t) 1 1 1
my(t) 11 -1
(1) RO |

3.4.2 Codigos de Ruido Pseudoaleatorio (PN)

Una diferencia entre el enlace de bajada de [5-95 CDMA es que tiene canales piloto (pilor)
y de sincronia (sync) para ayudar a la sincronizacién, mientras que el enlace de subida no los tiene.
Las estaciones modviles transmiten a discrecidn, v no intentan sincronizar sus transmisiones, De esta
forma, los c6digos de Walsh no se usan en €l enlace de subida. La naturaleza incoherente del enlace

de subida implica el uso de otra clase de codigos, cbdigos PN, para canalizacién.

3.4.2.1 Generacion de cédigos pseudoaleatorios (PN}

Los conjuntos de cddigos PN se pueden generar por un registro de comimiento de
realimentacion lineal’. Un ejemplo (registro de 3 estados) se muestra en 1a figura 3.5. Los bits
binarios se desplazan a través de los diferentes estados del registro. La salida del iiltimo estado y la

salida de un estado intermedio se combinan v se alimentan como entrada al primer estado.

Salhda
Estado 1 Estadn 2 Estade 3 del registro
—»
Sumador midulo 2 J
Figura 3.5

7 Lan Glover, Peter Granl. op eit, p 485
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El registro empieza con una secuencia inicial de bits, 0 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 continia generando bits de salida y alimenta bits de entrada a su primer estado. Los bits de
salida del Ghtimo estado forman el cbdigo PN.

Debe notarse que existe un corrimiento, en el cual el registro retorna a su estado inicial, y
los siguientes desplazamientos de bils dardn otra secuencia idéntica de salidas. Asi, la longitud
efectiva del codigo PN que se genera es la del corrimiento en Ja que se repitié el estado inicial. La
salida del registro forma el codige PN, el cual se considera sin el bit en que se volvio a repetir el
estado.

El codigo que se genera de esta forma se llama cddigo de registro de corrimiento de

longitud maxima®, y la longitud L de un cédigo de longitud méxima es:
L=2%_] (3.5

donde N es el nimere de estados, u orden, del registro. La estructura del codigo PN estd
determinada por la légica de realimentacidn {por ejemplo, cuales estados se seleccionan para

realimentacidn) y el estado del registro inicial.

Debe observarse que estos codigos satisfacen las condiciones establecidas anteriormente’ para
acceso multiple por secuencia directa, esto es,
. La correlacion cruzada debe ser cero 0 muy pequefia
2. Cada secuencia en el conjunto tiere un ndmero igual de 1's y -1's, © el nimera de Us difiere del
nimero de -1's por mucho en uno.

3. Elproducto punto escalar de cada codigo debe ser igual a cero.

* foidem p 488,
® Ziemer Rodger, Roper Peterson, op. i, p 526
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3.4.2.2 Canalizacién usando codigos PN

Se usara un ejemplo para ilustrar comeo los cadigos PN se pueden usar para acceso miltiple.

Suponga que los mismos tres usuarios desean enviar tres mensajes separados. Estos mensajes son;

m = [ 1 -1 1] m = [ 1 1 -1 ] m = [ -1 1 1 ]

A cada uno de los wes usuarios se le asigna un ¢odigo PN, respectivamente:

Pp = [ 1111 1 4 -]
P, = [ 1-1-11 - 1 1]
o= [ 1 1 1 -1 1 1]

El mensaje 1 se asigna al cédigo PN 0, el mensaje 2 se asigna al codigo PN 3, y el mensaje
3 se asigna al codigo PN 6. Cada mensaje se dispersa por su propio cddigo PN. Note que la tasa
chip det codigo PN es siete veces la tasa de bit del mensaje, contribuyendo a una ganancia de

procesamiento de 7. Para el mensaje 1:

() 1 -1 i

my(t) 11115111 -F-1-1-1-1-1-1 1111111
P, -1 11 1-1-1 1-1111-1-1 1-t111-1-
m (P, -1 11 telal “L1-b-1-1 11 1-F111-]-

Note que m{1)P, es la sefial de espectro disperso del primer mensaje. De manera similar

para el mensaje 2:

my(t) 1 1 -1

my{t) L T TR NS T U tr1 1111 -1-1-1-1-1-1-1
P, I-1-11-1 11 1-1-11-111 I-t-11-111
my(t)P; F-1-11-111 1-1-11t-it 1 -1 11-11--

Para ¢l mensaje 3:

m;(t) -1 1 [

my(t) da-1-l--1 1111811 1111111
Pg DI T A ) ) | 111 1-1-11 11 1 -1-1 1
ma(t)P; Palelcb 111 <1 10 t-1-t 1 -1 1 % 1-1-11
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Las scfiales de espectro disperso para los tres mensajes my(£)Po, my(t)P;, ¥ ms(t)Ps se
combinan para formar una sefial compuesta C(t); esto es,

Ct) = m()Py + ma{D)P; + my(t)Ps
La C(t) resultante es;
city = 33111114111 131 311 3 1 1.3

C(t) es la sefial compuesta que se transmife en la banda de RF. Si no hay errores
importantes durante el proceso de transmision, el receptor intercepta C(t). Para separar los mensajes
originales m(t), my(5) y ms(f) de la sefial compuesta C(1), el receptor multiplica C(1) por ¢l codigo

PN asignado a cada mensaje.

Entonces el receptor integra, ¢ suma, todos los valores sobre cada periodo de bit. Las

funciones M(t} son los resultados.

Finalmente, un "umbral de decision" se aplicara a las funciones integradas M(t). Las reglas

de decision que se usan son:

m(ty= 1 si M{ty» 0

m(t) = -1 siM(ty <0

3.4.2.3 Observaciones concluyentes

Definimos la autocorrelacion en tiempo discreto de una secuencia real x como'
i
Ro(i)=> %% (3.6)
=

En otras palabras, para cada cambio sucesivo i, calcuiamos 1a sumatoria del producto de % y

su versidn desplazada x.. La propiedad de autocarrelacidn ¢s importante porque ayuda a la

¥ Yan Glover, Peter Grant op, g1l p 121
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adquisicion inicial y sincronizacion del codigo PN ¢n el receptor. Una alta correlacion ocume
inicamente cuando los cddigos estin alineados; si los codigos no estan alineados, resuliz en una

correlacion baja.

En la prictica, el receptor posee una copia original del codigo PN. El receptor adquirira una
secuencia poja entrante en una fase arbitraria. El receptor finicamente tiene un "lade” de la
secuencia entrante y calcula la autocorrelacién. Cuando la autocorrclacidn alcanze un mdximo,
entonces los dos codigos estin en fase y tienen un desplazamiento de tiempe de cero. En un sistema
15-95 CDMA, esw lo hace una estacidn movil para adquirir el canal piloto sin modular. Este
esquema de adquisicion también se puede usar cuando la longitud del cédigo disperso es ignal al

perioda de bit dei dato.

En IS-95 CDMA, el enlace de subida usa el codigo PN “largo” o "long” para canalizacion,
Se llama cddigo Jong porque su longitud es literalmente muy larga. El codigo lomg tiene una

longitud de 2" ' chips y se genera usando un registro de 42 estados.

En la seccidn 3.4.1 vimos que ¢l enlace de bajada usa el codigo de Walsh para canalizar
usvarios individuales de una estacidn base particular. Sin embargo, el enlace de bajada también usa
el cddigo PN, A cada estacién base l¢ es asignada un cddigo Onico PN gque se coloca en la parte
superior del cédigo de Walsh. Esto se hace para proveer aislamiento entre [as diferentes estaciones
base (0 sectores); el aislamiento es necesario porque cada estacién base usa el mismo conjunto de
64 codigos de Walsh. El codigo PN en el enlace de bajada es llamado el cédigo “corto”™ o "shore™,
Se lama asi porque su longitud es relativamente corta. El cddigo short se genera usando un registro

de 15 estados y tiene una longited de 2"~ chips.

3.5 Modulacion
La cadena de bits digitales tienc se tiene que modular en una portadora de RF para ser
transmitida. La scfial modulada se transmite entonces a través del espacio en la forma de un campo

electromagnético propagandose.

Necesitamos modular la cadena de bits en una portadora de RF por dos razones muy

importantes,
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+ Primero, la agencia regulatoria gubernamental, COFETEL, especifica la frecuencia a la cual
un servicio particular se puede transmitir. Asi, no cualquiera puede transmitir a la frecuencia en
banda base.

+ Segundo, para transmitir en banda base, que es a una frecuencia mucho menor, el tamafio de
la antena requerida seria enorme para permitir un acoplamiento eficiente entre el transmisor y el
espacio libre,

Por ejemplo, para acoplar eficientemente la poiencia al espacio libre, ¢l tamafio de la antena
necesita ser al menos del orden de la longitud de onda. Si uno desea transmitir una sefial en

banda base a 9.6kHz, el tamafio de fa antena seria 31.25km

Hay una diferencia entre las técnicas de modulacion analdgica y digital. En la modulacién
analbgica, Ia informacién esta contenida en 1a forma de onda continua de [z sefial. Los esquemas de
modulacion digital, por otro lado, se usan para transmitir unidades discretas de informacion
Hamadas simbolos, y la infermacidn puede estar en la amplitud, la fase ¢ la amplitud y fase de la

sefial.

3.5.1 Modulacion Binaria por Cambio de Fase (BPSK, Binary Phase-Shift
keying)

Cuando el transmisor quiere enviar un +1, transmitira una cosenoide positiva; cuando desee

enviar un -1, ransmitird una cosenoide negativa. La expresion analitica para BPSK es'
2E
Paras=+1: s,(t)= -—_i_—cos(Z:rtft) 0<t<T (3.7

Paras=-1: s_,(t):,}%f—' cos(2nft + x) =—“% cos(2nft) 0<t<T (3.8}

donde E es la energia por simbolo, y T es la duracién del tiempo de cada simbolo. De estas

expresiones, podemos ver que la informacidn se almacena en la fase de las sefiales moduladas.

El modulador BPSK es ficil de implementar. El modulador por si mismo no es mas que un
multiplicador. La figura 3.6 muestra el diagrama de blogues de un modulador BPSK. La entrada del

modulador consiste de los simbolos de datos. Los datos pueden ser ya sea +1 o -1. Los datos se

" Sklar. Bernasd Digntal Commaumcanons Fundomentaly and Apphcattons, 1° BEd EE UL Peentice Hall, 1988, p, 138
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multiplican por la portadora cos(2nft) multiplicados por el coeficiente (2E/1)'?, La salida del

2K
+ J—-T:cosﬁﬂﬂ)
- E cos(21)

multiplicador es la correspondiente sefial modufada.

Jz_f——ccs@!tﬂ)

Figura 3.6

3.5.2 Modulacion en Cuadratura por Cambio de Fase (QPSK, Quadrature
Phase-Shift keying)

BPSK es capaz de transmitir un bit de informacioén (+1 o -1) por periodo de simbolo T, a
diferencia de QPSK que hace uso de la componente en cuadratura en adicién a la componente en
fase. Las componentes en fase y cuadratura se pueden combinar sin interferir con la otra porque las
dos son ortogonales a la otra'®. Entonces, una segunda sefial BPSK en cuadratura se puede agregara
la primera sin introducir interferencia a 1a otra. Esta técnica, conocida como QPSK, efectivamente
dobla la efictencia de BPSK porque ¢s capaz de transmitir un bit adicjonal durante T.

Para enviar dos bits de informacion, ¢l sistema QPSK necesita usar cuatro simbolos:
simbolos 0, 1, 2, ¥ 3.

Para transmitir cuatro simbolos diferentes, el transmisor QPSK necesita ser capaz de enviar

cuatro formas de onda diferentes: so(t), si(t), sa(t), y sa(t). Cada sefial corresponde a uno de los

cuatro simbolos, esto es,

2 (lndern p 171
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Simbolo(l:su(t)=\/—2§ cos(2rft+n/4) O<t<T (.9
. ] 2B 2E
Simbolo1:s,(t} = VT cos(2nft +(3n/4)) = T sen(2nft+n/4) O<t<T (3.10)

Simbolo 215, (1) = JETE cos(chft+(57t/4))=—\/%FE cosmft+m/4)  O0<t<T (3.11)
! _

Simbolo 3:8,(t) = \J@i}‘i cos(2nft +(Tr/4)) = —\f—pjrﬁ sen(2nft+m/4) 0<t<T (3.12)
L v

donde E es la energia por simbolo. El transmisor cambia la fase de la forma de onda coseno,

dependiendo de cual simbolo serd transmitido.

La figura 3.7 muestra el diagrama de blogues de un modulador QPSK. La entrada al
modulador son los bits de datos {a,}:n=90, 1, 2, 3, ..., El bit de dato puede ser ya sea a1 o 2. Los
bits de datos se alimentan a un demultiplexor, donde 2 cadena de bits se separa en cadena de bits
par y cadena de bits impar. La cadena de bits par se multiplica por la portadora en fase, y la cadena
de bits impar se multiplica por la portadora cuadratura. La salida de los multiplicadores se combina

cn ¢l sumador pata formar la sefial QPSK.

a“ i
' s(t)
2 s A dp Ay, 3y,
—_———  — { DEMUX =
aetl = cos(2nft + nid)

_2.1}_:. sen(2n0 + 7/ 4)

Figura 3.7
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3.5.3 Aplicaciones en el sistema IS-95 CDMA

El sistema I5-95 CDMA usa QPSK para sus enlaces de subida y bajada. El enlace de
subida, de forma particular, usa una variante de QPSK. llamada Modulacién en Cuadratura por
Cambio de Fase con Retraso (OQPSK, Qffset Quadrature Phase-Shift Keying). OQPSK difiere del
convencional QPSK en que anterior a la multiplicacion de portadora, se coloca un retardo de un
intervalo de medio bit (con respecto a la trayectoria en fase) en la trayectoria cuadratura. Esto se

hace para evitar una fase de 180° de transicién que ocurre en los sistemas convencionales QPSK.
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CAPITULO IV

Principios de las técnicas de acceso

En los sistentas de comunicacidn inaldmbricos, siempre es deseable permitir al subscriptor
el enviar informacién a la estacién base y simultaneamente recibir informacién de la misma, Por
ejemplo, en el sistema convencional telefonico, es posible hablar y escuchar al mismo tiempo, y
este efecto, llamado duplexaje, se requiere también en los sistemas telefénicos inaldmbricos. El

duplexaje pusde hacerse al usar técnicas del domtinio de la frecuencia o del tiempo.

El duplexaje por division de frecuencia o FDD por sus siglas en inglés (Freguency Division
Duplex) provee dos bandas distintas de frecuencias a cada usuario. La banda de bajada o forward
band provee el trafico de la estacidn base al mévil, y la banda de subida o reverse band provee el

trafico del mévil a la estacion base.

En FDD, cualquier canal diplex consiste actuvalmente de dos canales simplex, y un
dispositivo llamado duplexor se usa dentro de cada unidad mévil y estacién base para permitir la
transmision y recepcién de radio simultanea en el canal daplex. La division de frecuencias entre Ios
canales de subida y de bajada es constante en todo el sistema, sin importar el canal que se este

usando.

El duplexaje por divisién de tiempo o TDD por sus siglas en inglés (Time Division Duplex)
usa el tiempo en lugar de la frecuencia para proveer los enlaces de subida y de bajada. Si la divisidn
del tiempo entre las ranuras de tiempo o time siots de subida y de bajada es pequefia, entonces la
recepcidn y transmision de los datos le parece simuitinea al usuario. El TDD permite la
comunicacion en un mismo canal (opuesto a los dos simplex ¢ dedicados requeridos en FDD), ¥

simplifica ef equipo del usuario dado que el duplexor no se necesita.

Las técnicas de acceso que mds se utiiizan en la segunda generacitn para compartir el ancho
de banda en un sistema de comunicacion inaldmbrica son ¢l acceso miltiple por division de tiempo
¥ por divisién de codigo (TDMA y COMA, respeclivamente). Estas téenicas pueden agruparse en

sistemas de banda ancha y angosta (wideband y narrowband, respectivamente), dependiendo del
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ancho de banda que se asigna al usuario. Estos métodos de acceso engloban casi todos los sistemas
de segunda generacién pero existen otros como N-AMPS o E-TDMA'. Por ejemplo, N-AMPS
desarrollado por Motorola se creo dividiendo un canaj analégice en tres de banda angosta® . N-
AMPS se hizo estandar con el nombre de EIA/TIA 18-88, I8-89 e IS-90 a finales de 1992. En 1993
se convirtié en uno solo junto con AMPS en el estandar [S-91 agregdndose tan solo como canales
en una banda superior’. Otro ejemplo es E-TDMA creado como un intento de la General Motors de
entrar en esta drea de las comunicaciones. E-TDMA utiliza la mitad de la codificacion de 4.5kbs
que requicre una ranura de tiempo de 15-54 y por ello es capaz de alojar 6 llamadas por frecuencia
en vez de tres, Esta teenologia no fue exitosa por la carencia técnica en cuanto a la calidad de la voz

se refiere y aotras razones externas a la fecnnologia per se que se apuntaran en las conclusiones®.

La técnica de duplexaje de un sistema de acceso miltiple se describe en conjunto al
esquema de acceso miltiple particular. En un sistema de acceso miltiple de banda angosta, el ~
espectro de radio disponible se divide en un gran nimero de canales de ancho de banda angostos.
Los canales se operan usualmente usando FDD. Para minimizar la interferencia entre los enlaces de
subida v de bajada en cada canal, la division de frecuencia se hace tan grande como es posible
dentro del espectro de frecuencias. En los sistemas de acceso miltiple de banda ancha, a los

usuarios ¥ a ias estaciones base se les permite transmitir en una gran parte del espectro.

Como una nota al lector queremos aclarar algo gue determiné el curso de esta investigacion

cargando la balanza al acceso milltiple por divisién por ¢ddigo mas que a la divisién por tiempo.,

El analisis mas profundo en CDMA se debe a la connotacion que lleva cuando se habla del
concepto PCS. Los autores Vijay y Wilkes sefialaban en el afio de 1996: “Aiin con el desarrolic
limitado en las frecuencias de los celulares, CDMA se ha convertido en un estandar para el uso en
los PCS™. Ademas de nuestra vecindad con los EE.UU. donde encuentran més préspero esta Giltima

tecnologia que cualquier otra para migrar a la tercera generacién.

! Vijay, Garg K.Wilkes, Joscph E. Wireless and Persanal Communications Systems EE UU. Prentice Hall PTR, AT&T,
1996, p. 12.
* Ibidem p.13
Y ldem,
*bidem p 14,
ldem
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Sin embargo, dado que GSM, la tecnologia que compite con CDMA por el futuro del
mercado de los Servicios de Comunicacion Personal en la tercera generacion, ocupa TDMA, y
ademds dado que actualmente la mayor cantidad de teléfonos méviles que existen hoy dia se basa
en el acceso miiltiple por division de tiempo, consideramos que también debe estudiarse dentro del

estudio del presente trabajo.

4.1 Sistema TDMA

El sistema celular digital de accese Mdltiple por Divisién de Tiempo Norteamericano o
NA-TDMA por sus siglas en inglés (North American Time Division Multiple Access) también
llamado ADC (American Digital Cellular) o bien, Digital AMPS, o sistema IS-54 fue disefiado ¥
aprobado en 1987 por un grupo llamado TRAS-3 después de un debate en la industria por la eleccion

entre division por frecuencia y division por tiempo’.

Los sisternas TDMA dividen el espectro de radio en ranuras de tiempo © time slots, y en
cada ranura se permite un usuario ya sea para transmitir o recibir. Cada usuario ocupa ciclicamente
una ranura de tiempe, asi un canal puede pensarse como una ranura Gnica de tiempo que vuelve a
tepetirse cada trama o frame, donde W ranuras de tiempo constituyen una trama o frame. En
Norteamérica, los sistemas celulares digitales TDMA se construyeron de acuerdo al estandar 18-54
a partir de la aparicidn de este en 1992, Los teléfonos actuales se basan en el estandar 15-54 rev.B,
en la cual comparten el canal de control con los teléfonos analdgicos y usan tecnologia digital
TDMA para los canales de trifico. Este estindar es modo dual lo cual significa que al operar en el
espectro actual de los sistemas telefonicos moviles avanzados (AMPS, por sus siglas en inglés)
permite la operacion entre los sistemas analégicos y digitales; ademds mantiene el espaciamiento de
30kHz de AMPS para facilitar la transicién de los sistemas analdgicos a los digitales, Con el nuevo
concepto de Servicios de Comunicacion Personal (PCS), surgié el estindar 18-136 ocupando

TDMA como tecnologia de acceso.

4.1.1 15-136

El estandar 1S-136 o D-AMPS 1900 ¢s una tecnologia digital en modo dual y banda dual

para PCS. Las caracteristicas que lo definen son su operacidn tanto en la banda cclular (800MHz)
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como en la banda PCS (1850-1990MHz) ademas de que permite sa funcionamiento tanto en modo
analogico como en modo digital.

Una de las principales diferencias entre ¢l estandar IS-54 ¢ [S-136 es el uso de un canal de
control digital o DCC por sus siglas en ingiés (Digital Control Channel) por parte del 1S-136
permitiendo una sefializacién de 48.6kb/s mientras que su antecesor ocupaba la especificacion del
canal de control de AMPS, 10kb/s. Ademas de este incremento, el DCC ofrece caracteristicas como
mensajes cortos punto a punto, mensajes tipo broadcast, direccionamiento de grupo, grupos de
usuario privados, estructuras de celda jerdrquicas, y canales de radiolocalizacitn, los cuales
permiten al teléfono permanecer en modo inactivo lo cual lleva a un ahorro en el consumo de fa

bateria.

4.1.2 Caracteristicas

Las principales caracteristicas que definen al estandar IS-136 son:

¢ Crecimiento en capacidad, lo cual permite que futuros suscriptores se puedan agregar por el uso
de canales de trafico de la mitad de la tasa lo cual lleva a doblar la capacidad de los sistemas
anteriores.

s Cobranzss, al permitir el uso de redes privadas y residenciales, ofrece una variedad de servicios
al cliente, y dado que las tasas de datos son cobradas de acuerdo a su ubicacidn, estds pueden
cambiar si se encuentran en casa o en algun otro lugar.

+ Rehuso de infraestruciura, puesto que se prede utilizar la infraestructura de la red [8-54, esto
permite grandes aborros monetarios y en tiempo de implementacion.

+ [Interoperabilidad, la cual esta dada por el handoff que se permite entre AMPS, D-AMPS y D-
AMPS 1900. Esta caracteristica permite a los operadores de PCS el brindar cobertura completa

a partir del primer dia mediante convenios con las compaiiias celulares ya establecidas.

4.1.3 Estructura

El sistema TDMA se basa en el uso dc tramas, bloques y ranuras. Una trama tiene una
duracidn de 40ms, y esta formado por 2 bloques, cuya estructura tiene 6 ranuras de una duracién de
6.67ms y 324 bits (ver figura 4.1).

¢ Lee, William. Mobde Cellular Telecommurdeutions, Analog and Digtral Systems 27 ed EE UU, Awtouch
Communicatons, 1993, 665p
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La tasa completa del codificador de voz o voceder produce una salida de § kbps. Los
codigos trabajm en muestras de voz de 20ms y los comprimen en 159 bits. Los codificadores a
media tasa comprimen ain mas la sefial de voz y tienen una salida de cerca de 4kbps. Actualmente
los canales de media tasa no estdn en uso, pero cuando se pongan en servicio, la estacién mévil
transmitird en una ranura de tiempo en el enlace de subida y recibird en una ranura de tiempo en el
enlace de bajada. Este formato incrementara la capacidad dado que los sistemas de media tasa
pueden soportar seis usuarios por canal de radio comﬁarados a los tres usuarios por canal para los
sistemas de tasa completa. Un canal de tasa completa usa dos de las seis ranuras de tiempo para
transmitir en el radio de subida y dos de las seis ranuras de tiempo para recepcidn en el enlace de
bajada. Para eliminar la necesidad de un duplexor donde la estacion movil tiene que recibir y
transmitir al mismo tiempo (esto se hace en AMPS), las ranuras de tiempo para los enlaces de
subida y de bajada se desplazan 8.5ms. La estructura de la trama de seis ranuras, con dos ranuras

por canal de voz de tasa completa provee una migracién ficil a una ranura por canal de voz’.

i: 1 Segando :r—i
r
LR
i
'
Trama ] Trama2 Trama3d Trama 24 Traxa 25
H
e am— N\
&0ms H
l Ramaral I Ramara 2 | Ramn 3 l Raruyad || Ramura 5 | Ramra®
- » e
1Bloque TDMA & 67ms
4 hit
Figura 4.1

El control de error del canal para los datos del codificador de voz emplea 3 mecanismos
para fa mitigacién de errores de canal.
+ El primero es usar un cddigo convolucional de media tasa para proteger los bits mas vulnerables

de la cadena de datos del codificador de voz.

T UIAELA 15-130-430 U8/ fVoceder) 20 de noviembre de 1998
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¢ Lasepunda técnica mezcla los datos transmitidos para cada trama del codificador de voz sobre
dos ranuras de tiempo para mitigar los efectos del desvanecimiento de Rayleigh.

» Latercemn técnica emplea ¢l uso de una revision de redundancia ciclica sobre algunos de los bits
perceptualmente mas significativos del codificador de la voz. Después la correccidn del error se
aplica en el receptor, esos bits de redundancia ciclica se revisan para ver si los bits

perceptualmente mds significativos se recibieron apropiadamente.

El método de modulacion empleado en IS-54 se conoce como Modulacion Diferencial por
cambio de fase o DQPSK por sus siglas en inglés {Differentially Encoded Quadrature Phase Shift
Keying) desplazado [1/4. Su uso resulta en una eficiencia especiral dado que cada simbolo lleva

informacidn acerca de 2 bits,

Los bits de datos son los bits del codificador de voz o vocoder los cuales se mezclan y estan
protegidos contra error. El cddigo de color de trafico digital codificado o CDVCC por sus siglas en
inglés (Coded Digital Traffic Color Code) es esencialmente el codige de color de voz digital o
DVCC por sus siglas en inglés (Digital Voice Color Code) sumado con 4 bits de paridad para
formar los 12 bits del CDVCC.

La sincronizacion se usa para alineacion del tiempo y provee la secuencia de bit conocido al

ecualizador.

El tiempo de guarda se agrega para calcular las diferentes distancias en que las estaciones
méviles pudieran estar de la estacidn base. Note que el tiempo de guarda esta presente Gnicamente
para los ranuras de tiempo de subida. Esto previene ia extension de rafagas recibidas debido al

tiempo de trdnsito de la sefial de radio.

En lo que respecta a los canales de tréfico digital hay tres clases de estructuras:

» Ranura de voz para canal de trafico digital de bajada o FDTC (Forward Digital Traffic
Channel)

¢ Ranura de voz para canal de trafico digital de subida o RDTC (Reverse Digital Traffic
Charmnely

¢ Ranura de rifaga limitada
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Cada tipo de ranura tiene campos dedicados, y las ranuras estdn compuestas por 324 bits
(162 simbolos).

Ei canal de trafico digital usa dos canales para soportar el control y la supervision de la
estacion movil durante una Hamada: canal de control asociado rapido o FACCH (Fast Associated
Control Channel) y canal de control asociado lento o SACCH (Slow Associated Control Channel).
El SACCH, se envia cada ranura de tiempo, y provee un canal de sefializacién en paralelo con la
voz digital; es un canal de sefializacion para transmisién de mensajes de control y supervision entre
el movil digital y el sistema. Este usa 12 bits cedificados por rafagas TDMA., Este transmite voz en
paralelo sin reemplazar informacion de voz. Uno de estos canales se hace posible por la dedicacion
de 12 bits por ranura, asi la informacion se puede enviar mientras la informacidn de la voz se
procesa ininterrumpidamente. Debido al pequeiio niimero de bits colocado en el canal SACCH por
ranura de tiempo (12 bits), e toma hasta 22 ranuras a un mensaje SACCH simple para transmitirse.
Los datos son medio codificados convolucionalmente y la tasa de datos neta son 300 bps. El
FACCH, se usa para enviar datos de control importantes y urgentes o de trafico especializado entre
la estacion base y las unidades méviles. El dato FACCH, cuando se transmite, toma el lugar de
datos de informacién del usuario (tal como voz) dentro de una trama. EI bloque reemplaza el bloque
de informacién del usvario en cualquier tiempo que sea transmitido. No hay limites en el namero de
tramas de voz que pueden ser reemplazadas y la degradacion de la calidad del codificador de voz o
vocoder con las tramas perdidas no es lineal. Los mensajes FACCH, reemplazando las tramas de
voz (260 bits), se mezclan y un mensaje esta compuesto sobre dos ranuras exactamente como se

hace para la voz.
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A continuacién, se muestra un esquema de las ranuras antes mencionadas para los canales
de subida y de bajada (Figura 4.2)

TRAMA
- 944 ks (372 siticlos) en 40rs (485 i)
Ramnl Ramia 2 Ramn 3 Rama & Ramn 5 Raria §
G| R Datos | Sincronfa| Datos SACCH CDVCC Datos
& & 15 2B 122 12 12 12
Mévil 2 Radichase (RDTC)
Sineronfa SACCH Datocs DVCC Datos RSVD
23 12 120 12 130 12
G Tiempode grarla Radichase a MEW1(FDIC)
R Tempode nnpa
DYCC: Cadigode Colorde venficandn digutal
(Digitdl ¥ enficatam Color Code)
R3YD Reservedo parauso famxo
Figura 4.2

El canal de control digital o DCCH (Digital Control Channel, estd formado por los
siguientes canales 16gicos:
Canal de acceso alcatorio o RACH (Random Access Channel),
Canal de servicio de mensajes cortos punto a punto, radiolocalizacion y respuesta de acceso
o SPACH (SMS Point to Point, Paging and Access Response Channel),
Canal de control de broadeast 0 BCCH (Broadcast Control Channel),

Canal de retroalimentacion compartido o SCF (shared channel feedbacl’«:)t'I .

El subcanal RACH, se usa para hacer peticiones de acceso al sistema. Es unidireccional {de
subida solamentc), compartido (por todos los méviles en una célula intentando acceder), y es un

canal punto a punto (Estacion movil o MS a Estacion Base o BS). Los mensajes de acceso tal come

" TIA/EIA §S-136-131-A. Drgual Traffic Channel Laver!. 7 de octubre de 1998
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origen, registro, respuesta a localizacion, confirmacion de audio, nimero serial y confirmacion de
mensaje se envian en este canal. Este canal también lleva mensajes que proveen informacion en
autentificacion, actualizacion de pardametros de seguridad, y servicio de mensajes cortos o SMS
(Short Message Services). El subcanal SPACH se puede considerar que estd formado por tres
canales logicos: canal de respuesta de acceso © ARCH (dccess Response Channel), canal de
radiolocalizacién o PCH (Paging Channel), canal de servicio de mensajes cortos 0 SMSCH (Short
Message Services Channel). El SPACH se usa para transmitir informacién a una estacion mévil
especifica; la informacién transmitida esta en la forma de mensajes punto a punto SMS, mensajes
de radiolocalizacién o mensajes de respuesta de acceso. Cada uno de estos tipos de mensajes se
envia en su subcanal légico individual. El canal SPACH es unidireccional (de bajada inicamente),
compartido (por todos los moviles en la célula) y punto a punto (estacion base a moviles
individuales). EI PCH estd dedicado a entregar mensajes y drdenes como: mensajes de localizacion,
mensajes de espera de mensajes, mensajes de alerta de usuario, actualizaciones de conteo de historia
de llamadas, actualizacion de datos secretos compartidos, usados para el proceso de autentificacién
y proceso de encriptacion. Los mensajes enviados en ARCH se refieren a: la asignacion a un movil
de un canal de voz analégica o de trafico digital, redireccionar al mévil a una céiula diferente,
registro de acceso (aceptacion, rechazo, o liberacidén). El SMSCH se usa para entregar mensajes
cortos a una estacién mévil especifica, en el contexto de servicios de mensajes cortos (SMS). Cada

mensaje puede llevar hasta un maximo de 200 caracteres.

El BCCH, es un acrénimo usado para referirse a los tres subcanales logicos: canal de
control de broadcast rapido o F-BCCH (Fast-BCCH), canal de control de broadcast extendido o E~
BCCH (Extended-BCCH), canal de control de broadcast de servicio de mensajes cortos o S-BCCH
(SMS-BCCH). Estos canales se usan para llevar informacién genérica y relacionada al sistema. Este
canal es unidireccional (de bajada imicamente), compartido (entre todas las estaciones moviles de

una célula) y canal multipunto a punto (una BS a multiples MS).

El Fast BCCH se usa para hacer un broadeost de los parametros de la estructura DCCH y
aquellos que son esenciales para acceder al sistema. Los pardmetros de la estructura DCCH
incluyen informaci6n acerca del nitmero de ranuras de F-BCCH, E-BCCH y S-BCCH en el DCCH.
La estacién mévil usa esta informacidn cuando esta accede al sistema para determinar el inicio y

final del canal légico ¢n ¢l DCCH.
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El Extended BCCH lleva informacién broadcast que es menos critica en tiempo que F-
BCCH para las estaciones méviles. Este canal lleva informacion acerca de las células vecinas
analégicas y TDMA. Mensajes opcionales llevan informacion de emergencia, tiempo y de

informacion de fecha.

El SMS BCCH se usa para el servicio de SMS. Los mensajes cortos individuales para la
estacion movil se envian en este canal. El SCF se usa para soportar la operacion del canal de acceso
aleatorio. Este provee informacion acerca de cuales ranuras de tiempo ia estacion mévil puede
utilizar para intentar acceder y también si una transmisién de un RACH de la estacién mévil fue

exitoso o no lo fue.

El formato de ranura abreviado se usa por la estacién moévil cuando el avance de tiempo
exacto no se conoce. Esto usualmente ocurre cuando la estacion movil accede al sistema por
primera vez. Dado que ¢l avance de tiempo no se conoce, este formato de burst tiene un periodo de
guarda grande conocido como el campo de guarda abreviado. Este campo tiene una longitud de 38
bits ¥ mitiga las colisiones de bursts en la estacion base, Si las colisiones ocurren, ellas ocurriran
mientras 1a estacion base esta decodificando el campo de guarda abreviado; dado que no hay

informacion util en este campo, no hay datos perdidos.

El canal de control digital a tasa completa tiene una tasa de bit de 13kbps, ia misma que un
canal de trifico digital a tasa completa. Este es similar a un canal de trafico digital en el uso de las
ranuras de tiempo. La informacién de DCCH se envia en ranuras de tiempo las cuales se agrupan
como bloques TDMA y tramas TDMA., Para propésitos de organizar los datos enviados en el canal
de control digital de bajada o FDCCH (Forward DCCH), las tramas TDMA se agrupan e¢n
supertramas 0 SF (superframes). Cada SF consiste de 16 tramas TDMA y tiene una duracién de
640ms. Cada superframe en el canal FDCCH se compone de una secuencia ordenada de E:'anales
l6gicos. La fase del superframe o SFP (Superframe Phase) se mcrementa en cada bloque TDMA.
La primer ranura en un superframe (SFP = 0) es siempre una ranura de F-BCCH, y seguida por una
E-BCCH, S-BCCH reservado y canales légicos SPACH. Las ranuras de tiempo usadas por el F-
DCCH se pueden usar por otros E-DCCH en la misma frecucncia o como canales de trafico. La
seleccién del canal de control se efectda una vez que la estacién méovil ha buscado en la banda de
frecuencias y localizade un DCCH, este determina si es clogible para alojarse en ese DCCH

particular. [S-136 usa dos criterios para determinar cual DCCH celegir, la fuerza de 1a senal y el
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criterio de los aspectos en el servicio. El critetio de la fuerza de la sefial se basa en un conjunto de
pardmetros y una ecuacién compleja que la estacion movil usa para determinar la elegibilidad del
actual DCCH para que le sirva. Con la ayuda de esos pardmetros se puede optimizar la célula para
el acceso movil. La fuerza de la sefial recibida se toma para realizar los calculos de elegibilidad; si
fa estacién mévil no tiene una buena recepcidn del canal de control (el cual es tipicamente radiado
en el maximo nivel de potencia de la célula), entonces esta no lo usa para alojarse puesto que
mensajes subsecuentes de trafico y sefializacion no se recibirén a un nivel aceptable. Antes de
cualquier intento de acceso, la estacion mévil tiene que leer un ciclo completo de informacion
broadeast F-BCCH y E-BCCH en el BCCH para obtener todos los parametros necesarios para el

acceso y estar seguros de la estructura del canal de control de 1a céiula.

En 1997 se introdujo un codificador de voz mejorando el anterior, ademds se modificd la
estructura de las ranuras, asi como los mezcladores. En general el estdndar no ha permanecido

estitico, ha evolucionado y mejorado sustancialmente®.

El rendimiente en genera! del modo de acceso por tiempe ha sido la base para los sistemas
de segunda generacion en Euvropa pero ahora observaremos el funcionamiento del acceso por
codigos que se estd convirtiendo en un estindar en los Estados Unidos. Este modo tiene algunas
caracteristicas mas eficientes que TDMA. Aunque el uso de una u otra tecnologia se debe, como
veremos en las conclusiones, mas a una situacion de proveedores, estdndares locales y sobretodo de

mercado, que de aplicaciones optimas de la tecnologia.

® Austin, Mark Buckley, Adnan, Coursey, Cameron Servece and System Lnhancements for TDMA Dignal Cellular
Swstems JELE Personal Communications The Magazine of Nomadic Commumcations and Computing. BE.UU IEETE
COMSOC. Vol 6 Ne 3 1999, p 21224
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4.2 Sistema CDMA

A grandes rasgos se puede decir que CDMA es un esquema por el cual 2 milltiples usuarios
se les asignan recursos de radio usando técnicas de espectro disperso. Aunque todos 1os méviles
estdn transmitiendo en la misma banda de RF, los usuarios estan separados de otros via el uso de
cbdigos ortogonales. El estandar especifica que cada usuario transmite informacion en banda base a
9.6kbps o 14.4kbps, la cual es la tasa de salida del codificador de voz. La tasa de la sefial dispersa
final es 1.2288Mbps, resultando en un ancho de banda de RF aproximadamente de 1.25MHz'®,

Qualcomm, Inc. desarrolls el protocolo IS-95 como una alternativa a los sistemas celulares
de tipo de acceso TDMA".

El desarrollo de CDMA comenzd a principios de 1989 después de que se estableciera el
estandar 1S-54 en los Estados Unidos. La primera prueba de demostracién del funcionamiento de
esta técnica de acceso se llevo a cabo en Noviembre de 1989. Esta prueba se llamé “Mobile Station
Base-Station Compatibility Standard for Dual Mode Wide Band spread Specirum Cellular system”
y se liberd como el estandar 1S-93 (PN-3118, el 9 de diciembre de 19922

En esta tecnologia de acceso hay dos parametros que definen al sistema y son los siguientes:
la capacidad y calidad del sistema, los cuales estan limitados por la cantidad de interferencia de

¥, La capacidad estd definida como el nimero total de usuarios

potencia presente en la banda
simultancos que el sistema puede soportar, y la calidad esta definida como la condicidn percibida de
un enlace de radio asignado a un usuario en particular; esta calidad de enlace percibida esta
directamente relacionada a la probabilidad de bit por error o BER (Bir Error Rate). Ambos
conceptos los desarrollaremos a continuacion y veremos que estan estrechamente ligados con el

disefio de radio de la red.

U TIAEIA 18-95A Mobule Station-Base Starlon Compatibifuty Standard for Dual Mode Wide Band Spread Specirum
Cellular System. EE.UU. Telgeommumication lndustry Association, 1995,

" William Lee, op e, p 14

2 ldem,

" Yang, Samuet C COMA RE Svstem Lagrieermg UL UU - Artech House Mobile Communications Libeary, Mayo de
1998
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4.2.1 Capacidad

A coniinuacion se presenta una descripeion de la capacidad del sistema CDMA usando la
cantidad de interferencia del usuario ¢n la banda de operacién. La capacidad actual de una célula
CDMA depende de muchos factores, tal como la demodulacién en el receptor, exactitud en el
control de potencia, ¢ interferencia de potencia actual que introducen otros usuarios en la misma

célula y células vecinas.

En las comunicaciones digitales, nos interesa un parmetro de enlace llamado®® Ey/Ng, o
energia por bit por densidad de potencia de ruido, tal como se vio en el capitulo 2. Esta cantidad se
identifica con la relacién sefial a ruido (SNR) convencional al reconocer que la energia por bit iguala

a la potencia promedio de la sefial modulada distribuida en cada duracion de bit; esto es,
Ey=ST 4.1)

donde S es lz potencia promedio de la sefial modulada y T es el tiempo de duracidén de cada bit.
Notese que (4.1) es consistente con el analisis dimensional, el cual establece que la energia es
equivalente ala potencia multiplicada por tiempo. Podemos manipular (4.1) al sustituir la tasa de bit

R, la cual es la inversa de [a duracién de bit T;
E,=8/R

Ew/Nges entonces

E, S

N, RN,

(4.2)

Poademos sustituir la densidad de potencia de cuido Ny, la cual es la potencia de ruido totai

N dividido por el ancho de banda W; esto es,

N, = (4.3)

£lz

¥ Matorola Cetlular Inlrastcucture Group, Manzal de CDMA, verstdu T3 1998
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sustituyendo (4.3) en (4.2) nos resulia

Ey
NO

W
PR

5
N

La ecuacidn (4.4) relaciona la energia por bit E/Np a dos factores: la relacion sefial a ruido
S/N del enlace y la razén del ancho de banda transmitido W a la tasa de bit R. La relacion W/R se

conoce también como la ganancia de procesamiento del sistema’.

Consideramos la capacidad del enlace de subida dado que en CDMA este es frecuentemente
el enlace que limita en trminos de capacidad. El enlace de subida es aquel que va del mévil a la
estacion base. Asumimos que el sistema posee un control de potencia perfecto, lo cual significa que
las potencias transmitidas de todos los usuarios méviles estan controladas para que en el receptor de
la estacion base, las potencias que se reciben de todos los usuarios moviles sean iguales. Basados en
esto, la SNR de un usvaric se puede escribir como

1

S - 45
N M-1 @9

Donde M es el nimero total de usuarios presentes en la banda. Esto es porque la potencia de
interferencia tota) en [a banda es igual a la suma de las potencias de los usuarios individuales. Note
que (4.5) también ignora otras fuentes de interferencia tales como ¢l ruido térmico.

Sustituyendo (4.5) en (4.4}, obtenemos

Ep W

) = 4.6
N, M-I R (4.6)
M -1= LR @
(&, fNo)
si M es grande, entonces
(wiR)
M= o (4.8)
(5, 7N,)

™ Samuel Yang. op cil. p 73
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4.2.1.1. Efectos de carga

La ecuacion (4.8) es un modelo que describe el nimero de usuarios con los que una célula
CDMA se puede comunicar. Esta célula es una suposicidn tedrica haciendo las siguientes
consideraciones: es Unica y omnidireccional y no tiene células vecinas, y los usuarios estin
transmitiende el 100% del tempo. En la reatidad, hay muchas células en un sistema CDMA. La
figura 4.3 muestra que una célula en particular (la llamaremos célula A) esta rodeada por otras

células CDMA que también tienen usuarios en comunicacion.

e
Interfrencia de
otras cébelas

e
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s

o
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[P SV
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@
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Figura 4.3

Definiremos como célula de casa todo mévil que sostenga su enlace primario con dicha
¢élula. Por ejemnplo, para los méviles Al, A2, etc, su célula de casa serd la célula A. Pero aunque los
usuarios de otras células se controlan en potencia por sus respectivas células de casa, las potencias
de las seiiales de estos usuarios constituyen una interfercncia a 12 célula A, para el ¢jemplo de fa
figura 4,3 scrian Bl, C1, etc. quienes preducen interferencia. Por esto, 12 eélula A se dice que esta
cargada por usuarios de otras células. Modificamos entonces la ecuacion (4.6) para considerar ¢l

cfecto de [a carga:
39



Capitulo IV

£ __1 w1
= R[ ] 4.9)

donde 7 es el factor de carga. 1} es un factor entre 0% y 100%. Si el factor de carga es 0.5 resulta en
(1 + 0.5), o un incremento de 150% de interferencia sobre la interferencia que ya producian los

usuarios de la célula de casa o home.
El inverso del factor (1 + 1) se conoce como el factor de rehiiso de frecuencia F; esto es,

1
{t+n

F= (4.10)
)

El factor de rehiso de frecuencia idealmente es 1 en el caso de 1a célula individual (n; = 0).

En el caso multicelular, como se incrementa la carga m, el factor de rehiso de frecuencia

correspondiente decrece.
4.2.1.2. Efectos de sectorizacién

La interferencia de otros usuarios de otras células disminuye si la célula en cuestidén se
divide en sectores. En lugar de tener una antena omnidireccional, la cual tiene un patrén de 360°, la
célula A puede dividirse en tres partes para que cada sector reciba sefiales en 120° como lo muestra
la figura 4.4. En efecto, una antena “sectorizada” rechaza interferencia de usuarios que no estin
dentro de su patron de interferencia. Este arreglo disminuye el efecto de la carga por un factor de
aproximadamente 3. Si la célula se divide en 6 sectores, entonces el efecto de carga decrece por un

factor de 6. Este factor se [lama ganancia de sectorizacién A.
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) Patrde do 1a antenz
; del sector

M e

Inferferenciarecibida
orlaamntena del sector

Figura 4.4

Para una célula, el A exacto se obtiene al dividir la potencia de interferencia total de todas

las direcciones por las potencias de interferencia percibidas por el sector de la antena; esto es,

2
fe

2’ = 2z >
j(ﬁ(fljl(e)de
JLGO)

4.11)

donde G{8) es el patrén horizontal de la antena del sector; G(0) es la ganancia de antena pico, que
se asume ocurre al frente(d = 0); e 1(6) es la potencia de interferencia recibida de los usuarios de
otras células como funcién de 9. Las integrales en (4.11) son evaluadas desde 0 a 360°. La ecuacidén
(4.11) caleula la ganancia de sectorizacion exacta, Ia cual depende fuertemente de la ganancia de la
antena que s¢ use, asi como de la distribucion espacial y distancia de los usuarios interfiriendo de
otras células. Note que (4.11) no toma en cuenta el patron vertical de la antena de sector, debido a
que el cfecto es bastante pequeiio al calcular la ganancia de sectorizacion. En realidad, A es
tipicamente alrededor de 2.5 para los 3 sistemas configurados ¢n tres sectores ¥y 5 para sistemas

configurados en scis sectores.

9l
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La ecuacion (4.9) se modifica para calcular el efecto de sectorizacion:

E,_ 1 w1
N, M-1R

—--)3. (4.122)
1+7

4.2.1.3. Efectos de la actividad de voz

La ecwacion (4.12a) asume que todos los usuarios estan transmitiendo el 100% del tiempo.
En la practics, el sistema usa el codificador de voz de I8-95 de tasa variable, lo que significa que la
tasa de salida del codificador de voz se ajusta de acuerdo al patrén del habla del usuario, Por
ejemplo, si el usuario no esta hablando durante una parte de la conversacién, la tasa de salida del

codificader de voz disminuye para prevenir que la potencia se transimita innecesariamente.

Las tasas que cominmente se utilizan para enviar la informacidén del mévil a la estacion
base son 9600bps, 4800bps, 2400bps o 1200bps y 14400bps, 7200bps, 3600bps o 1800bps en
tramas de 20ms. Estas tramas estan compuestas de tres grupos de bits. El primer grupo son los bits
de informacion, el segundo los bits de calidad de la trama y el tercero los bits de la cola de la trama.
Por lo tanio, se observa que los grupos disminuyen de acuerdo a la tasa que se este enviando y, esta

disminucién es mucho més obvia en el grupo de bits de informacién *°,

El efecto de esta tasa variabie del codificador de voz es la reduccion de la potencia “sobre
transmitida™ lo que conduce a menor interferencia. Las estadisticas del habla muestran que un
usuario tipico en una conversacién habla entre el 40% y 50% del tiempo'’. Al emplear la tasa
variable del codificador de voz, el sistema reduce la potencia de interferencia total por este factor de

actividad de voz.

Asi,{4.12a) se modifica para calcular el efecto de la actividad de voz:
_EL:.....I_.W_’ L ,1[_1_] (4.12b)
N, =1 R\1+7) \v

" Willam Lee ap.eit, p. 516-517
"7 Samuel Yang op e, p75
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donde v es el factor de actividad de voz. Note que el efecto de la actividad de voz reduce el

denominador, © la porcion de interferencia de 1z ecuacién.

Resolviendo (4.12b) para M obtenemos

W
[%J[lw] U

M=1+

si M es grande, entonces

4.2.2 Control de Potencia

4.2.2.1 Importancia del control de potencia

El control de potencia es esencial para la operacion de manera uniforme en un sistema
CDMA. Debido a que todos los usuarios comparten la misma banda de RF a través del uso de
codigos PN o de pseudoruido, cada usuario parece ruido aleatorio a los otros usuarios. La potencia
de cada usuvario individual, se controla para que ningin usuario interfiera innecesariamente con

otros en el sistema.

Parailustrar como es que el control de potencia en CDMA es tan importante, s¢ considera el
caso de una célula sin vecinos que tiene dos usuarios hipotéticos (ver figura 4.5). Examinemos solo
el enlace de subida dado que este enlace es el que fija los limites de propagacién de la sefial en
CDMA. El usuario 2 ¢std mucho mas cerca de la estacidn base que ¢l usuario [. Si no hay control
de potencia, ambos usuarios transmitiran una cantidad fija de potencia (la llamaremos p); sin

embargo, debido a la diferencia en distancia, la potencia recibida del usuario 2, o pp, serd mucho
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maés grande que la potencia recibida def usuario 1, o py. Si asumimos que la diferencia en distancia

es tal que poes 10 veces mas que py, entonces el usuario 1 tendra una gran desventaja.
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Figura 4.5

Si la SNR que la radio base requiere como minimo, {SNR)requendss €5 (1/10), entonces
podemos ver inmediatamente la disparidad entre las SNRs de los dos usuarios (ver figura 4.6). Si
ignoramos ¢l ruido térmico, entonces la SNR del usuario 2, (SNR),, sera i, y la SNR. del usuario 1,
(SNR),, serd (1/10). EI usvario 2 tiene una mayor SNR y disfruta de una gran calidad de voz, pero
la SNR del usuario 1 estd cumpliendo apenas la (SNR).quens- Esta inequidad se conoce como el

problema clisico de cerca- lejos o near-far en un sistema de acceso miltiple.

Folercia
1
1

Figura 4.6
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El sistema en este punto se dice que ha alcanzado su capacidad total. La razdn es que si
gueremos agregar un tercer usuario transmitiendo py, en cualquier lugar de la célula, entonces Ia
SNR del tercer usuario no serd capaz de alcanzar la (SNR)equends: De hecho, si forzamos a un tercer
usuario dentro del sistema, ese tercer usuario no solo no alcanzara el nivel de (SNR)sequenda, Sine que

también causard que la SNR del usuario 1 caiga debajo del (SNR)requend:

Entonces, para superar el problema de cerca-lejos'® y para maximizar fa capacidad se
implementa el control de potencia. Se puede hacer que cada usuario transmita P, a un nivel

adecuado a la estacion base para de esta forma controlar la potencia. La figura 4.7 ilustra el

concepto.
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Figura 4.7

Si la potencia que transmite cada nsuario se controla, tal que la potencia que se recibe de
cada usvario en la estacién base es igual a p,, entonces el sistema puede acomodar més usuarios en
cada c€lula. La conclusién entonces, es que la capacidad aumenta debido al control de potencia (ver

figura 4.8),

" Puckholtz, R L Milsten, 1. B. Scling. DL Spread Spectrum for Mobide Communications TEEE Trans. Vehie Teeh,
EEULEIEEE, p 313-322 V140,
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Figura 4.8

4.2.2.2 Prugbas de Acceso

La primera intervencién del control de potencia comienza resolviendo el problema de la
potencia inicial que transmita el mévil. Antes que el moévil establezea contacto con la estacién base,
el mévil no sabe a que potencia transmitird hacia la estacién base. En este punto, la estacién base
aiin no ha hecho contacte con el usuario, ¥ la estacidn base no tiene idea de la localizacion del
mévil, Hay dos opciones: la primera opcién es que el mévil puede intentar acceder a la estacion
base con una potencia elevada de transmisién. La potencia tan alta incrementa la probabilidad de
que la estacion base reciba la peticion de acceso del mévil. Sin embargo, la desventaja de una
potencia alta de transmisién inicial es que representa interferencia para otros usuarios en la misma
céhula, La segunda opeidn es que el movil puede pedir acceso a la estacion base con una baja
potencia de transmision. De esta forma, se reduce la probabilidad de que la estacién base reciba la
peticién de acceso del mévil. Pero la ventaja es que este movil no causara mucha interferencia a

Olros usuarios,

La solucién como se especifica en el estindar [S-95, es que cuando el mavil intenta por
primera vez acceder ¢l sistema, este transmita una serie de pruebas de acceso. Las pruebas de
acceso son series de transmisiones de potencias progresivamente mas altas. El mévil transmite su
primera prucba de acceso a una potencia baja, entonces espera por una respuesta de parte de la
estacion base. Si despuds de un intervalo de tiempo aleatorio ¢l mdvil ne recibe un reconocimiente

de Iy estacion base. entonces el movil transmute una segunda pruebs de acceso a una potencia
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ligeramente mayor. El proceso se repite hasta que ¢l mévil recibe un reconocimiento de parte de la
estacién base. La diferencia de potencia entre la prueba de acceso actual y la prueba de acceso
previa se llama cormreccion de prueba de acceso. El incremento para una correccidn de prueba de

acceso individual se especifica mediante el pardmetro del sisterma PWR_STEP.

El estandar especifica que el movil usard el nivel de potencia que reciba de la estacién base
para estimar cuanto transmita inicialmente. En otras palabras, si el mévil ve una sefial fuerte de la
estacion base, entonces este asume que la estacidn base esta cerca y asi transmite inicialmente a un
nivel bajo. Si el mévil ve una seiial débil de la estacion base, entonces este asume que la estacion
base esth lejos y transmite a un nivel relativamente alto. Conociendo la potencia que recibe de la
estacién base, el mévil puede estimar la pérdida de trayectoria entre la estacién base y él mismo. Si
este conoce ¢] ERP transmitido de la estacidn base, entonces el mévil sabrd que tanto necesita
transmitir para compensar la pérdida de trayectoria. El mévil no conoce el ERP real de la estacion
base, tampoco sabe que tanta potencia recibe de las otras estaciones base vecinas. Por ello se
especifica una constante por default usando suposiciones genéricas de carga tipica asi como del
ERP estindar de las estaciones base. Especificamente, la potencia inicial transmitida del mdvil,

pT,mlclal en decibeles, sera
Pramda= - Pe~73 + NOM_PWR + INIT_PWR [dB] (4.15)

Como vemos, la constante por default es -73 para celular. Para PCS se usa un valor de -76.
Los dos ajustes adicionales, NOM_PWR ¢ INIT_PWR, se pueden establecer por los operadores del
sistema para un ajuste mas delicado. Los valores de esos dos factores de ajuste, NOM_PWR e
INIT_PWR, asi como el pardmetrg PWR_STEP se radian desde la estacidn base (en el mensaje de
parametros de acceso) y recibidos por el mévil antes de acceder a la transmision de prueba. Cuando
recibe esos dos factores de ajuste, el mévil los usa en (4.15) para determinar su potencia inicial de

transmistén.
4.2.2.3 Lazo abierto

El proceso anterior se [lama control de potencia en lazo abierto, ef cual es una operacién de

control exclusiva del mévil que no involucra a la e¢stacion base. Esic proceso de lazo abierto
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continua después de que la estacién base tiene conocimiento de la peticién de acceso del mévil ¥

después que et movil comienza a transmitir en un canal de tréfico.

Después que se establece una llamada y gue ¢l mévil se mueve dentro de la célula, la
pérdida de trayectoria entre el mdvil y la estacion base continuard cambiando. Como resultado, fa
potencia que recibe el moévil cambiari y el control de potencia en lazo abierto continuard
monitoreande Ia potencia que recibe el mévil p. y ajustara la potencia que el movil debe transmitir

de acuerdo ala signiente ecuacidén:

Pr=-p,-73 + NOM_PWR + INIT_PWR

+ (suma de todas las correcciones de prueba de acceso) (4.16)

donde Py es el calculo continuo de la potencia a transmitir por el movil en lazo abierto. La
diferencia entre (4.16) y (4.15) es que (4.16) contiene un término adicional especificando la suma
de todas las correcciones de prueba de acceso que se hacen durante la transmision de prueba de

acceso,

El control de potencia de lazo abierto, como se especifica en (4.16), se basa en un estimado
de las pérdidas en la trayectoria. Este control de potencia se usa para compensar los efectos de
desvanecimiento lento (slow fading) v desvanecimiento Rayleigh por multitrayectoria (Multipath

Rayleigh Fading) que estudiamos en el capitulo 2 de la presente tesis.
4.2.2.4 L.azo cerrado

El control de potencia en lazo cerrado se usa para compensar las fluctuaciones debidas al
desvanecimicnto Rayleigh por multitrayectoria. Es aqui, en el lazo cerrade donde el proceso
envuelve a la estacion base y al mévil. Una vez que el movil obtiene un canal de trafice y comienza
a comunicarse con la estacion base, ¢l proceso de control de potencia de lazo cerrado opera en
conjunto con el control de potencia de lazo abierto. En ef control de potencia de lazo cerrado, la
estacién base continuamentz monitorea el enlace del movil hacia ella y mide su calidad. Si la
calidad del enlace es mala, entonces la estacién base ordenara al mévil aumentar la potencia. Si la
calidad del enlace ¢s muy buena, entonces hay un exceso de potencia en la comunicacién con el

movil; en este caso, Ia estacion base ordenard al mdvil disminuir su potencia. Idealmente, el
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parametro Hamado tasa de errores en la trama o FER {frame error rate) es un buen indicador de ia
calidad del enface. Pero como le toma mucho tiempo a la estacién base acumaular suficientes bits

para calcular el FER, se usa en su lugar la Ey/N, como indicador de la calidad del enlace del mévil a

la estacion base,

La estacién base envia las Oordenes de control de potencia al mévil usando el enlace que va
de la estacion al mévil y que en las comunicaciones inalambricas se le llama de bajada o hacia
adelante, el analisis oportuno de este término se llevara acabo en la seccidn de estructura del enlace

de este capitulo.

El control de potencia de lazo cerrado tiene un lazo interior v 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 mdvil no hay una refacién uno a uno entre el FER y la E/N,, el umbral del
Ey/N, se tiene que ajustar dindmicamente para mantener el FER aceptable. A este ajuste del umbral
del Ey/Np (que usa el control de potencia de lazo interior) se le llama lazo exterior del controf de
potencia de lazo cerrado. El proceso de lazo exterior no esta definido en el estandar [8-95, y cada

fabricante puede impiementar sus propios algoritmos de lazo exterior.

El punto final concierne al control de potencia de lazo cerrado durante un soft handoff. El
sistema CDMA 1S-95 utiliza el soft handaff cuando un mdvil se mueve dentro de dos o tres células,
Soft handoff es el proceso por el cual un mévil mantiene conexién con dos o tres estaciones base asi
como sus transiciones entre ellas (este término se explicard ampliamente en la siguiente seccion de
la tesis). Durante el soft handoff, el mévil recibe tramas del canal de trifico de dos o tres estaciones
base, y en esos canales de trafico puede haber conflicto con los comandos de control de potencia
{por ejemplo, una estacion base puede estarle diciendo al mévil que suba la potencia mientras que la
otra estacién base puede estarle diciendo que la baje). En este tipo de situaciones, el mévil sigue
esta regla: si cualquier estacion base ordena al mévil bajar la potencia, el mévil bajari la potencia,
El mévil aumentara gnicamente la potencia si todas las estaciones base envueltas en el soft handoff

ordenan al mévil subir la potencia.
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4.2.2.5 Implementacién de lazo abierte y lazo cerrado

La potencia que transmite e} movil es una funcién del control de potencia de lazo cerrado y
lazo abierto del sistema. La ecuacién (4.16) se puede modificar para incluir la correccidn de

potencia de lazo cerrado; esto es,

Py =-p; -73 + NOM_PWR + INIT_PWR
+ (suma de todas las correcciones de prueba de acceso)

+ {correccién de lazo cerrado) 4.17

Resumiendo, en el control de potencia de lazo cerrado, la estacién base controla el lazo
exterior y parte del lazo interior; el mévil maneja la otra parte del lazo interior. Para el control de

potencia de lazo abierto, la porcidn de azo abierto entera reside en el mévil.

4.2.2.6 Enlace de Bajada

El control de potencia no es necesario en este enlace en un caso ideal. La razén es que la
estacién base estd transmitiendo todos los canales coherentemente en la misma banda de
radiofrecuencia. Si ¢l ruido térmico y el ruido del ambiente son despreciables, entonces todas las
sefiales se desvanecen juntas conforme la sefial compuesta llega al mévil. Sin embargo, en la vida
real, un movil en particular puede estar cerca de un obstéculo mayor y experimentar una gran
pérdida de sefial, o un mévil puede sufrir una gran pérdida de trayectoria tal que al Hegar la sefial

compuesta est€ en el orden de rudo térmico. Por elio se necesita el control de potencia en el enlace
de bajada.

El estandar [5-95 especifica que el mévil tiene que reportar a la estacién base la calidad del
enlace de bajada. El mévil continuamente monitorea €l FER del enlace de bajada, y reporta este
FER a la estacién base en un mensaje llamado el mensaje de reporte de medida de potencia o
PMRM (Power Measurement Report Message). Este puede enviar este reporte en dos formas: una
es que el mévil periddicamente reporte ¢l PMRM, y la otra es que cl mévil reporte ¢l PMRM
dnicamente si el FER excede cierto umbral. La estacion base, conociendo ia calidad del enlace de
bajada, ajusta su potencia transmitida a ese mdvil en particular y se completa el ciclo de control de

potencia en el enlace de bajada,
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4.3.1 Handoff

En un ambiente de comunicaciones maviles, lo que se desea es la libertad del usvario para
moverse sin restricciones a lo largo del sisterna. Cuando un usuario se mueve dentro del drea de
cobertura de una estacién base no necesariamente se tiene o quiere quedar ahi, usualmente se
moverd al darea de cobertura de ofra cstacidn base. A este proceso se le llama handoff v se define
como la transicién del enlace de comunicacién de una estacién base a la siguiente. El sistema

CDMA como lo define el 1S-95 soporta diferentes procesos de handoff.

Antes de explicar que es un handoff cabe aclarar que se utilizaré el anglicismo por falta de

una palabra que le represente con precision.

El primero es &l soft handoff o handoff de software. Durante el handoff, un mévil mantiene
simultineamente conexién con dos o tres estaciones base. Cuando el mdvil se mueve de su célula
actual {célula fuente) a la siguiente célula (cé€lula objetivo), siempre se mantiene una conexidn de
canal de trafico con ambas células (ver figuras 4.9a y 4.9b). En el enlace de bajada, el mdvil usa el
receptor muiltiple o rake receiver para demodular dos sefiales separadas de dos estaciones base
diferentes. Las dos sefiales se combinan para obtener una sefial compuesta de mejor calidad. En el
enlace de subida, la seiial que transmite el mdvil se recibe por ambas estaciones base. Las dos
células demodulan la sefial por separado y envian las tramas demoduladas al centro de conmutacién

mévil o MSC (mobile switching center). El MSC contiene un selector que obtiene la mejor trama de
las dos.

El segundo es el softer handoff. Este tipo de handoff ocurre cuando un mévil hace una
transicion entre dos sectores de la misma célula. En el enlace de bajada, el moévil realiza el mismo
proceso de combinaciSn de sefiales como en el soft handaff. En este caso, el mdvil usa su receptor
miltiple para combinar las sefiales recibidas de los dos sectores. En el enlace de subida, sin
embargo, dos sectores de la misma célula reciben simultdneamente las dos sefiales del mévil. Estas

sefiales son demoduladas y combinadas dentro de la ¢élula, y Gnicamente se envia una trama al
MSC.
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Enlace de Bajada
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El tercero es el hard handgff o handoff de hardware. El sistema CDMA hace dos tipos de
hard handaffs. Un handoff CDMA-a-CDMA ocurre cuando el mdvil hace una transicion entre dos
portadoras CDMA (por ejemplo, dos canales de espectro disperso gue estin centrados en diferentes
frecuencias). Bste hard handoff ocurre también cuando el mévil hace una transicién entre dos
sisternas diferentes de operadores. Al handoff CDMA-a-CDMA también se le llama D-a-D handoff.
Y e} handoff CDMA-a-analdgico ocurrs cuando una llamada CDMA se gofa a una red analdgica.
Esto puede ccurrir cuando el mévil viaja en un 4rea donde hay servicio analdgico pero no hay
servicio CDMA. El handoff CDMA-a-analdgico se le llama handoff D-a-A.

Antes de describir el proceso de soft handoff en detalle, es importanie notar gue cada sector
en un sistema CDMA se distingue de cualquier otro por el canal piloto de ese sector. Como la figura
4.10 lo muestra, el canal piloto es uno de los cuatro canales —piloto (pilot), bisqueda (paging),
sincronia (syre) y canales de trafico (fraffic)- en el enlace de bajada. El canal piloto sirve como un
"faro" para el sector y ayuda al mévil a adqguirir otros canales légicos del sector. El piloto no
contiene informacién miés que en el cddigo corio PN (pseudoruido o pseudonoise) con un

desplazamiento {offset) especifico asignado a cada sector en particular.

Canal de Trifico K (para el usuario X)

Pofencia

]
*
*

Canal de Trifico 2 (paxa el usuano 2)

Canal de Trifico ! (para el wsuario 1)
Canal de Snrmomzacidn

Canal de Bisqueda

Canal Pilots

: 4

Frecuencia

Figura 4.10
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Se usa un término especial para describir 1a SNR del canal piloto: energia por chip por
densidad de interferencia, o EJ/Is. La energia por chip E. es diferente de 1a energia por bit E, en que
chips se refiere a los bits en las secuencias dispersas PN. Dado que no hay informacién en banda
base contenida en el canal piloto, el piloto no pasa por el proceso opuesto al dispersamiento y estos
bits no se recobran.

4.3.1.1 El mévil en el handoff

En CDMA, el mdvil es un participante esencial en el proceso del soft handaff. Bl mdvil
constantemente notifica a la estacién base las condiciones de la propagacién Iocal; la estacién base
hace uso de esta informacion para tomar decisiones sobre el handoff. Este handoff asistido del mdvil
© MAHO (mobile-assistted handoffy actda cuando el mévil toma una medida del E/Iydel enlace de
bajada y reporta el resultado de la medicién a la estacidn base. Dado que cada estacién base
transmite su propio piloto en un diferente offser PN, el ESI; de un piloto da una buena indicaci6n de

si un sector en particular puede o no ser el sector mds apropiado para servir al mévil.

En el manejo del proceso de handoff, el mévil mantiene en su memoria cuatro listas gue se
excluyen entre s{ compuestas por los sectores de las estaciones base. Los sectores se almacenan en
la forma de PN offsers del piloto de dichos sectores. A estas listas también se les llama conjuntos.
Los cuatro conjuntos son conjunto activo (active), conjunto candidato (candidate), conjunto vecino

(neighber), y conjunto residuo (remaining).

El conjunto activo contiene los canales piloto de aquellos sectores que se estdn
comunicando con el mévil en los canales de trifico. Si ¢] conjunto activo contiene dnicamente un
piloto, entonces el mévil no estd en soft handoff. Si el conjunto activo contiene mas de un canal
piloto, entonces el mévil mantiene la conexidén con todos esos sectores en canales de trifico
separados. La estacién base controla esencialmente el proceso de handoff porque se puede agregar
tnicamente un piloto al conpjunto active si la estacién base envia un mensaje de direccitn de kandoff
(handoff direcrion message) a2l mévil y el mensaje contiene ¢l piloto en particular que se va a

agregar al conjunto activo. El conjunto activo puede contener a lo mds seis pilotos.

El conjunto candidato contiene aquetllos pilotes cuyos EJ, son suficientes para hacerlos

candidatos de humdoff. Esto significa que si el EJLyde un piloto en particular cs mis grande que el
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umbral de deteccion de piloto (pilot detection threshold) T_ADD, entonces ese piloto se agrega al
conjunto candidato, El conjunto candidato puede contener hasta seis pilotos.

El conjunto vecino contiene aquellos pilotos que estdn en la lista vecino del actual sector
servidor del mévil. Inicialmente, el conjunto vecino contiene aquellos pilotos que son enviados al
mévil en el mensaje lista de vecinos por la estacion base servidora, El conjunto vecino contiene a lo

més 20 pilotos.

El conjunto residuo contiene todos los posibles pilotos en el sistema para esta frecuencia

portadora CDMA, excluyendo a los pilotos que estdn en los conjunios activo, candidato y vecino.

4.3.1.2 El proceso de transferencia de la llamada

La manera mds sencilia de presentar el proceso de handoff es mediante upa explicacién
paso por paso de lo que sucede entre el mévil y dos estaciones base. Una de ellas es la célula de
donde partird el movil y la otra donde serd transferido. Como muestra la figura 4.11, el mévil se esta
moviendo desde el 4rea de cobertura de 1a célula origen A al 4rea de cobertura de la célula objetivo

B. A continuacidn se presentan fos eventos que ocurren durante la transicion:
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En primera instancia el movil se encuentra alimentado tdnicamente por la célula A, y su
conjunte activo contiene tan solo al piloto A. El mévil mide el nivel de E/I, del piloto B y lo
encuentra mayor que T_ADD. Es aqui cuando el mdvil envia un mensaje de medida de fuerza
de pilote (pilot strength measurement message) y transfiere al piloto B del conjunte vecino al
conjunto candidato.

Ahora el mévil recibe un mensaje de direccidén de handoff (handoff direction message) de la
célula A. Dicho mensaje ordena al mévil a comenzar la comunicaciin en un nuevo canal de
trifico con la célula B. El mensaje contiene el PN offser de 1a célula B y el cédigo de Walsh del
nuevo canal de trifico.

Entonces €l mévil mueve el piloto del conjunto candidato al conjunto activo. En este momento
el movil envia un mensaje de acabado handeff (handoff completion message) inmediatamente
despuds de adquirir ¢l canal de trifico de bajada especificado en el mensaje de direccidn de
handoff (handoff dircction message). Ahora ¢l conjuito active contiene dos canules pilotos en

su lista
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4. Después de que tiene dos pilotos, el mévil detecta que el piloto A ha caido por debajo de

.....

5. Cuando el drop timer alcanza el valor correspondiente a T_TDROP el mévil envia un mensaje
de medida de fuerza de piloto.

6. Una vez que el movil recibe un mensaje de direccién de handoff, el mensaje contiene
tnicamente el PN offset de la célula B.

7. Y finalmente el mévil tiene que cambiar ¢l piloto A del conjunto activo al conjunto vecino, asi

como enviar un mensaje para indicar que el handoff ha terminado'®

Hay otro mecanismo que puede disparar la transmisién de un mensaje de medida de fuerza
de piloto por el mdvil. Si la fuerza de un piloto en el conjunto candidato excede la fuerza de un
piloto en el conjunto activo por el umbral de comparacién conjunto activo versus conjunto

candidato T_COMP x 0.5dB, entonces el mévil envia un mensaje de medida de fuerza de piloto.

4.4.1 Estructura del enlace

El sistema CDMA IS-95 ¢s {inico; ya que sus enlaces de bajada y subida tienen diferentes
estructuras. Un enlace es la via de cornunicacidén entre ¢l elemento mévil v la estacidén base. Esta

diferencia o asimetria en los enlaces mejora las necesidades de un sistema de comunicacién tierra-

mévil.

En el caso de un sistema celular se definen dos enlaces de comunicacién bisicos. Tomando
como referencia a la estacion base, se dice que el enlace que va de dicha estacién hacia la estacién
mévil se [lama enlace de bajada (forward o downlink). Y el enlace que va de la estacién mévil a la

estacién base se le Hlama enlace de subida (reverse o uplink)™.

Dentro de cada enlace existen elementos de comunicacién lamados canales. Estos canales

se definen como una réfaga de datos codificados designados para el uso del mévil.

El enlace de bajada tiene cuatro tipos de canales: piloto, sincronizacidn, bisqueda y tréfico.
Por cada enface de bajada hay un canal piloto, un canal de sincronizacion, hasta sicte canales de

busqueda, y los restantes, segin la capacidad de la radio base, son canales de trdfico. Cada urno de

" Wiltiam Lee opat,p 531-534,
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estos canales del enlace de bajada se dispersan primero de forma ortogonal por la funcién de Walsh
que le corresponde, y después se dispersa por un par de secuencias en cuadratura PN cortas. Todos

los canales se agregan juntos para formar la sefial compuesta que serd transmitida en el enlace de
bajada.

El enlace de subida consiste en dos tipos de canales: canales de acceso v de trifico. Cada
uno de estos canales del enlace de subida se dispersa ortogonalmente por una Gnica secuencia
llamada PN larga. Cada canal se identifica usando un cédigo PN largo distinto™.

4.4.1.1 Enlace de Bajada

El sisterna CDMA IS-95 usa una matriz 64x64 para generar 64 funciones Walsh que son
ortogonales entre ellas, y cada uno de los canales 16gicos en el enlace de bajada se puede identificar

por la funcién Walsh que tiene asignada. Ahora se estudiardn los canales 16gicos.”

« Canal piloto

El canal piloto se transmite constantemente como un faro. El mévil usa la sefial del piloto
para adquirir el sistemna. Después de que el mdvil ha adqguirido el sistema, el piloto se usa para
medir la intensidad de la sefial. La intensidad del piloto se utiliza para determinar la potencia

requerida para la transmisién del mévil.

El pilote no contiene informacién pero es la sefial mds 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 funcién Walsh O (w0). El canal en si no contiene
informacidn de banda base. La secuencia de banda base es una cadena de Os que se dispersan por la
funcién Walsh 0, la cudl es también una secuencia de 0s. La secuencia resultante (ain todos 0s) se
dispersa o multiplica, por un par de secuencias en cuadratura PN. Por esto, el canal piloto es
efectivamente la secuencia PN por si misma (ver figura 4.12). La secuencia PN con un offset

especifico dnicamente identifica el sector particular que esta transmitiendo la seiial. Después del

*TIA/EIA 15954 opait
At Rappapart, Theodore § Wireless Conmunicanons EE UUL Prentice Hall, 1* Ed. Enero de 19906, p 641,
* Samuel Yang, op ol p 75
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dispersamiento PN se usan filtros en banda base para moldear los pulsos digitales. El canal piloto

provee al mévil la referencia de tiempo y fase y transmite una tasa de 19.2kbps.

+ Canal de sincronizacién

A diferencia del canal piloto el canal de sincronizacién lieva la informacion en banda base.
La informacidn estd contenida en el mensaje del canal de sincronia (sync channel message) que
notifica al mévil de informacién importante acerca de la sincronizacién del sistema y pardmetros
del mismo. La figura 4.13 muestra que la informacién en banda base se profege contra error.
Entonces, se dispersa por la funcién de Walsh 32 y enseguida por la secuencia PN que se identifica

con el sector que estd sirviendo. La informacion en banda base se encuentra a una tasa de 1.2kbps.

Secuencia FN piloto 1

1 2288Mers
W, 7T Filiro A
{Todos 075 a 1 2288Meps) N ) BB [
Todos D' i Y Almedulador
L/ QESK
1.2238Mcps el Filko a
L7 BB
A

I

Seraencia PN piloto Q
12283Mcps

Figura 4.12
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Figura 4.13

A nivel de bit, el canal sincronizacién se transmite en grupos de supertramas de canal de
sincronia (sync channel superframes), cada supertrama contiene 96 bits y dura 90ms, resultando en
una tasa de 1200bps. Cada supertrama contiene tres tramas de canal de sincronia de igual longitud ¥
duracién. Cada trama del canal de sincronizacién se alinea con la secuencia PN corta asociada con
el sector que transmite. Cada periodo de la secuencia PN corta esta sincronizada con cada trama de
canal de sincronizacidn. Por esto, una vez que ei movil obtiene sincronizacién mediante el canal
piloto, se conoce la alineacién para el canal de sincronizacién. Una vez que el mévil logra alinearse
con ¢l canal de sincronizacién, el mévil puede comenzar a leer el mensaje de este canal, Una vez

que el movil esta sincronizado con la estacién base se ignora €l canal de sincronizacién.

« Canal de bisqueda

Similar al canal de sincronizacién, ¢l ¢canal de bisqueda también lleva informacién en
banda base. Pero a diferencia del canal anterior, el canal de biisqueda transmite a tasas més altas,

este puede transeitir ya sea a 9.6kbps, 4.8kbps e inclusive a 2.4kbps,
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Como se muestra en la figura 4.14, la informacin en banda base primero se protege contra
error, entonces si la tasa de datos es 4.8kbps, los bits se repiten una vez. Los datas se mezclan
primero por una secuencia PN larga, y entonces se dispersan por una funcién de Walsh especifica
asignada al canal de bisqueda y después dispersa por la secuencia PN corta asignada al sector que
esta sirviendo. También ndtese de Ia figura 4.14 que el cédigo PN largo sostiene una tasa de 64:1
(por ejemplo de 1.2288Mcps a 19.2kbps). El generador de cddigos largo por si mismo se enmascara
con un ndmero de canal de bisqueda dnico. Por esto, 1a mdscara de cédigo largo que se usa para el
canal de ‘bisqueda 1” (disperso por una funcién de Walsh 1) es diferente al que utiliza el canal de
‘bisqueda’ 3 (disperso por una funcién de Walsh 3), por ejemplo.

El canal de biisqueda esta dividido en ranuras de 80ms. A un grupo de 2048 ranuras se le
llama un cicle de ranura méximo {maximum slot cycle). Una ranura de 80ms se divide en 4 tramas
de canal de bisqueda, y cada trama de canal de bisqueda estd dividida en dos medias tramas. E|

primer bit de cada trama media se Ilama el indicador de cépsula sincronizada o SCI (synchronized

capsule indicator).

Los mensajes de seflalizacién y bisqueda se envian en el canal de blsqueda. La
informacién de sefializacién se utiliza para notificar al mévil pardmetros de configuracién
importantes del sistema. Algunos ejemplos de mensajes de seiializacién son el mensaje de

pardmetros del sistema, mensaje de pardmetros de acceso, y el mensaje de lista de vecinos.
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Figura 4.14

+ Canal de Trafico

El canal de trdfico de bajada se usa para transmitir datos y voz del usuario; los mensajes de
sefializacion también se envian sobre el canal de trifico. La estructura del canal de tréfico de bajada
es similar a] del canal de bisqueda. La dnica diferencia es que el canal de wréfico de bajada contiene

Bits de ¢ontro] de Potencia 0 PCBs (Power Control Bits) multiplexados.

La figura 4.15 muestra el canal de tréifico de bajada para el conjunto de tasa L. Para esta tasa
de transmisién, el codificador de voz es capaz de variar su tasa de datos de salida en respuesta a las
actividades del habal. Se pueden manejar hasta cuatre tasas de datos diferentes para un vocoder de
8kbps: 9.Gkpbs, 4.8kbps, 2.4kbps y 1.2kbps. Por ¢jemplo, durante periodos cortos de calma de la
voz, el codificador puede elegir el cédigo del habla a la tasa mas baja de 1.2kbps.

La tasa en banda base de la voz se codifica por medio de una convolucién contra error. Para
el comjunto de tasa 1, s¢ usa un codificador convoluctonal de wasa 1/2. La codificacién

efcetivamente duplica la tasa de datos. Despuds del codificador convolucional, los datos sostienen
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una repeticidn de simbolos, la cual repite los simbolos cuando el codificador de voz produce los

datos a una tasa mds baja.
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Figura 4.15

Cuando 12 tasa de datos es 9.0kbps, la tasa de simbolos del cédigo (a la salida del
codificador convolucional) es 19.2ksps (kilosimbolos por segunde). En este caso, no se implementa

la repeticidn,

Cuando la tasa de datos es 4.8kbps, la tasa de simbolos del cédigo es 9.6ksps. Se repite cada

simbolo una vez, logrando una tasa de simbolo de modulacién final de 19.2ksps.

Cuando la tasa de datos es 2.4kbps, la tasa de simbolos del cddigo es 4.8ksps. Se repite cada

simbolo tres veces, logrando una tasa de simbolo de modulacién final de 19.2ksps.

La razdn para la repeticién de simbolos s ¢l reducir la potencia de interferencia en un

tictpo dado cuando los datos son transmutidos a una tasa mds baja
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El esquema es efectivamente un medic de tomar ventaja del factor de actividad de voz en ja
implementacién del hardware (por ejemplo, cuando el codificador de voz estd transmitiendo a tasa
mas bajas, 1a potencia transmitida de bajada se reduce).

En un sistema real CDMA, cuando ¢l codificador de voz estd transtnitiendo a 4.8kbps, la
energia por simbolo transmitida es la mitad de 9.6kbps. Cuande el codificador de voz estd
transmitiendo a 2.4kbps, la energia por simbolo es una cuarta parte de 9.0kbps, y cuando el

codificador de voz estd transmitiendo a 1.2kbps, la energia por simbolo transmitida es un octavo de
la de 9.6kbps.

Después de la repeticidn de simbolos, los datos se mezclan para combatir el
desvanecimiento, entonces los datos mezclados se revuelven mediante una secuencia PN larga. La
secuencia PN larga se produce mediante un generador de c¢ddigos PN largos. El generador saca una
secuencia PN larga a 1.2288Mcps. Como la tasa de datos a la salida del mezclador es 19.2ksps, la
secuencia PN se convierte 2 yna tasa de 64:1 para también lograr los 19.2keps; la secuencia PN
larga a 19.2keps se multiplica por la cadena de datos de 19.2ksps. El generador de cédigos largos
produce Ia secuencia PN larga usando una mdscara que es especifica al mévil. En reelidad, la

mdscara es una funcién del nimero de serie electrénico o ESN {electronic serial number} del movil.

Los PCBs a 800bps se multiplexan con la cadena de datos mezclados a 19.2ksps. Es
importante reconocer que la localizacién exacta del PCB en el Grupo de Control de Potencia o PCG

(Power Control Group) no es fija, esta se determina de una manera pseudoaleatonia,

Hasta este punto, la funcién de Walsh asignada dispersa de manera ortogonal Ia cadena de
datos multiplexada (atn a 19.2ksps). Cada canal de tréfico de bajada se identifica por su funcién de
Walsh asignada. La funcién de Walsh dispersa tiene entences una tasa de 1.2288Mcps; cada
simbolo es disperso por un factor de 64, y el resultado es una cadena de datos dispersos a una tasa
de 1.2288Mcps.

La cadena de daios se dispersa después por la secucncia PN corta asignada del sector que
esta transmitiendo. La secuencra PN corta provee una segunda capa de aislamiento que distingue

entre los diferentes sectores. De esta forma, todas [as 64 funciones de Walsh disponibles se pueden
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rehusar en cada sector, Hay que recordar que los PN offsets de caracterizan cada secuencia corta PN
tinica.

La estructura del canal de tréfico bajada es similar para el conjunto de tasa 2. El codificador
de voz para el conjunto de tasa 2 codifica el habla a tasas mas 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: 14.4kbps, 7.2kbps, 3.6kbps, y 1.8kbps.

La salida de los canales 1gicos es 1a que alimenta el modulador. La ganancia de cada canal
Iégico, incluyendo el piloto, el canal de sincronizacién, el de bisqueda, y todos los canales de
trafico, se ajusta primero mediante la funcién de control de ganancia. La ganancia de cada canal
establece cuanta potencia se puede transmitir por cada canal. Las ganancias para los canales de

trafico individuales estdn cambiando dindmicamente®.

Ya que las ganancias de los canales se ajustan, las sefiales se suman coherentemente para
formar la sefial compuesta de espectro disperso. Después de la surna, las trayectorias Iy Q se

convierten por sus respectivas portadoras. Las sefiales convertidas se suman para formar la sefial
QPSK pasabanda final.

4.4.1.2 Enlace de Subida

El enlace de subjda soporta dos tipos de canales 16gicos: canales de acceso y canales de
trifico, Debido a 1a naturaleza no coherente del enlace de subida, las funciones de Walsh no se usan

para formar los canales. Para distinguir a los usyarios en vez de las funciones de Walsh se usan las

secuencias PN largas

= Canal de acceso

El mévil usa el canal de acceso para comunicarse con 1a estacion base cuando este no tiene
asignado un canal de trifico. El mévil usa este canal para realizar la “originaci6n” de llamadas y
responder a bitsquedas o pages o asi como a 6rdenes. La tasa de datos en banda base del canal de

acceso ¢s fija a 4.8Kbps.

* Ibidem. tblas 15.7-159
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Como se mnestra en la figura 4.16, la informacién en banda base se protege primero contra
error por un codificador convolucional R=1/3. La tasa de codificacién mds baja hace 1a proteccién
contra eITor méAs robusta en el enlace de subida, el cual es el mids débil de los dos enlaces. La
funcién de repeticidn de simbolos repite el sfmbolo una vez, logrando una tasa de simbolo de

c6digo de 28.8kbps. Los simbolos a 1a salida se mezclan para combatir e} desvanecimiento™.

Después de la mezcla, se codifican los datos por un modulador ortogonal 64, Se usa €l
conjunto de funciones de Walsh 64, pero aqui las funciones de Walsh se usan para modular, o
representar, grupos de seis simbolos. La razén de la modulacién ortogonal de los simboles se debe
nuevamente a la naturaleza no coherente del enlace de subida. Cuando una transmisién de usuario
es no coherente, el receptor (en la estacién base) afin puede detectar cada simbolo correctamente.

Tomar una decisién de si un simbolo es +1 o -1 puede ser diffcil durante un perfodo de simbolo.

Sin embargo, st un grupe de seis simbolos se representa por una Gnica funcién de Walsh,
entonces la estacidén base puede facilmente detectar seis simbolos en un tiempo al decidir cual
funcién de Walsh se envié durante ese perfodo. E receptor puede decidir ficilmente cual funcién de
Walsh se envié al correlacionar 1a secuencia que recibié con el conjunio de las 64 funcienes de
Walsh conocidas. En el enlace de bajada, las funciones de Walsh se usan para distinguir entre los
diferentes canales. En el enlace de subida, las funciones de Walsh se usan para distinguir entre fos

diferentes simbolos (o entre grupos de seis simbolos).

¥ mdem. p 51-513
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El grupo de seis simbolos binarios corresponde a un valor decimal entre O y 63. El patrén

del grupe de seis simbolos establece cual funcidn de Walsh (0 a 63) se usa para representar ese
grupo de seis simbolos.

Ejemplo: -4+-4- se traduce como 0101 10umn, = 2240ma- Lo que significa que la funcidn de

Walsh nidmero 22 es la salida del modulador ortogonal,

Los datos modulados ortogonalmente a 4.8ksps (simbolos modulados) o a 307.2ksps

(simbolos de cidigo) se dispersan entonces por la secuencia PN larga. La secuencia PN larga estd

corriendo a 1.2288Micps, y el ancho de banda de los datos después del dispersamiento es

1.2288Mcps. Recuerde que la secuencia PN larga se usa para distinguir el canal de acceso de tedos

los otros canales que ocupan ¢l enlace de subida.
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Los datos se revuelven después en las trayectoria I v Q por las secuencias PN cortas
(también corriendo a 1.2288Mcps) definidas en el estdndar IS-95. Debido a que el entace de subida
usa Modulacién en Cuadratura por Cambio de Fase con Retraso (OQPSK, Offser Quadrature
Phase-Shift Keying), los datos en la trayectoria Q estén retrasados por una mitad de chip PN. El
propdsite principal de este retraso de chip es asegurar que la envolvente de la sefial QPSK no se
colapse a cero™. Esta propiedad es importante porque el amplificador de potencia del mévil es
tipicamente pequefio y limitado en capacidad. Si el amplificador permanece lineal sobre un rango

dindmico pequefio se puede asegurar que 12 envolvente de la sefial nunca alcance ¢l cero y siempre

permanezca sobre un cierto nivel.

Finalmente los mensajes que se envian en el canal de acceso son dos: un mensaje respuesta
{en respuesta al mensaje sstacidn base) o un mensaje de peticidn (enviado por la estacién mévil).
Dichos mensajes, asi como cualquier otra informacién en el canal de acceso se transmite por medio
de ranuras {¢ccess channel slots) que componen tramas (access channel frames). Ahora veremos la
importancia que tiene el canal de trafico sabiendo de antermano que para el disefio de Ia red es aguel

que se puede modificar con el fin de lograr la correcta capacidad de trifico de dicha red.

+ Canal de trafico

El canal de trifico de subida se¢ usa para transmitir datos del usuario y voz. Los datos
modulados ortogonalmente se alimentan en el transformador de tramas de datos aleatorio. La
funcién del transformador de tramas de datos aleatorio es tomar ventaja del factor de actividad de la
voz en el eplace de subida. Recordemos que el enlace de bajada tiene un esquema diferente para
tomar ventaja del factor de actividad de 1a voz - cuando el codificador de voz esta operando a una
tasa mas baja, el enlace de bajada transmite jos simbolos repetidos a una energia reducida por

sfmbolo y por eso se reduce la potencia del enlace de bajada durante cualquier periodo dado.

El esquema que se describe para el enlace de bajada es inadecuado para el enlace de subida.
La razén es que el requerimiento de velocidad del control de potencia s mucho mds exigente en el
enlace de subida. La estacién base mide ¢l Eb/No (un2 cantidad que se mide rdpidamente) en el
enlace de subida, entonces la estacidn base inmediatamente hace una decision de control de

potencia y envia un PCB de regreso al mévil. La estacion base necesita detectar ripidamente cada

¥ Jbudem. p 16 Figura 1529,
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simbolo, alin cuando el codificador de voz estd operando a una tasa mas baja, y 12 estacién base no
puede esperar al integradoer

La finalidad de [levar a cabo un acercamiento para reducir la potencia en el enlace de subida
durante perfodos de calma de] habla es para enmascarar pseudoaleatoriamente los simbolos
redundantes que se producen por la repeticidn de simbolas. Esto lo efectla el transformador de
tramas de datos aleatorio. El transformador de tramas de datos aleatorio genera un patrén
enmascarado de Os y Is que aleatoriamente enmascaran los datos redundantes: El patrén de
enmascaramiento esta parcialmente determinado por la tasa del codificador de voz. $i el codificador
de voz esta operando a 9.6kbps, entonces los datos no se enmascaran. i el codificador de voz esta
operando a 1.2kbps, entonces los simbolos se repiten siete veces, y el transformador de tramas de

datos aleatorio enmascara, en promedio, siete de ocho grupos de simbolos.

4.5.1 Procesamiento de la Hamada

El procesamiento de la llamada se refiere a todas las funciones que el sistemna necesita llevar
a cabo para establecer, mantener y tenminar una llamada entre un mévil y otro teléfono. Se pueden
realizar dos tipos de conexiones: una llamada de un mévil a tierra “mdvil-tierra” y una llamada de
un mévil a otro mévil “mévil-mdvil”. En el caso de mévil a tierra, la llamada se establece entre un
mévil y un teléfono aldmbrico, en cuyo caso la llamada se enruta a través de la Red Telefénica
Pablica Conmutada o PSTN (Public switched telephone network). El sisterna CDMA I5-95 adopta
una descripeién del procesamiento de la lamada. Dado que el mévil ¢s el elemento comin en los

dos tipos de conexiones, ¢l estandar 15-95 especifica los estados de la llamada desde la perspectiva
de la estacién mévil CDMA.

Es importante notar que el estdndar no especifica los estados de la llamada para 1a estacién
base. Obviamente, cualquiera que sean las funciones que la estacion base lleve a cabo deben
trabajar con los estados de la llamada del mévil especificados; los fabricantes son libres de
implementar sus propias funciones de la estacidén base para satisfacer los requerimientos del
procesamiento de la llamada.

Durante la operacién normal, el mévil puede ocupar cualquiera de los siguientes estados:
Estado de inicializacién de la estacion mévil,

Estado de inactivo de [a estacién mévil;
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Estado de acceso al sistema;

Estado de coatrol de la estacién mévil en el canal de trifico.

La figura 4.17 ilustra grdficamente estos estados y las transiciones asociadas.
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selecciona ¥ roonitowea, los memsajes exel Cormuuca con
adquiere un nEsajes en caral de acteso la estacidnbase
sistema el canal de en los camales
bisqueda de trifico
Figura 4.17

Después del encendido, el mévil primero entra al estzdo de inicializacién de la estacidn
mévil {0 estado de inicializacidn), donde el mévil selecciona y alcanza un sisterna. Al salir del
estado de inicializacitn, el movil tiene totalmente acceso al sistema y su sincronizacién. Entonces el
mévil entra al estado de inactive de la estacién mévil (o estado inactivo), donde el mévil monitorea

mensajes en ¢l canal de biisqueda

Cualquiera de los tres siguientes eventos causars al mévil Ia transicion del estado inactivo al
estado de aceeso al sistema (o estado de acceso):

1) el mévil recibe un mensaje de canal de busqueda pidiendo un reconocimiento o respuesta

2y ¢l movil origina una llamada

3% ¢l movil ejecuta un registro
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En el estado de acceso, el mévil envia mensajes a la estacién base en el canal de acceso,
Cuando el mévil se dirige al canal de trifico, este entra al estado de control de la estacién mévil en
el canal de trifico (o estado de canal de trifico), donde el mdvil se comunica con la estacidn base
usando los canales de irdfico de bajada y subida, Cuando se fermina la Tlamada el mévil regresa al
estado de inicializacién,

4.5.1.1 Estado de inicializacion

Después de encenderse, el mdvil entra al estado de inicializacién. Este estado contiene

cuatro subestados, los cuales el mévil sigue secuencialmente:

Subestado de determinacidn del sistema;
Subestado de adquisicién del canal piloto;

Subestado de adquisicién del canal de sincronizacién;

el L

Subestado de cambio de sineronizacién™.

1. Subestado de determinacién del sistema

El subestado de determinacién del sistema es el primer subestado al que el mévil entra
dentro del estado de inicializacidén. En este subestado, el mévil selecciona cual sistema usar (por
ejemplo, sistema A o sistema B en la banda celular). Debido a que todos los teléfonos celulares
CDMA tienen capacidad de modo dual, el mévil mmbién decide si estari en modo CDMA o
analégico. Si se selecciona el modo CDMA, el mévil procede a seleccionar cual portadora CDMA

usard. Entonces el mévil entra al siguiente subestado.

2. Subestado de adquisicion del canal piloto

En el subestado de adquisicién del canal piloto, el mévil demodula y obtiene el canal piloto
del sistema seleccionado CDMA. El mévil tiene que leer el canal piloto dentro de un cierto limite
de tiempo; si el mgvil alcanza el piloto dentro del limite de tiempao, entonces entra al subestado de
adquisicién del canal de sincronizacién. Si el mévil no alcanza el piloto dentro del limite de tiempo,

entonces regresa al subestado de determinacion del sistema.

* Ihdem, p 529,
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3. Subestado de adquisicion del canal de sincronizacion

En este subestado, el mdvil toma el canal de sincronizacion del sistema CDMA. El moévil
obtiene informacién de la configuracién del sistema y sincronizacidn al leer el mensaje del canal de
sincromizacién. Bl mévil también necesita leer este canal y ¢! mensaje dentro de cierto Mmite de
tiempa. $i el mdvil no recibe el mensaje del canal de sincronizacién dentro del limite de tiempo,
entonces retoma al subestado de determinacidn del sistema. Si ¢l mévil recibe el mensaje de canal
de sincronizacion dentro del tiempo permitido, y si el nivel de revision del protocolo propio del
movil es mds grande o igual al nivel de revisién de protocolo minimo que soporta 1z estacién base,

entonces el mbvil entra al siguiente subestado.

4. Subestado de cambio de sincronizacion.

En el subestado de cambio de sincronizacidn, €l mévil sincroniza su tiempo al tiempo de]
sistema CDMA y su fase de ¢&digo large al del sistema CDMA. En este punto, el moévil ya

demoduls el mensaje del canal de sincronizacién y posee todos los pardmetros del mensaje.

Después que el movil obtiene completamente el sistema CDMA, este entra al estado de
inactividad de [a estacién mévil.

4.5.1.2 Estado inactivo

En el estado inactivo, el mévil monitorea el canal de bisqueda en el enlace de bajada. Para
recibir mensajes y recibir una llamada entrante, el mévil necesita monitorear el canal de bisqueda.
La transmisi6n del canal de biisqueda estd dividida en ranuras que tienen 80ms de longitud. Hay dos
formas en que el mévil puede monitorear el canal de béisqueda: monitorear en modo no ranurado o

nonslotted o en modo ranurado o slotted.
En modo nonslotzed, el mévil monitores el canal de biisqueda todo el tiempo.
En modo slotted, el mévil monitorea el canal de bsqueda Gnicamente durante los canales

de bisqueda asignados. Debido a que el mévil no tiene que monitorear todas las ranuras todo el

tiempo, el mévil operando en el modo siosted puede ahorrar energia de la bateria® .

7 Toidem, oS
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Cuando el mdvil esta en el estado imactivo y tiene que moverse del 4rea de cobertura de una
estacidn base al drea de cobertura de otra estacidn base, ocurre un handoff inactivo (idle handoff). Si
el mévil detecta que la fuerza del canal piloto de otra estaci6n base es mayor a la estacién base
actual, entonces el mévil ejecuta un handoff inactivo. Al hacerlo, el mévil mantiene tres conjuntos
de PN gffsets del canal piloto de la estacién base (o sectores):

El conjunto activo contiene et PN affser del caral piloto del sector cuyo capal de bisqueda
monitorea el mdvil.

El conjunto vecino contiene fos PN offvets del canal piloto de aquellos sectores que son
probabies candidatos para kandoff inactivo. El mensaje de lista de vecinos especifica los pilotos en

el conjunto vecino.

El conjunto residuo congiene todos los posibles PN offsefs del canal piloto en el sistema,

excluyendo los pilotos del conjunto activo y conjunto vecina.

Si el mévil deterrina que una de las seftales piloto del conjunto vecino o conjunto residuo
¢s mayor al piloto del conjunto activo, el mévil ejecuta un handeoff inactivo. El kandoff inactivo no
es mas que ¢l inicio para monitorear el canal de bisqueda de un nuevo sector cuya fuerza del piloto

es mayor a la del sector actual.

EI mévil monitorea el canal de bisqueda de ura sola estacién base. Por esto, el soft handoff

no es aplicable en el estado inactivo.

Hay un total de seis mensajes de cabecera que se envian al mévil en el canal de blsqueda:
»  Mensaje de pardmetros del sistemna
*  Mensaje de lista de vecinos
s Mensaje de lista de canales CDMA
» Mensaje de pardmetros de sistema extendido
¢ Mensaje de redireccidn del servicio global

* Mensaje de parimetros de acceso
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Los primeros cinco mensajes se refieren como los mensajes de configuracién, El moévil estd
constantemente recibiendo estos mensajes en el canal de biisqueda, y dentro de esos mensajes hay

muchos campos que se necesitan para actualizar y cargar en 12 memoria del mévil

El movil pide que la estacién base asigne un mimero de secuencia al conjunto de los
mensajes de configuracién. Cuando el contenido de uno o mas de los mensajes de configuracion

cambia, el mimero de secuencia de mensaje de configuracién se incrementa.

4.5,1.3 Estado de acceso

En el estado de acceso, ¢l mdvil transmite mensajes a la estacién base usando el canal de
acceso. Bl mdvil también recibe mensajes de la estacion base en el canal de bisqueda. Hay seis
subestados gue el mdvil puede ocupar dentro del estado de acceso:

Subestado de informacidn de actualizacion de cabecera;
Subestado de respuesta a la busqueda;

Subestado de intento de originacidn de la estacidn mdvil;
Subestado de acceso de registro

Subestado de respuesta de mensaje/peticion de estacién mavil;

I o o

Subestado de transmisién de mensaje de estacidn movil.

1. Subestado de informacion de actualizacion de cabecera

Después que el movil recibe los mensajes de configuracién actuales en el canal de
bisqueda, el mévil compara los nimeros de secuencia para determinar todos los mensajes de
configuracién. Los procedimientos de actualizacién se usan para actualizar todos os ndmeros de
secuenciag almacenados localmente. El moévil también checa si tiene 0 no los dltimos pardmetros de

acceso al verificar su mimero de secuencia de mensaje de pardmetros almacenado localmente.

Aparte de recibir los mensajes de configuracién y los mensajes de pardmetros de acceso, ¢l

mévil puede también recibir los siguientes mensajes de bisqueda:

¢  Mensaje de bisqueda

»  Mensaje de basqueda por ranuras;
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s  Mensyje de blisqueda general.

Cualquiera que sea el mensaje de blisqueda que reciba el mévil, la estacién mévil lee en
cada mensaje para determinar si este contiene la identificacién de la estacién mévil intemacional o
IMSI (International Mobile Station Identity). Si es asi, entonces el mévil cambia al subestado de

respuesta de biisqueda y transmite un mensaje de respuesta a la bisqueda en el canal de acceso.

2. Subestado de respuesta de hdsqueda

En este subestado, el mévil envia un mensaje de respuesta de biisqueda en respuesta a los
mensajes de blsqueda enviados por la estacién base. El movil envia el mensaje de respuesta de

bisqueda usando los procedimientos de acceso.

Después de recibir e} mensaje de respuesia de bisqueda, la estacién base envia al mévil un
mensaje de asignacién de canal en el canal de bisqueda para comenzar a establecer la llamada. El
mensaje de asignacion de cznal contiene pardmetros como asignacion de frecuencia y cédigo de
canal, y el mévil utiliza estos pardmetros para sintonizarse a la frecuencia RF asignada y al canal de
cédigo CDMA para comenzar a recibir el canal de tréfico de bajada.

3. Subestado de intento de originacién de la estacion mévil

En este subestado, el mdvil envia un mensaje de originacién a la estacién base para originar

una llamada. El mévil envia el mensaje de originacién usando los procedimientos de acceso.

Después de recibir el mensaje de originacidn, la estacién base puede enviar al mévil un

mensaje de asignacién de canal en el canal de bisqueda para comenzar a establecer la Hamada.

4. Subestado de acceso de registro

En este subestado, el mévil envia un mensaje de regisiro a la estacién base. El registro es el
proceso donde el mévil informa a la estacién base acerca de la identificacién del mdvil, status,

localizacién y otra informacién pertinente.
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5. Subestado de respuesta del mensaje/peticion de ta estacion movil

En este subestado, el mévil envia una respuesta a coalquier otro mensaje enviado por la
estacion base.

6. Subestado de transmision de mensaje de la estacion movil

Un teléfono mévil no tiene que soportar este subestado en particular. En este subestado, el

mévil envia un mensaje de rdfaga de datos a la estacién base,

Cuando el mévil envia mensajes a la estacién base en el canal de acceso, hay un problema
fundamental de acomodar mds de un solo mévil. Por ejemplo, hay por lo general muchos méviles
que desean acceder a una estacidn base. Para algunas magnitudes, este problema de congestién se
puede resolver al separar los moéviles al asignarles canales de acceso diferentes. La estacion base lo

hace al especificarlo en un pardmetro en el mensaje de parametros de acceso.

Sin embargoe, si mds de un mévil usa el mismo canal de acceso, sus transmisiones en el
canal de acceso pueden colisionar en el tiempo. Este problema de colisidn se puede resolver al hacer

aleatorio el tiempo de transmisién de los diferentes méviles tal que la probabilidad de colisién se
reduzca.

Hay dos tipos de mensajes que se envian en el canal de acceso: un mensaje de respuesta y
un mensaje de peticién. Un mensaje de respuesta se envia en respuesta a un mensaje de la estacion
base (un ejemplo es el mensaje de respuesta de cambio de autentificacién). Por otro lado, un
mensaje de peticién se envia auténomamente por el mévil (un ejemplo es ¢l mensaje de criginacién
del mensaje de peticién). Ahora bien, se usan diferentes procedimientos de acceso para enviar estos

dos tipos de mensajes.
4.5.1.4 Estado de canal de trifico

El mévil puede entrar al estado de canal de trifico desde dos subestados dentro del estado

de acceso:
e subestado de respuesta de bisgueda

e subcstado de intento de originacién de b estacion movil,
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En otras palabras, después que el mévil ha respondido satisfactoriamente a la bisqueda de
la estacién base o después que el mévil ha originado satisfactoriamente, el mévil puede entrar al
estado de canal de trifico. En ¢l estado de canal de trifico, el mévil se comunica con la estacidn

base usando los canales de trdfico de subida y bajada. Este estado consiste de cinco subestados:

Subestado de inicializacién de canal de trifico;
Subestado de espera para orden;

Subestado de espera para respuesta de la estacién mévil;
Subestado de conversacion;

Subestado de liberacién.

A

1. Subestadoe de inicializacién de canal de trafico.

En el subestado de inicializacién de canal de trdfico, el mévil revisa si puede realmente
recibir informacion en el canal de trdfico de bajada. Para hacerlo, el mévil verifica que este pueda
recibir dos tramas buenas consecutivas en el canal de trifico de bajada dentro de 200ms. Si este

puede, entonces el mdvil comienza a transmitir en el canal de trafico subida.

Si el mévil recibe una orden de reconocimiento de la estacion base dentro de dos segundos

después de entrar en este subestado, entonces ocurrird lo siguiente:

Si la Hamada es terminada en e} mdvil, entonces el mdvil entrard al subestado de espera
para orden.

Si la llamada la origina e] mévil, entonces el mavil entrard al subestado de conversacidn.

De hecho, las cosas pueden ir mal mientras el mévil estd en este subestado. Si el mévil no
recibe dos tramas buenas consecutivas dentro de 200ms, o si el mévil no recibe una orden de
reconocimiento de la estacién base dos segundos después de entrar a este subestado, el movil

regresara al subestado de determinacién de sistema del estado de inicializacion.
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2. Subestach de espera para orden,

Si lallamada es terminada en el mévil, el mévil entra a este subestado desde el subestado de
inicializaci6n de canal de tréfico. En este subestado, el mévil espera por un mensaje de alerta con
informacidn (enviado en el capal de tréfico de bajada) desde la estacién base. Este mensaje
bisicamente transmite una alerta o un timbre al mdvil. Si el mévil recibe ¢l mensaje de alerta,

entonces el mévil entrard al subestado de espera para respuesta de estacion movil.

Si el mdvil no recibe el mensaje de alerta dentro de cinco segundos después de entrar a este
subsistema, entonces el mévil retornard al subestado de determinacidn de sistema del estado de

inicializacién.
3. Subestado de espera para respuesta de la estacién movil.

Normalmente el mévil entra a este subestado desde el subestado de espera para orden. En
este subestado, el mévil espera a que el usuario responda la llamada. El mévil puede dnicamente
entrar a este subestado si la llamada es terminada en el mévil. Si el usuario responde Ia llamada,
entonces el movil detiene ¢l timbre y envia una orden de conexidn de regreso a la estacidn base en

el canal de tréfico de subida; entonces, el mdvil entra al subestado de conversacidn.

4. Subestado de conversacion,

Si la llamada la origina el mévil, entonces el mévil entra al subestado de conversacidn
desde el subestado de inicializacién de canal de tréfico. Si la llamada es terminada en el movil,
entonces el mOvil entra a este subestado desde el subestado de espera para respuesta de la estacién
mévil. En este subestado, el mévil y la estacion base intercambian bits de trifico primario en los
canales de tréfico de subida y bajada.

5. Subestado de liberacidn

En este subestado, el movil libera ¢ destonecta la liamada. S i mévit inicia la fiberacién, entonces
el mévil primero envia una orden de liberacién 2 la estacién base en el canal de trifico de  subida. 5i la
estacién base micia la liberacidn, entonces la estacién base envia una orden de Liberacidn al mévil en el canal

de trifico de bajada.
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CAPITULO V

Diserio de la red de RF

Como parte esencial en todo ¢campo de ingenieria: la aplicacién de la teorfa, en este caso de
la propagacién de una sefial de radiofrecuencia, se convierte en el objetivo principal para encontrar
un plan o disefio para la construceién de una red celular. Todas las caracteristicas mencionadas en
los capitulos pasados nos servirdn como referencia para tomar decisiones de! disefio en la red

celular como las siguientes:

Cudntos sitios se necesitan para cubrir el drea deseada? ;Dénde van ubicados? ;Cudntos
sectores llevan? ;Qué tipo de antena e inclinacién levan éstas? ;A qué potencia y frecuencia se
transmite? ;Cudndo se necesitard otra frecuencia portadora? ;Qué tipos de amplificadores y cables

se utilizarin para conectar el equipo de radio? ;Se necesitardn repetidores de cobertura?

Para dar respuesia a todas estas preguntas se necesitan tener fos conocimientos tedricos de
los tres capitulos anteriores. Ademas de los elementos pricticos que se presentan en las siguientes
secciones de este capfuulo. Entonces, se obtendrd un disefio de alta calidad y de alta confiabilidad

para que cuando se construya la red provea de buena sefial a toda estacién mévil gue se encuentre
en el drea de cobertura.

5.1 Disefio de RF

Para describir el comportamiento de los canales de radio de un sistema mévil se utiliza una
descripcién estadistica del canal de radio, el cuil modela la sefial como una combinacin de varios
componentes entre los que se encuentran el desvanecimiento rdpido, lento y pérdidas por
propagacidn como se estudié en el capitulo dos. De igual forma para el disefio de un sistema celular

se toma como modelo basico el comportamiento descrito en Rayleigh' y no el de trayectoria directa
o de Rice.

"Lee. William Mobide Cellular Telecommumeanons Anatog and Digiat Systems, 2% ed EE UL Airtouch
Commuineations, 1995
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El modelo por excelencia en ¢l ambiente que hemos escogido de 80071900 MHz, es el de
Okumura-Hata modificado o COST-231 HATA®.

Recordemos 1a férmula del capitulo 2:

Ly=46.3 + 33.9 x log(fo) - 13.82 x log(Hy) - Anm + [44.9 - 6.55 x log(H,)] x log(n) (5.1)

De forma prdctica, €l modelo se puede emplear de la siguiente forma: calculando la
distancia maxima que se necesita entre el mévil y 1a estacidn base para que adn con una pérdida de

trayectoria determinada exista cobertura.

Como se puede observar, la pérdida de trayectoria es de suma importancia para el disefio de
la red.

Existen entonces tres niveles de disefio. E] primer nivel es el proceso llamado balance de los
enlaces. Este balance utiliza un modelo de propagacion estadistico (como por ejemplo el de COST-
231 HATA) como medio para estimar la cobertura individual de los sitios y cuantos de ellos se
requieren parz cubrir un sistema determinado. Este tipo de modelo de propagacién tiene una
pendiente y una ordenada en €] origen para cada tipo de ambiente (urbano, suburbano, abierto, etc.)
y no incluye efectos del terreno. Este método permite un proceso que se liama conteo de células, €l
cual se usa para hacer un estimado rdpido de la cobertura. Este método lo usan por ejemplo, las

empresas contratistas con las operadoras clientes o la operadora para hacer un presupuesto, etc.

El siguiente nivel de disefio requiere un modelo de propagacién mds complejo. Este modelo
de propagacién toma en consideraciones factores tales como: las caracteristicas de la antena
seleccionada, el terreno, el mapa de tipo de suelo, la topografia urbana, etc. (estos elementos se
explican en e] apartado 5.3 de la presente tesis). Para Hevar a cabo este procedimiento se requiere de
una herramienta de disefio. En el proceso se involucra primero el enlace de subida v después el de
bajada. Esto se debe a que el mdvil es siempre quicn limita el enlace porque ayuda determinar la

pérdida de trayectoria

' Haa, M. Empirical formude for prapagation Insyv an land moinde radio services. IEEE Trans On Veueular and
Technoiogy, VT-29. ERULL 1980, p 317-325
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El tercer nivel es el mds exacto de todos ya que incluye un médulo de simulacidn del
comportamiento de la red. En CDMA por ejemplo, se simulan sefiales de ruido en las radiobases
como s1 fueran usuarios en su méxima capacidad. Esta simulacién se lee en el Switch o conmutador
central y se importa en el formato de 1a herramienta de disefio para conocer el comportamiento de la
red en un ambiente mAis realista. Este proceso es mucho mejor desde el punto de vista de la

ingenieria de disefio pero cabe recordar el incremento significativo en el costo.

En los tres procesos o métodos se utiliza el proceso llamado balance de los enlaces. Este
proceso es importante por que ademds de ser parie del modelo de propagacién, ayuda a predecir ia
cobertura de radiofrecuencia (RF) de un sitio, la que finalmente determina el niimero de células para

lograr la cobertura de la sefial de RF y por ende el costo del sistema,

Se puede decir que el balance de los enlaces se utiliza para definir:

. Todas las pérdidas y las ganancias a lo largo de la trayectoria de 1a sefial,
. la pérdida de trayectoria méxima permitida y,
. las suposiciones a utilizar en el disefio.

Los pardmetros en este balance de los enlaces se pueden dividir en dos categorias
principales:
* Los intrinsecos a COMA

¢ Los parametros de propagacion

Los pardmetros intrinsecos de CDMA son aquellos que en el balance de los enlaces tienen
valores diferentes basados en la tecnologia que se escoja. Los pardmetros de CDMA incluyen
factores tales como: Eb/lo, parimetros de Handoff, etc’. Estos parfmetros los hemos estudiado a
detalle en el capitulo pasado y aqui se utilizan de manera prictica, Y aunque es importante conocer

que significan es bueno saber cuales son los valeres nominales para su aplicacién en la préctica.

Los pardmetros de propagacion estdn relacionados con las ganancias y las pérdidas que en

¢l balance de los enlaces son constantes ¢ independicntes de la tecnologia de acceso o de la marca

P TIAZEIA 18-95A Mobile $tation-Base Stanon Compatibihty Standard for Dyal Mode Wide Band Spread Spectrum
Cellular Systems EE.UU Telecommunication Industry Association, 1995
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del equipo. Estos son pardmetros dependientes de la frecuencia o relacionados con el mévil y un
ambiente determinado.

Estos parémetros de propagacién dictaminan los rangos en dB (ver apéndice A) de las
pérdidas que se deben tomar en cuenta y como se deben incorporar ai balance de los enlaces. Por
ello en la seccién 2 de este capitulo 5 se analizan dichos pardmetros y se les involucra de una

manera practica en el disefio de 1a red.

5.2 Parametros de propagacion

La cobertura de RF se puede explicar como sigue: una estacion base recibe y envia sefiales de voz v
datos de y hacia una estacién movil. Estas sefiales son ondas electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas
son llamadas sefiales de RF o radiofrecuencia que producen una cobertura o huella de RE. Una definicién
formal se deduce de los campos E y H de una onda plana uniforme, dicha definicién se puede consultar en
esta referencia, La cobertura de RF es el términe utilizade para definir las dreas donde un usuario puede hacer

y recibir llamadas con su tetéfono celular.

5.2.1 Pérdidas

Una parte de la sefial gque proviene de la estacidn base se blogquea puesto que nos
encontramos en un ambiente de Rayleigh y la mayorfa de las trayectorias son indirectas. A este

bloqueo se le llama pérdida de 1a seiial.
Porlo tanto la sehal sigue el patrén 16gico descrito de la siguiente manera:
Seiial recibida = sefal inicial — pérdida de penctracién.

Es muy importante entonces conocer el valor de la pérdida. Sin embargo, ya que la pérdida
de penetracidn siempre esta cambiando, cuando se disena el sistema celular se utiliza un valor

promedio. ;Qué valor scrd entonces?

Debido a que el valor promedio cambia de acuerdo a la ubicacién del mévil de una manera
drastica, ya que 1as pérdidas en cicertas circunstancias (como deniro de un elevador en un edificlo de
concreto) son muy grandes, se opté por expresar la pérdida de penetracidn en dB. Para dar una idea
general, frente al 16bulo principal det patrén de radiacion de la antena de la estacidn hase de forma
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ideal existe un valor de 0dB lo que implica que no hay pérdida, el valor de 3 dB se encuentra
cuando un usuario esta en la calle bloqueando tfinicamente con su cabeza y significa que hay una
pérdida de la mitad de la sefial. El de 10dB significa una pérdida de 10 veces el valor de la seiial

original , el de 20dB significa una pérdida de 200 veces el valor de la sefial, y as{ sucesivamente.

Como rangos generales se pueden ofrecer los siguientes valores en las distintas situaciones
donde el mévil puede iniciar una llamada:

En el caso del tipo de cobertura de la calle solo existe la pérdida por la obstruccién de la

cabeza del usuario que se considera de 3dB en promedio.
En el caso del auto se considera la pérdida promedio de 10dB por la estructura del mismo.

En ¢l caso de los edificios variard de acuerdo a la estructura de estos pero el més dificil de
penetrar considera una pérdida de 20dB en promedio. Este tipo de cobertura solo es para la planta

baja, si se¢ quiere para los pisos superiores se tienen que hacer consideraciones especiales como

inclinaciones de antenas, repetidores, etc.

Entre mds pequefio sea el valor de pérdida de penetracidn de la sefial mds grande es la
probabilidad de tener cobertura de RF pero esto requerird de un nimero mayor de sitios para
entregarla. Es aqui donde surge la pregunta: ;Qué nivel de calidad deberd proveer la red de acuerdo
al presupuesto deseado? Usualmente esta respuesta la ofrece un 4rea que se llama presupuesto de
capital de lared, quien tiene el trabajo importante de establecer ¢l presupuesto en afios futuros para
la red y de todos sus componentes. Crea una base de datos que sea capaz de proponer diferentes
escenarios de acuerdo al ndmero de radiobases que se requieran. Es decir, la variable principal serd

el nimero de sitios. Supongamos un drea X en un ambiente Y como sigue:
Una cobertura de 100 sitios tiene asociado una pérdida de penetracién de 15dB.
Una cobertura de 200 sitios tiene asociado una pérdida de penetracion de 18dB.

Una cobertura de 400 sitios tiene asociado una pérdida de penetracion de 21dB.

Claro que la cobertura de 21 dB serd muy confiable pero 1a inversién no lo serd tanto.
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Comlo vemos el pardmetro de pérdida tiene asociado estrechamente el niimero de estaciones
base y por ello, la inversion inicial y presupuesto de la red. Los operadores deben de tener un

balance entre confiabilidad en la red y costo de ella tomando en cuenta este pariinetro.

La cobertura en un sistema celular no es una huelta homogénea como en el caso de los
satélites, en ocasiones se puede tener una huella en capas concéntricas no uniformes con espacios
vacfos sin cobertura. En general se gufa por la forma. Hablaremos de como se determina la
cobertura y sus caracteristicas principales en el apartado 5.5 ya que requiere de un estudio mas
profundo por su complejidad e importancia.

5.3 Herramienta de disefio

5.3.1 El modeio aplicado

El modelo es una representacidn tedrica del comportamiento de un ambiente de radio. Pero
el modelo se resume a ias ecuaciones del capitulo 2. Entonces, el paso siguiente es utilizar ese
medelo para predecir como serd un ambiente en la realidad. ;Pero cémo hacerlo? Debido a sus
miiltiples variables es dificil “sintonizar” (del inglés runing) el modelo encontrando ¢l valor para
dichas variables. Por ello, para facilitar el encontrar estos valores se le da una solucién prictica de

nuestros dias que es un programa © varios programas que incluyen las ecuaciones y arrojan los
resultados.

Pongaros como ejemplo de nuevo el sistema CDMA. Hemos descrito que para este
ambiente s¢ usard el modelo de Hata y pese a todas las descripciones de modelos previas en las

herramientas se utiliza una férmula general que enunciamos a continuacidn:

PL= K, +Kalog(dHKslog(HeaH+ KD+ Ksiog(Hemlog{dHKdog(Hpnea)+ Kstog{ D+ K moriopn
donde:

PL pérdida de trayectoria (ver capitulo 2)

K1 valor de la interseccidn al origen del modelo dentro de un kilémetro o milla de radio.
K2 valor de la pendiente.

K3 coeficiente de alwura efectiva.

K4 cocficiente para ¢l ajuste del cdleulo de la difraccion.

K5 multiplicador del modelo de Hata
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K6 multiplicador de la altura del mévil

K7 factor para la frecuencia usualmente ¢s 27 para HATA y 20 para el modelo del espacio
libre.

Esta férmula es un esquema bésico. En cada manual propio de la herramienta se describird a

profundidad las variables asi como sus variaciones.

Sin embargo, estos programas no se limitan a las variables de los modelos, también
presentan otras capacidades como la interfase gréfica, la facilidad para importar y exportar datos, la
facilidad para integrar datos tomados dei ambiente real y, la facilidad de modificar el modelo de

acuerdo a las caracteristicas del ambiente especifico que se este modelando.

El modelo aplicade a un programa de cémputo es una herramienta de disefioc muy valiosa
que ahorrard recursos porqite nos permite saber como se comporta la sefial y por lo tanto dos cosas
muy importantes. La primera es saber donde colocar las radiobases. La segunda es si no hay buena
coberiura como modificar Ia ubicacidon de las estaciones base o del azimut de los sectores para

mejorarla.

Ei modelo toma como referencia desde luego los elementos que componen el ambiente y los integra
al programa de cémputo. Estos elementos son desde lvego los pardmetros del modelo pero ademés los
elementos del terreno, las construcciones humanas, etc. En el apartado 5.3.2 se explican estos otros elementos
a detajle, La forma en que 1a herramienta de propagacién calcula la pérdida de trayectoria es utihizando la
carla de coordenadas, las coordenadas del sitio, 1a altura sobre el mvel del mar, el patrén de radiacién de la
antena en sus dos dimensiones, la orientacién ¢ inclinacidn de la antena, asi como la potencia de radiacién
efectiva aplicada a los elementos externos del modele. Calcula €l modelo de propagacion basado en las
unidades diguales ilamadas bin. Esto es, a cada bin o recuadro de la reticula digital, se le asigna un valor de
acuerdo al modelo de propagacién que se eligié en la herramienta. Se utdiza un algoritme de difraccién para
calcular este valor estimado promedio por bin. La longitud def bin {a puede definir el disefiador. Para un
cileulo preciso se debe utilizar el bin més pequefio posible.

Algunos ejempios de herramientas profesionales de disefio se muestran en [a tabla 5.1:
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Nombre de la Compaiiia
Nombre de la herramienta que lo produce
PlaNet MSI
CellCAD LCC
Celplan CelPlan TL
Wizard SAFCO
DeciBel Planner MapInfo
4 Lucent
NetPlan Motorola
QED Qualcomm
EET Ericeson
Tabla 5.1

Es trabajo del equipo de RF el elegir 1a herramienta mas adecuada segtn los elementos que
se mencionarén en el apartado de 5.3.3 Criterio de Eleccién. El conocimiento de Ias herramientas es
esencial para el desarrollo de un disefio, sin embargo la experiencia nos dicta que mieniras se
comprendan las bases tedricas de los modelos de propagacion, cualquier herramienta de software se
puede comprender de manera sencilla y con un poco de estudio del manual de operacién se vuelve

facil de utilizar.

5.3.2 Elementos externos del modelo

Para que el modelo de propagacién pueda predecir lo mds preciso posible se necesitan
integrar a todos los elementos que son parte del ambiente. Como cualquier programa de
computadora, se necesita que los elementos fisicos se represenien digitalmente. Estos elementos se
pueden incluir en las siguientes cuatro categorias: un mapa de la orograffa del [ugar, un mapa de

topografia urbana, un mapa de tipo de terreno y el mapa demanda de usuarios.
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ipa orografico.

Es un mapa donde se representa el terreno, sus elevaciones, depresiones, en general
juier forma que adquiera el terreno, Este es el mapa tradicional con curvas de mivel y
wiones del terreno que ha existido desde hace mucho tiempo. Este tipo de informacidén
icne del gobierno o empresas privadas ¥ su precio no es elevado ya que existen muchos

eedores. Un gjemplo de este tipo de mapas se observa en la figura 5.1,

4

Y \I:‘A\:jxl:l\ﬁ.?
Y '_",r‘

Figura 5.1

1 mapa de topografia urbana.

Se refiere a un conjunto de datos agrupados digitalmente. Dichos datos representan
Jlementos con volumen hechos por ¢l hombre como edificios, casas, anuncios espectaculares,
:entros  coimerciales, monumentos, fuentes, jardines, etc. ademds de incluir las vias de
omunicacién como carreteras, caminos, calles, todo tipo de vias férreas, canales de agua, etc. La
orografia o tipos de suelo y sus elementos son relevantes en la propagacién de la seflal como se
observd en las secciones de desvanecimiento y modelos de propagacién. Los elementos que o
componen son muy dindmicos, es decir, las construcciones humanas como los cdificios, se
construyen muy ripide por lo tante la informacién es diferente comparada con  la del mapa
orografico. Por ello, para su elaboracion se requiere de datos muy recientes y esto deriva ¢n un alto

COS10.
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mapa de tipo de terreno.

Es aquel que representa las dreas con las categorias definidas especificamente para los
xdelos de propagacién como urbano, suburbano, agua, bosque, bosque denso, desériico, etc.,
licados en colores como se muestra en la figura 5.2, Este mapa puede sustituir al anterior en el
so de que su costo sea muy alto. Su funcion es proveer al modelo de propagacién con informacién

ra ajustar las variables de acuerdo al tipo de suelo.

Figura 5.2
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El mapa de demanda de usuarios.

Proviene del equipo GIS o Sistema de Informacién Geogrifico por sus siglas en inglés
(Geographic Information System) de la compafiia operadora y es normalmente informacién
geografica, es decir, zonas indicadas en un drea de acuerdo al nimero promedio de usuarios a los
que se espera dar servicio en un tiempo determinado. Ademds pueden incluir otros factores como
tipos de viviendas, negocios, niveles econdmicos; puede analizar a la poblacidn por género, edad,
ingreso, ocupacién; puede proveer dveas con potencial de crecimiento, etc. Este tiempo es
usvalmente de un afio, lo que implica que €l estudio se hace constantemente. Las zonas se
distinguen por medio de colores o tonos de grises, Estas zonas deben ser precisas porque como se
estudié antes, la cobertura en CDMA es inversamente proporcional a Ia capacidad de usuarios a los

que se les puede dar servicio.

La mejor forma de representar los mapas es por medio de capas digitales que se pueden
sobreponer unas a otras presentando los datos en un formato AMSL o altura media sobre el nivel
del mar. Existen paquetes de cémputo que permiten mostrar la superposicién de las capas,
importando los resultados de los datos de la herramienta de prediccién que se escoja aunque las
herramientas deben incluir esta capacidad también para poder calibrar su modelo de propagacion.
La mejor resolucién que tengan serd lo mejor que la herramienta pueda predecir pero también el
costo se incrementard demasiado. La resolucién que se requiere depende del 4drea que S¢ necesita
cubrir. Por ejemplo, para una 4rea densamente urbana se necesita de una base de datos de un metro
de resolucidn pero para un drea rural con una resolucién de 100 metros (o también llamada de 3 arc
sec) bastari. Esto debido a que entre mds obstrucciones e imvegularidades existan mayor

conocimiento de fas estructuras se necesitard para un mejor modelo.

Por ejemplo, mediante los mapas se pueden observar en un drea de cobertura la zona de
4rboles gue este en vna colina junto a un centro comercial y la avenida que da al estacionamiento

coloreados con la cantidad de usuarios que tendrd cada drea y la cobertura en dB que existirfa si se
colocard dicha radiobase.

Ahora que sc sabe para que se quiere la herramicnta de disefio y que otros pardmetros
externos se necesilan, es importante escoger la herramienta de acuerdo a las necesidades del sistema

en especifico.
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5.3.3 Criterio de eleccion

La hemamienta de disefic se escoge de acuerdo al tipo de tecnologia. Se utilizan varias
consideraciones técnicas aunque se debe saber que [a decisidn econémica influye en Ia eleccidn de
cualquier herramienta.

El criterio de seleccién de la herramienta esta basada en varios conceptos que podemos
dividir en generales, andlisis de la propagacidn, modelo de trafico pruebas y resultados, médulo de
CDMA, estindares, médulos opcionales y otras tecnologias.

5.3.3.1 General

En 14 categorfa de general se puede encontrar que un pardmetro vital es que el programa se
pueda gjecutar en una plataforma Windows o UNIX, Existen variantes como emulaciones Windows
sobre una base UNIX. Otro punto general muy importante es que el proveedor incluya el
entrenamiento del programa. También hay que ver que recursos externos se necesitan para manejar
su base de datos. Se debe revisar si se puede configurar la base datos para extraer solo informacién
de forma remota, que soporte una misma copia del sistema varios mercados, y algo muy importante
que el hardware que se emplee sea minimo. Otro aspecto general es el tipo de interfase. En esta
divisién 1o mds destacado es que debe tener una hoja de cloulo estandar con la informacién que
contenga el sistema y que tenga la capacidad de importarse y exportarse a Excel u otra hoja de
cilculo, Cursores de disefio interactivos, diseiio amigable al usuario, edicién de las celdas,

agrupamiento ¥ marcado de ceidas, etc.
5.2.3.2 Analisis de propagacion

La forma en que analiza la prediccién es lo mids importante de una herramienta. Debe
considerar la aplicacién de varios modelos de propagacién como e! modelo Okumura-Hata/Cost-
231 o el modelo de Lee. Estos deben basarse en conteos o anilisis por sector y no por estacion base,
deben utilizar ¢l tipo de terreno en los cdleulos, asi como la mayoria de los que elementos que se
mencionan en los mapas de la seccién 5.3.2. Debe permitiv incluir factores de correccibn para los
modelos y flexibilidad para adaptarlos al ambiente real en cuestidn, Debe mcluir un modelo para
optimizar aviomdticamente un grupo de cstaciones base 0 un solo sector si se requicre. A

continuacion se muestra en la figura 5 3 un despliegue grifico del proceso de prediceidn, Se pueden
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servar los distintos niveles de la intensidad de la sefial separados por colores. También se pueden
servar las avenidas principales y la division politica de las entidades. Este tipo de grafico es el

¢ se obtiene al calcular la ecuacidn de cualquier modelo de prediccion en todos los puntos del

eno.

—_———— e — ]

Figura 5.3
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5.3.3.3 Modelo de trafico

El modelo de trifico es la representacién del nimero de usuarios a los que se espera dar
servicio. Segiin lo consideran algunos operadores, es tan importante crear esta representacién del
sistema en unidades Erlangs para que se conozea el valor inicial por sector de carga de usuarios
basados en vectores demogrificos. Todo esto con el fin de crear una herramienta gque permita

conocer a futuro mediante simples operaciones cudl serd la carga en diferentes afios del nuevo

sistema.

La herramienta debe ser capaz de analizar el blogueo de trifico. Esto es, en los sistemas
AMPS y TDMA, los canales de voz o trifico se asignan a fos usuartos mientras estén disponibles.
Dados los datos de canales disponibles para tréfico, se utiliza el modelo Erlang B para determinar el
ndmero de canales de trifico que se requieren para proveer un Grado de Servicio determinado. El
modelo Erlang B se basa en el modelo de servicio por medio de colas. En otras palabras, todas las
llamadas blogueadas se desechan, La carga de trifico es el producto de Ia tasa de Uamadas y del
tiernpo de espera de las ltamadas. Es una cantidad adimensional medida en Erlangs. Un erlang es la
intensidad de tréfico de un canal de voz o trifico que se ocupa de manera continua. Grado de
Servicip es un témmino que se usa para contar €] tiempo en que una congestién ocurre en cualquier
troncal del sisterna y se expresa como la probabilidad de encontrar un bloqueo. Bloqueo entonces se
define comw la probabilidad de encontrar todas las frecuencias de voz (para AMPS) o ranuras de

tiempo (para TDMA) o cédigos PN (para CDMA) asignadas a otras estaciones méviles.

Los valores de carga de trifico o grado de servicio que se toman en cuenta para el disefio de
una red celular son los respectivos a la hora pico. La hora pico la definimos como un periodo de
tiempo con duracién de una hora continua en la cual se encuentra la densidad de trifico promedio
mds alta en el sistema. La f6rmula del modelo Erlang B esta dada por:

AC
£, bloqueo ‘E‘%T (5.2}
KT

donde:
A es el trifico que s¢ propone

C es el nitnera de servidores dispomible.
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Sin embargo la formula no es prictica y por lo tanto se sustituye con tablas de los valores por
ejemplo, ver la tabla 5.2:

Tabla Erlang B
(Carga propuesta)
N: mimero de elementos
Encabezado de Columnas: Grado de Servicio
0.002 [0.005 |0.008 [0.010 |0.015 [0.020 |0.025 [0.030 |]0.05 |0.100
0.002 | 0.005 }0.008 {0010 |0.015 |0020 0.026 | 0.031 | 0.053 [0.111
0.065 | 0.105 10.135 | 0.153 ]0.190 | 0.223 | 0.234 | 0.282 [ 0.381 ] 0595

wl o] =l =

Tabla 5.2
5.3.3.4 Modelo de demanda

El modelo de demanda se basa en la forma de importar datos verdaderos dzl sistema a la
herramienta. La herramienta debe soportar un médulo que contenga una interfase entre los datos
que se obtengan del conmutador central para que pueda ajustar el modelo de trifico descrito en la
seccion anterior. Esto implica que pueda importar datos en erlangs por sector de manera diaria. Asi
como determinar cual serd 1a hora pico y por ende el trafico en esta hora. Como una regla empirica
se sabe gue el 10% del trifico de 24 horas se aproxima al tréfico en la hora pico. Sin embargo, si
este médulo de la herramienta se puede reemplazar por otro software si incrementa el precio o bien
no esta disponible. Existe una variedad de herramientas para ¢l andlisis de trdfico del conmutador.
Lo que es imprescindible es que la herramienta de disefio debe ser capaz de ajustar el modelo de
tréfico ya sea basado en su propio modelo de demanda o en datos externos del conmutador del
sistema. El problerna principal en este punto es la dificuitad para encontrar interfases entre los
diferentes componentes del modelo como por ejemplo entre el archivo de datos que proviene del

conmutador y que se debe importar a la herramienta de disefio.
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5.3.3.5 COMA

Hemos presentado este médulo porque 1a tesis estudia mas a fondo esta tecnologia y como
unt ejemplo de las particularidades que cualquier tecnologia representa para la herramienta. Esto no

significa que la herramienta deba contener un médulo con esta tecnologia de manera obligada.

Algunas caracteristicas que debe tener el médulo son las siguientes:

Anflisis ripido de CDMA, que calcule resultados de CDMA bésicos incluyendo enlace de
subida, de bajada, handoff y balance de los enlaces. Debe calcular ganancias de handoff basado en
el tipo de handoff y en correlacién a las estaciones vecinas (es decir, ganancia de handoff no
uniforme).

La herramienta debe deshabilitar y habilitar el kandoff para cualquier estacién base. Que el
andlisis soporte miiltiples tipos de suscriptores como de datos, EVRC, 13 kbps, SmartRate, etc.

Que pueda proveer acertadamente una mezcla de movilidad con trifico fijo por medio de
cambiar el Eb/No.

Que soporte andlisis de multiportadora y pueda predecir cudndo se necesitardn portadoras
adicionales.

Que soporte diferentes tipos de estaciones base.

Capacidad de 1XRTT (capacidad de anilisis en tercera peneracién para CDMA).*

Que sea capaz de generar un plan de offset de PN automdtico. Médulo de cdlculo de
vecinos.

El médulo de CDMA debe ser capaz de identificar la contaminacién del canal piloto y
conflicios de offset de la secuencia de PN, asi como el célculo de ganancia minima de piloto
requerida por sector, entre muchos otros.

Ademis de los médulos mencionados se deben tomar en cuenta otros adyacentes como la
planeacién de la red fija o conectividad entre células. Esta usualmente es un red hibrida de fibra
Gptica, microondas, etc., la cudl esta ligada a la capacidad por c€lula y es considerada la red de
transporte para el sistema o red fija.

Ademis de los médulos de tecnologia, la herramienta debe contener un médulo
administrativo ligado a la base de datos que contenga formas y procedimicntos para cumplir con las

normas del organismo regulador encargado del drea o pais.

4

Camese. W CDMA  Svstey |en dineal: Total CDMA - Soluson  for CDMAOre and CDMA2000
<htip sy crsesson sefedmasystemns/3pedma2000_tech shiml> [Consulla Agosta 2000]
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La herramienta entre mds atributos tenga de acuerdo a las necesidades del cliente y a la

capacidad de sus recursos humanos y econdmicos serd la mds conveniente.

5.4 Administracion de disefio

5.4.1 Adquisicion de sitios

La adquisicién de sitio es una parte fundamental de la construccién de la red y el equipo de
ingenieria de RF tiene la responsabilidad en conjunto con el equipo de adquisicién de sitios de
buscar Ia ubicacién donde se colocard la radio base. En el equipo de Ia red de la compaiifa
operadora debe existir un grupo que se dedique a la bisqueda, andlisis estructural y de espacio,
firma de contrato, construccida, instalacién alimentacidn de la potencia y seguridad permanente del

sitio donde se cologue 1a estacidn base.

Cuando se habla de ubicacién se refiere a fo siguiente: el equipo de RF basado en la
prediccién del modelo de propagacion ejecutado en la computadora y a la experiencia personal
determinard la posicién de los sitios aproximada, esto es, determinari una cierta drea donde puede
quedar el sitio, Estas dress son llamadas anillos de bisqueda y es donde se podrd ubicar el sitio.
Segiin la experiencia su tamafio depende de elementos como la zona de bisqueda y la cobertura que
dicho sitio proveerd en la red, es decir, en un 4rea rural no serd del mismo tamafio que para una
zona urbana. Una vez que el ingeniero de RF ha proporcionado el anillo de biisqueda, el equipo de

adquisicién de sitios buscard en dicha drea, inmuebles en primer lugar con la altura de disefio.

Una vez que el equipo de adquisicién de sitios reconoce el drea y escoge dos o tres
candidatos, se 10s presenta a un grupo de ingenieria que comprende representantes de construccién,
de red fija y de RF. A esta presentacién se le llamar4 auditoria de sitio. Tiene que ser en el sitio
fisicamente y el equipo de construccién verificard la estructura o el terreno, el equipo de red fija
buscar el recurso de la conexién futura para el sitio, ya sea por medio de fibra o microondas. Si es
Ia tiltima, entonces se pensar4 en linea de vista. Pero 1a decisién mds importante serd la del equipo
de RF pues deierminari si el sitio es adecuado o no por su claridad en la propagacién. A grandes
rasgos esto quiere decir que no existan obstrucciones cercanas en un radio de 100 metros alrededor

del sitio porque sino habria reflexiones y bloqueos importanies.
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Una vez aprobado, se hace un contrato de arrendamiento o de compra segiin convenga y se

comienza la construccién del sitio.

5.4.2 Base de Dalos

La metodologia més adecuada segiin la experiencia, es crear una base de datos y al mismo tiempo
llevar una biticora por sitio de lo que vaya sucediendo de manera impresa. Esta base de datos debe contener

formatos donde se pueda intoducir y consultar {a informacién con facilidad. EI primer formato serd el de

bisqueda de sitio.

El formato de blisqueda de sitio

Debe contener la direccién del sitio, las sefias para llegar a él, debe tener un mapa
topogréfico sefialando la posicién del sitio asi como datos del tipo de propiedad como edificio,

terreno, torre de otro operador, etc.

El formato de RF de sitio

Debe contener las coordenadas del sitio, un niimero de identificacién de este, un nombre, la
direccidn legal del sitio, la altura de la torre, el centro de radiacién de las antenas de cada uno de
los sectores, las pérdidas por sector de los cables coaxial, el orden en que se considera este

candidato. Ademds se agregar4n todas las pruebas de cobertura y un anilisis de ellas.

El formato de red fija de sitio

Este contiene la forma en que se conectard la estacién base a la red de datos. Si es por
medio de fibra, indicard el nimero de enlaces y su redundancia, si pertenece a un anillo, y sobretodo
si serd enlace de otros sitios. Si es por medio de microondas se anexard todo el estudid

comrespondiente ademds de un andlisis de aislamiento con las antenas de RF.

El formato de construccion del sitio

Este formato es un seguimiento de la construccion del sitio e incluye los planos de
construccién, el tiempo en que se debe terminar, 1os permisos, el tiempo en que se instalari la torre,

el equipo. ¢l cableado, las tierras, clc.
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El equipo de RF tiene la responsabilidad absoluta de organizar y llevar a cabo la base de

datos que contenga la informacidn de Ias formas anteriores para el buen desempeifio del disefio de la
red celular,

5.5 Cobertura

El ingeniero de RF participa en el mercado contando los sitios para un lugar en particular,
es decir, ayuda a tomar la decisién de cuantos sitios son necesarios para cubrir el drea determinada
por la compafiia operadora. El nivel de radiacién de la estacion base esta limitada por el organismo
regulador, llamese FCC en EEUUL, COFETEL en México, etc., por el Limite de Area de Servicio o
SAB por sus siglas en inglés (Service Area Boundary) y por el Area de Servicio Geogréfico Celular
o CGSA por sus siglas en inglés (Cellular Geographic Service Area).

Sin embargo, no toda el drea donde se tiene permiso de emitir radiaciones es conveniente
construir estaciones base. Para determinar dénde y cudntas se construirdn se crean los objetivos de
cobertura. Un objetivo de cobertura es un 4rea donde habrid la suficiente sefial de RF para dar
servicio a una llamada desde una estacidn base. En la sigbiente seccion se estudiarén los objetivos

de cobertura en mayeor detalle.

5.5.1 Objetivos de cobertura

Para que lo anterior suceda, es decir, para que se sepa cuantos sitios poner ¥ en dénde, se
necesita saber a que 4rea se le proporcionard el servicio inalimbrico y por lo tanto que drea debe
cubrir la huella de radiopropagacidn. Estos obietivos de cobertura son el resultado de un estudio de

mercado que la compaiifa operadora realiza antes de lanzar el proyecto.

Los objetivos de cobertura se definen en tres categorias:

. Categoria de penetracidn en interior de edificios,
. Categoria de penetracién en interior de autos y,
. Categoria de cobertura cn exteriores y/o la calle.

Para los objetrvos de cobertura dentro de los edificios, primero se hace una lista de los

edificios donde sc cree se tendrd una mayor aftuencia de subscriptores como centros comerciales,
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centros de negocios, casas de bolsa, zonas hoteleras, plazas piblicas, oficinas, concentraciones
wrbanas muy densas, aeropuertos, edificios de la misma compaififa operadorz, etc. Una vez hecha ta
lista se necesita docurnentar la ubicacién, la documentacién se Heva a cabo con un GPS de mano y

se marca en un mapa digitalizado, que se integrard posteriormente como mapa digital para el disefio
en la herramienta.

Luego se consideran los objetives que son vias de transpotte como lo son las avenidas
donde transitan los autos con una mayor afluencia y todas las avenidas que entren y salgan de los
objetivos de 1a lista anterior, asi como los estacionamientos de los edificios. Se consideran las
entradas y salidas de 1a ciudad o regidn.

En la tercera categoria se consideraran las plazas donde solo transitan los peatones, las dreas
urbanas y suburbanas y finalmente, s6lo cuando el estudio de mercado asi lo requiera se presentard

una cobertura en transportes subterrdneos e interiores de 4reas especificas por conveniencia de la
compaiiia operadora.

5.5.2 Limites de cobertura

Una vez que se tienen todos los objetivos, se elabora una mapa también digitalizado con los
lfmites precisos que tendra cada tipo de cobertura. Este trabajo es muy importante pues definité la

meta del equipo de ingenieria de RF.

5.5.3 Despeje de Banda

Para el caso de México, la COFETEL emitié una resolucién en el diario oficial de la
federacién el 14 de noviembre de 1997 en el que se establecen los “lineamientos para levar a cabo
el despeje de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, ubicadas dentro de los rangos
de los 1850 — 1990, 440 — 450 y 485 — 495MHz, asi como 3.4 ~ 3.7GHz, para la prestacién del
servicio de acceso inalémbrico fijo o movil”, en el que hace mencién que el retiro de los enlaces o
sistemas que se encuentran en las bandas mencionadas se hardn previa solicitud del concesionario
que vaya a operar el servicio de acceso inaldmbrico fijo o mévil, al cual la COFETEL le
proporcionard las caracterigticas técnicas del sistema o enlace operante, para gue ademds, el
concesionario de acceso inaldmbrico mediante un estudio previo. establezca las causas de

interferencia y sobre la base de sus requerimientos, solicite una fecha de despeje de banda a partir
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de la cual, tendrd 180 dias hdbiles para iniciar la prestacidn de los servicios concesionarios en la
zona. Cabe mencionar, que esta solicitud estard sujeta a aprobacidn de un consejo, el cual también

determinara el monto que el concesionario debera pagar al duefio del sistema operante.

Todo lo anterior nos muestra que debe existir un medio para asegurarse que el despeje de
banda se halla realizado satisfactoriamente, puesto que la resolucién menciona tan solo la zona de
cobertura concesionada, pero generalmente los enlaces o sistemas operantes, tan solo se reubican,

por lo que apareceran reflejados en alguna otra parte si no se realiza una revisién,

El método que se lleva a cabo para asegurar que la banda de frecuencias este libre de
interferencias se llama prueba de limpieza de espectro o en inglés spectrum cleaner, y consiste en
un equipo que mide el nivel de la sefial en una banda de frecuencias determinada, y proporciona de
igual forma, con ayuda de un GPS, la localizacion de tales niveles de la sefial. Este equipo se coloca
en un vehiculo que recorrerd la ciudad seleccionada. Este recorrido serd procesado al finalizar, v de

acuerdo a los niveles que se obtengan, se determinard si existe alglin otro emisor en la banda

descada.

Si se llegan a detectar altos niveles de sefial en la banda de frecuencia solicitada, es
necesario realizar un estudio posterior para determinar de donde proviene esta interferencia, y asi

notificarlo al departamento de regulacién del concesionario para que este tome las acciones
pertinentes.

5.6 Prueba de campo

Cuando se realiza el disefio de cualquier sistema celular, mediante la herramienta de
prediceidn se indicar4 la posicién final de los sitios. Sin embargo, se debe verificar la veracidad de
la cobertura anies de colocar cada sitio celular. Para ello existen diversos métodos. Si se revisa el
objetivo de la tesis se podrd observar que nosotros consideramos que las pruebas que se lleven a
cabo para verificar la correcta ubicacién de la radio base son de alta prioridad. Creemos que estas
pruebas beneficiardn en dos aspectos muy importantes: el primero es que el servicio inicial que
preste fa compafiia operadora serd de alta calidad, vy el segundo es que la inversién posterior se verd

beneficiada pues la buena planeacién respaldark los cambios en el futuro.
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Las pruebas que permiten conocer la buena ubicacién de las estaciones base son pruebas de
campo, por lo que intervendrdn varios ¢lementos como por ejemplo: un vehiculo, un asistente
recolector de datos, un técnico que ayude a colocar la antena, ete. Todo este equipo requiere de una

logistica apropiada que se explicard mds adelante.

5.6.1 Definicion

Las pruebas de campo que verifican la correcta colocacién de una estacién base son
llamadas en inglés “Drive Test” cuya traduccidn literal no es apropiada para su descripeidén. Lo
apropiado para definirlas es: prueba de campo en un vehiculo. Estas pruebas se Ilevan a cabo

alrededor de la estacién base en un vehiculo con el objetivo de verificar la cobertura.

TUna prueba de campo tiene como objetivo comprobar gue 12 ubicacion de la radio base sea
la correcta para tener la capacidad de dar servicio a cualquier usuario que se encuentre en el radio
que dicha estacién base debe cubrir segin ¢l disefio original. Ademds de caracterizar los efectos de
propagacion y desvanecimiento en una frecuencia especifica.

Esto se lleva a cabo recolectando datos para ajustar el modelo de prediccion para las simulaciones

preliminares. En ocasiones podemos utilizar estos mismos datos para ajustar el balance de los

enlaces.

Otra finalidad es la de optimizar el sistema una vez que se ha llegado a su construccin
total, Es importante saber que también se verifican fas rutas que se recorren antes de que exista la
estacibn base con respecto a las rutas que se recorren una vez que ya estd operando para cotejar los
resultados y saber si la prediccién fue buena o no. Ademds de esto, cabe subrayar que en el disefio
de lared no a todos los sitios se les hace una prueba de campo, de hecho, por cuestiones econdmicas
se sugiere por experiencia deba ser de un 40% méiximo el nimero de estaciones bases que pasen por
este proceso del total de ellas en la red. Ademds de que I herramienta de prediccién debe ayudar a

ubicar el otro 60% restante de radio bases para minimizar los costos y €l tiempo de disefio.
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5.6.2 Procedimientos

5.6.2.1 Zonas

El proceso comienza en la planeacidn de las pruebas dividen el mercado por zonas. A estas
zonas se les llama ‘clusters’ y se eligen de acuerdo a la tecnologia que se use, por ejemplo en
AMPS se solia utilizar ‘clusters’ de 7 células por el rehdso de frecuencias, en CDMA se hace la
divisidn de acuerdo al handoff entre Controladores de las estaciones base o BSCs por sus siglas en
inglés (Base Station Controller). Aungue si el sistema es pequefio y todas las estaciones base
pertenecen al mismo BSC, se pueden subdividir de acuerdo a como el departamento de operaciones

vaya a trabajar o por la distribucién de red fija que tenga dicha red, por ejemplo ‘nodos’ asociados a
un anillo SDH.

5.6.2.2 Rutas

Una vez que se eligen las zonas o ‘clusters’, se planean las rutas alrededor de los sitios.
Estas deben ser tomando al sitio como el centro de un circulo, la ruta debe contener dos ejes
diametrales perpendiculares entre sf, ademds de circulos concéntricos como curvas de nivel a no
més de 100 metros de separacion cada uno. También se deben incluir las avenidas, tineles y calles

importantes de la zona, asi como todos los objetivos de cobertura que sean posibles.

Para hacer mis eficiente todo el proceso de pruebas, de preferencia se debe delegar

responsabilidades por lo que el ingeniero que fungird coino recolector de datos puede trazar los
mapas.

De preferencia debe conocer la zona de antemano para tomar en cuenta caminos que no
existen pero estin marcados en el mapa, caminos que no estdn marcados en el mapa pero si existen,
tomar en cuenta sentidos contrarios de las avenidas para hacer mds eficientes las rutas, etc.
Recordando que el objetivo de cstas rutas es medir la propagacién de la seiial atacaremos los puntos
donde es mds débil dicha propagacion y se cree existe desvanecimiento, como por ejemplo detrds de
un edificio de concreto sélido casi sin ventapas, o en un valle del terreno donde tal vez la

herramicenta si prediga cobertura pero por sentido comiin no sea lan cierto.
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5.6.2.3 Conexiones de Rx

En este apartado nos enfocaremos a la colocacién del equipo de recepeién de fa seiial. Este
posee dos antenas, una de GPS y otra del equipo que mide la intensidad de la sefial. Fstas van
conectadas fisicarmente por un cable coaxial al médulo de prueba de campo genérico. Bste a su vez
va conectado a una computadora, mediante el puerto serial, que aloja el software que controla el
médulo de prueba de campo. La pantalla de 1z computadora nos sirve como monitor del médulo. El
mdédulo v la computadora se conectan a la potencia de 127V (con un inversor de DC-AC) que va a
la potencia del vehiculo de 12 V (figura 5.5).

Se pueden preparar madulos fijos dentro de vehiculos que solo se utilizan con el fin de
hacer pruebas de campo para evitar conectar y desconectar frecuentemente, ya que esto ocasiona

rupturas en los conectores tanto de potencia como de sefial.
GPs /A
A Anfena RX

AC

PC

j—
Y
Equipo receptor

Figura 5.5

Se inicia la computadora con las conexiones hechas y se corre un programa que inicia la
memoria del médulo de prueba de campo, enseguida se ejecuta el programa que soporta ¢l GPS y se
espera a que adquiera 4 o més satélites para la sefial pertinente. Todo esto se recomienda llevar a
cabo para antes de abandonar la oficina central en caso de que haya un desperfecto o mal

funcionamiento de alguno de los equipos se pueda reparar o reemplazar segiin sea el caso.

El equipo de medicion de Ry consiste de un medidor de intensidad de la sefial, un equipo de

recepaidn GPS y un software que permita ver lo que se va midiendo de la potencia de la sefial, las
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coordenadas de localizacién de la camionetz a través del GPS ¥ que permita manipular las
variables.

6.5.2.4 Muestreo

Se debe especificar la forma en que se recolectarin las muestras, es decir, si se tomardn
muestras de la intensidad de la sefial cada cierta distancia d, donde d tenga un valor de 10 metros,
por ¢jemplo, o que se tome cada cierto tiempo t, donde t=20 ms. La eleccién dependerd de 1a zona
donde se practique la prueba de campo. Por e¢jemplo, si en Ia ruta puede haber trifico y varios
semaforos donde se hagan altos continuos de larga duracidn, se programa el equipo para que tome
una muestra cada 20ms. Entonces el archivo de muestras (tipo *.log en formato de texto) se volverd
muy grande para una distancia pequefia por lo que las muestras serdn repetitivas. Sin embargo, si se
toma una muestra cada 10 metros (d=10m), no importard cuanto se tarde en recorrer 100 metros

solo tornard las 10 muestras requeridas. Lo inverso sucede en una cametera de alta velocidad.

Para considerar el tamafio de la ventana de muestra se debe saber cudl es el nimero minimo
para esta ventana de muestras que harén confiable la recoleccidén. Asi mismo, las muestras
recolectadas deben tener la caracteristica de no ser dependientes entre si, es decir, debe existir un
espacio apropiado entre ellas. Media longitud de onda de la frecuencia portadora de separacién

funciona como minimo para asegurar la independencia adecuada. En ia prictica se utiliza el 80% o
0.8%.

Como se present6 en el capitulo 4, la sefial varia de acuerdo a las pérdidas por propagacién
y al desvanecimiento de la misma. Como se analizd antes, el desvanecimiento ocurre de dos
maneras: [a que se puede modelar mediante un proceso aleatorio lognormal y el modelado por una
distribucién ya sea de Rayleigh o de Rice. Para efectos de la prueba de campo solo interesan los

efectos de desvanecimiento por el modelo lognormal y aquellas causadas por las pérdidas de

propagacion.

En las mediciones de campo el interés se concentra en obiener promedios de la seiial
recibida. Por lo que fa ventana de muestreo debe ser lo bastante pequefa para caplurar las pequeiias
variaciones debidas al “shadowing” y 1o bastante amplia para capturar aquellas variaciones debidas
al comportamiento de multitrayectoria Se debe tener presente, sin embargo que, esta proporcion de

la ventana se verd afectada por el tipo de terreno en cuestion
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El siguiente pardmetro que se fija es la frecuencia de trabajo. La cifra esta normalmente en
MHz y es 1a misma a la que se fijard el transmisor de prueba. Esta frecuencia debe ser similar a 1z
portadora o frecuencia central si se trata de CDMA para simular lo més cercano a la realidad el
comportamiento de las sefiales de radio.

Ya que todos los pardmetros estdn fijos y el equipo esta trabajando, se procede a trabajar en
la parte del equipo que simulari 1z estacién base.

Este equipo comprende un transmisor que contenga en su rango de frecuencias la que se
desea transmitir, un cable coaxial usualmente con conectores tipo N para conectar el transmisor y la
antena. Un medidor de potencia en Watts. Una antena de transmisién omnidireccional que trabaje

en la frecuencia deseada o una antena de 120 grados si se desea analizar un solo sector.

5.6.2.5 Conexiones de Tx

La antena debe radiar lo mas perpendicular 2l suelo posible, se debe conectar al coaxial y de
ahi al transmisor que usualmente esta alimentado a potencia de AC. Si la antena se coloca en la
azotea de alguna construccién no debe existir “shadowing” por obstruccién, por lo tanto la antena se

debe colocar lo mas cerca posible a la orilla del edificio.

Cuando se conecta la antena se hacen dos mediciones para calcular la ERP (Potencia
radiada efectiva) como sigue:
El transmisor se conecta al coaxial, el coaxial al medidor de potencia y este a la antena. Se

obtendrd entonces un valor del medidor de potencia, W1 (figura 5.6).

Ahora se tomard otra lectura, W2, donde ¢l transmisor se conectard al medidor de potencia,
este al cable coaxial y finalmente el cable a la antena. La pérdida por la linea serd entonces la
diferencia W1-W2 (figura 5.6).
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“+—anfena

Wl [Ij

i T— fransri sor
Cablecoaxial W 2

Figura 5.6

Para conocer la ERP de! sistema de transmision provisional de la prueba de campo se
consideran la potencia del transmisor, las pérdidas de la linea y 1a ganancia de la antena. Se debe
tener cuidado con las unidades porque la potencia del transmisor y las pérdidas usualmente estén

dadas en Watts pero [a ganancia de la antena esta dada en dBi o dBd. Ver apéndice A.

Una vez que se hacen las mediciones correspondientes, ¥ el equipo de transmisidn esta
celocado lo mds cerca al punto donde se quiere colocar la estacién base, entonces se hace un barrido
de la banda de frecuencias para asegurarse de que solo la antena de la prueba de campo es la que
esta transmitiendo en la frecuencia portadora. Teniendo el espectro limpio da comienzo la prueba
grabando la intensidad de la sefial en cada punto de la ruta segiin se establecié el intervalo de la
muestra. Se debe cuidar que la intensidad sea coherente de acuerdo 2 la posicién del vehiculo y el
terreno. En ocasiones existen rupturas en los cables y conectores, falta de potencia en el transmiser,
etc. El ingeniero de campo tiene como responsabilidad que 1a prueba se lleve a cabo como se disefi6
en la oficina. El ingeniero de campo también es responsable de la seguridad de los técnicos,

conductor del vehiculo y demds personas que participen en la prueba.

Una vez recolectados los datos se respaldan en la computadora de campo y se levan a la

oficina para ser procesados.
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5.6.3 La integracion de datos

En el capitulo dos se estudié que el terreno de cada ciudad es diferente, y las estructuras
humanas en cada ciudad son también Gnicas, por lo que habrfa que encontrar un medio para
simularlas en la herramienta. Este medio debe ser un método para obtener Ia curva de pérdida de
trayectoria para el drea como si el drea fuera plana, atin si no lo es. Como habfamos mencionado de
igual forma, la curva de pérdida de trayectoria que se obtiene en un terreno plano indica
virtualmente los efectos de la pérdida de 1a sefial debida solamente a las estructuras humanas. Como
bien sabemos en un drea pueden existir diferentes tipos de curvas de pérdida de trayectoria

obtenidas en la misma ciudad para diferentes estructuras humanas.

Cormo no es posible hacer pruebas de campo en todas las dreas por las razones explicadas en
¢l apartado anterior, se hacen pruebas para tres o cuatro sitios de cada tipo de zona. Por cjemplo se
lleva a cabo una prueba para tres sitios de drea suburbana y se integran por cualquier software de
integracion de datos al modelo de prediccidn, tres para el tipo de zona urbana, tres para el tipo de

zona rural, industrial, ete.

En conclusién, lo que se busca es encomtrar los dos pardmetros determinantes del
comportariento de un ambiente para una sefial de RF: el punto de obstdculo de 1mi (o lkm) y la
pendiente de pérdida de trayectoria en base a los datos obtenidos por medio de la prueba de campo

que se ha explicado a lo largo de este capitulo para cada zona en especifico.

Esto se puede llevar a cabo por medio de la comparacién con datos de estudios previos o

bien mediante la integracién de datos reales en el software.

Un estudio que se encuentra en el libro del Dr. William Lee®, u otro similar e] de Theodore

Rappaport® se resume en la tabla 5.3, teniendo como referencia la propagacién en el espacio libre:

*William Lee op e p 520,
“ Rappaport. Thevdare § Werelevs Commpienteitons Prenciples & Pracsces. Porinenee Hall PIR. 1996
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Pendiente de Ia pérdida de | Interseccién en el

Nombre de drea trayectoria origen

(dB/dec) (dBm)
Espacio libre 20 -45
Rural 43.5 49

Suburbano 384 61.7
Newark 43.1 -64
Philadelphia 36.8 -70
Nueva York 48 =77
Tokyo 30.5 -84
Tabla 5.3

Entre mas datos se consiga obtener de una drea en especifico mayor serd la confiabilidad de
Ia predicci6n. Ahora bien, estos mismos valores se ocuparin para la prediceidn en dreas similares

aunque estas no se prueben por medio del vehiculo y el procedimiento de recoleccién.

En cada software de prediccidn existird un método particular para lograr el procedimiento

de la integracién de datos que se explicé en el capitulo dos y ahora toma sentido.

Recordando el capitulo dos tenemos que:
I. Compare el drea de interés con un 4rea similar de estructuras humanas de la cual se tenga
conocimiento que se¢ han efectuado estudios para detenminar la pendiente de pérdida de trayectoria

para poder consultar las curvas correspondientes. La curva de 4rea suburbana es una curva que se

usa comunmente.

Es decir, mediante la tabla anterior se pueden sacar conclusiones para un 4rea en especifico.
Cabe recordar que las pérdidas por follaje varian de acuerdo a la estacion del afio por lo que habrd
que disefiar para la temporada de verano por que serd mds denso. Y por dltime, no cabe duda que
siempre es mis conveniente tomar datos de la realidad mediante la prueba de campo en vez de solo
comparar con tablas o datos existentes. Es aqui donde toma mucha importancia la prucba de campo

y la metodologia con lu que se lleve a la prictica para obtener datos realmente representativos. Por
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lo tanto creemos que es mejor seguir el paso nimero dos que se indica en el capitulo dos de esta
tesis como sigue;
Si las estructuras humanas de una cindad son diferentes de las ciudades en que se ha realizado el

estudio, o si se desea tener una mayor exactitud se debe llevar a cabo una medicién simple.

5.7 Anienas

Ahora que hemos repasado los elementos de la red celular en cuanto al comportamiento de
la sefial se refiere, toca el tumno a los elementos que transportan dicha sefial. Aquellos elementos

fisicos 0 como se les denomina en la actnalidad: elementos de hardware.
Debemos hablar entonces del generador de la sefial de RF que es la antena.

5.7.1 Definicion

“Las antenas son estructuras disefiadas para radiar y recibir energfa electromagnética
eficazmente, en una forma prescrita. Cada antena tiene una impedancia de entrada caracteristica y
puede considerarse como un transductor para adaptar la linea de transmisién de alimentacién o la
guia de ondas a la impedancia intrinseca del medio circundante. St no hubiera una antena eficiente,

la energia clectromagnética estaria localizada y no seria posible la transmisién imaldmbrica de

informacién a grandes distancias."”

Para el andlisis de toda antena debemos determinar €] potencial magnético de la distribucién
de corriente asociada en 1a antena. Se debe encontrar la intensidad de campo magnético a partir del
potencial magnético asi como la intensidad de campo eléctrico igualmente a partir del potencial

eléctrico. Una vez conocidos E y H se puede conocer casi cualquier caracteristica de la antena.

Aunque no se tocardn en este apartado la forma de determinar estas caracteristicas, si es
importante conocer el anilisis de la teoria electromagnética para dar soluciones pricticas con

buenos fundamentos tedricos.

P Cheng, K David, Fundamentos de Electromagnetoms para imgenicria Addnon-Wesley Iheroamencana, 1997,
Delaware, EEUU. p 420
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Figura 5.7

Las imigenes que se muestran tanto en la figura 5.8 como en la figura 5.9 corresponden a
na antena que se utiliza para una cobertura rural. La eleccién de dicha antena para este tipo de

erreno esta basado en sus caracteristicas esenciales.
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Para el caso de un sistema celular, al escoger el tipo de antena que se utilizar4 en la estacién
base, se necesita conocer las siguientes caracteristicas de ella (aunque siempre se sugiere que exista
un andlisis mis profundo de la antena):

* (anancia de la antena

¢  Ancho de haz

s VSWR

» El coeficiente de reflexién

¢ Potencia mixima

e Razén de I6bulo frontal y I6bulo posterior

» Ldbulos laterales y posteriores

* Inclinacién de la antena

+ Aislamiento de la antena

s Diversidad de la antena

+ Instalacién y mantenimiento
5.7.2 Ganancia de Ia antena

L.a ganancia de la antena también conocida como la ganancia de la potencia es larazén de la
méxima radiacién en una direccién dada comparada con una antena de referencia orientada en la

misma direccién teniendo ambas la misma potencia de alimentacién.

La antena de referencia por lo general es una antena isotrépica o una dipolo doble en el

espacio libre con cero grados de inclinacidn. Ver apéndice A para unidades de referencia de estas
dos antenas.

El valor de las antenas que se utilizan en estaciones base de tres sectores oscila entre 12dBi
y 16.5dBi.

5.7.3 Ancho de haz

El ancho de! haz se mide en grados entre dos puntos. Estos dos puntos son 3 dB a la
izquicrda y a la derecha del centro del 16bulo principal de radiacién de Ia antena. El Ancho del haz

se puede definir en términos de azimut del plano horizontal o H y del plano vertical o E.
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El uso tedrico de antenas con ancho de haz de 120 grados se entiende que provocard
trasiapes innecesarios por lo que en la prictica se sabe que 60 grados son suficiente. Recordando
que el ancho del haz vertical esta relacionado con los puntos nulos debajo de Ia antena, hay que

revisar siempre el drea cubierta cerca de la estacién base.

En la figura 5.10 podemos observar en linea punteada el ancho de haz para la antena
muestra comparada con el terreno y con la Iinea de vista con respecto a la distancia del sitio y la
altura de este.

_ IERK _ LOS 3.0 dB beanwidth {-3.8; 4.2 degrees}

miles ~>0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
3175 Pef—— i i i ot L3175 £
2475 £t L 2475 £t
wid fe] . - b 1774 £2
1073 n—,—m’_ 1073 £,
372 FH] F o372 R
-328 ¥ ; . S : r ; . 328 Ft
0 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000
Distance (Ft) fron site Vertical Angle: 0.5 degrees
Figura 5.10
5.7.4 VSWR

El pardmetro llamado Razén de Onda Estacionaria del Voltaje o VSWR por sus siglas en
inglés (Voltage Standing Wave Ratio), es otro pardmetro que se utiliza para describir una linea de

iransmision que tiene como carga una antena.

Se refiere a la igualdad de impedancias del punto de alimentacién de a antena (o
impedancia del generador Z,) con el punto donde se une con la linea de transmisién (o impedancia
de la carga Z;). La impedancia de entrada de lz antena establece una carga en la linea de
transmision, es decir s¢ convierte en Z,, asi como en el transmisor de la sefial de RF. Para que el
transmisor funcione teniendo una pérdida minima de energia, la impedancia de entrada de la antena

debe estar acoplada con la iinea de transmision Z,=2Z,.

VSWR = Vuax/ Vi (5.3)

o bien,
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1+
VSWR = 1——— G4

donde I es el coeficiente de reflexién asociado a la impedancia de entrada de la linea de transmision

y a la impedancia de salida o carga en la linea, en este caso la antena.

La razdn de onda estacionaria puede variar de 1 (cuando |['|=0, es decir, cuando la carga

esta acoplada a la linea) a infinito (cuando |[}=1, es decir, cuando existe un circuito abjerto en la
linea).

Por este rango tan amplio, el VSWR se expresa en dB como:

El coeficiente de reflexién depende del acoplamiento de la carga, en este caso de 1a antena.
En una linea de transmisién acoplada a una antena no es deseable una razén de onda estacionaria

elevada, ya que provocaria grandes pérdidas de potencia. El VEWR debe ser menor a 1.5:1 en las

antenas que se usan en ¢l sistema celular.

5.7.5 Coeficiente de reflexion

En una linea de transmisidn, las ondas de voltaje y corriente que se propagan desde el

generador hacia la carga al final de la linea producirdn ondas de voltaje y corriente reflejadas con la
condicidn Z,# Z;.

Si el voltaje en cualquier punto 2’ en la linea se calcula mediante la ecuacién 5.6:
’ ] 3 -
V(= tlz + 2, + (2, - 2o *] (5.6)

donde:

V()= Ve + V, e es la solucin general de la ecuacién de Helmholiz para una linea de

transmision.
I, es la cortiente en la carpa.

Zy es la impedancia en la curga
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Z; es la impedancia en la linea.

v el término con e representa la onda de voltaje incidente y el término e-™ representa ta onda de
voltaje reflejada.

Entonces se puede deducir Ia ecuacién 5.7:

I . zZ, -7 .
V(Zy=-2(Z, +Z, )" |1+ 20 5.7
@)=z, °)e[zL+Zo (57
si hacemos
zZ -Z
r=2r"%0 (5.8)
Z,+Z,

Entonces, estamos definiendo en (5.8) a T como: “la razdn de las ondas de voltaje reflejada

e incidente en la carga y se denomina coeficiente de reflexion en voltaje de la impedancia de carga
z,",

Dicho coeficiente esta relacionada con el VSWR en la ecuacién 5.9 como:
M= VSWR-1/VSWR+1 (5.9)

La razdn de onda estacionaria puede medirse en cualquier linea de transmisién mediante
una sonda que se introduce en la linea a través de una estrecha ranura a fo largo de una seccién de la
linea. Para las lineas de cualquier estacién base, estas mediciones se lievan a cabo antes de declarar
que la estacién base esta en condiciones de transmitir. La prueba que se lleva a cabo se denomina
“barrido de antenas y lineas de transmisién™ y en inglés sweep test y se tefiere al barrido de los
cables generando una sefial en el extremo opuesto al de la antena y midiendo el porcentaje de la
onda reflejado. Esta prueba se imprime y su resultado se anexa al archivo que lleva la historia de
este sitio. Se¢ recomienda que el barrido de las lineas se realice cada seis meses o después de cada

temporada de lluvias ya que el agua es la que més afecta a las lineas sobretodo en los conectores.

® Imidem p, 361
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5.7.6 Potencia maxima

Es Ia potencia mixima que radia la antena sin distorsionar o degradar. Usualmente
expresada en Watis. Su valor varfa entre los 300 y los 500W pero en redes PCS se emplean menos
frecuencias portadoras y el valor de esta potencia no es tan importante como en los sistemas
analégicos. El trabajo del ingeniero de RF con respecto a este pardmetro es adecuar la potencia para
que Ia propagacién sea la mis adecuada. Por ejemplo, en un sistema donde los canales se dividen
por frecuencia, se debe tener cuidado para que la potencia de una radiobase no sea demasiado alta
como para interferir con la célula que transmita en la misma frecuencia que ella. En un sistema
CDMA se evita que la potencia sea tan alta como para que en un punto cualquiera exista la misma
potencia en el enlace de bajada por parte de varios sectores (codigos PN), emtonces habrd

contaminacion de secuencias PN y el mdvil sufrird de confusién pudiendo bloquear la Hamada.

5.7.7 Razon de Iobulo frontal y Ibulo posterior

Esta caracteristica de la antena es importante para ¢l comportamiento del sistema. Es la
razén de la potencia radiada del ancho del iGbulo frontal principal entre el lébulo posterior de la
antena. Se expresa usualmente en dB, esto es que la sefial en la parte posterior de }a antena debe ser

x dB menor que una sefial exactamente del otro lado de la antena. El valor tipico para PCS debe ser
alrededor de 25 dB.

5.7.8 Inclinacion de la antena

Inclinar la antenz es el método de ajustar efectivamente el patrén de radiacion vertical de la
antena para incrementar la cantidad de la potencia radiada hacia el suclo. La inclinacién se utiliza
para incrementar la cobertura cerca de los sitios, es decir, para cubrir los hoyos de cobertura que
ocurren cuando las antenas estdn en alturas elevadas y en caso de que sea dificil ajustar 1a potencia
de salida. También se utiliza este método para reducir la contaminacién de PN causada por

reflexiones o propagacién indeseable.

El método de inclinacién se puede dividir en dos. Cuando se inclina mecdnicamente y

cuando se inclina eldctricamente.
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El mecdnico esta por demds explicatlo pero no sus ventajas. El poder desplazar fisicamente
1a ubicacién de la antena le da una ventaja de independencia con respecto a su fabricacién y a la
estructura donde esté colocada.

E] eléctrico se lleva a cabo cuando se sabe de antemano gue se requerird la inclinacién y en
que porcentaje. Este tipo de inclinacién tiene 1a ventaja de que los 16bulos laterales no se expanden
en ¢l planc vertical. Ademds, se puede aplicar a antenas omnidireccionales. Este tipo de inclinacion

la realiza el proveedor desde su fabricacién.

El ingeniero de RF debe tomar las siguientes decisiones: que tipo de inclinacién usard en
general, que tipo de antenas por el ancho de banda, que tipo de antena por sus 16bulos laterales, por
su lobulo posterior, etc. ademds de conocer los proveedores més confiables en tiempos de entrega y
calidad de equipo, debe conocer de precios y descuentos por grandes volimenes de compra. Como
todo campo de ingenierfa se debe contemplar el aspecto econdmico para la construccién del sistema

¥ ya que la antena es un elemento basico que se utiliza en grandes cantidades el costo serd factor

determinante para su eleccidn.

5.8 Desarrollo

Para dejar en claro los puntos que se han tratado dentro de este capitulo, ejemplificaremos
el tratamiento que se da para el disefio de una red de comunicaciones inaldmbricas para una ciudad

cualquiera, en este caso Toluca.

5.8.1 Verificacion de despeje de banda de frecuencia

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se trazard la ruta a seguir para verificar que la
banda de frecuencias de interés se encuentre libre de interferencia. La figura 5.11 muestra el
procesamiento de los datos de la ciudad de Toluca después que se ha manejado en la zona en busca
de interferencia. Como muestra la figura, no hay problema de interferencia, puesto que todos los

niveles de [a sefial se encuentran debajo de ~[100dBm. Se procede entonces al siguiente punto.
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i ’ ~ 7

=,
pu
Sefial [dBm]
B < -105
[]==-105 -100
[»=-100 -85
M= o5
3
] —
;
411 L] d_'
3 1
-1 Rew Vi
A T
LY A
i} 1

pismn
A=
Figura 5.11

8.2 Definicion de Objetivos

En este punto, después del estudio de mercado que se ha realizado, se proponen los niveles
: cobertura deseados en cada zona y los puntos estratégicos que el departamento de mercadotecnia
:sea atacar. Para una zona especifica dentro de Toluca, estos son los objetivos:

Plaza las Arnéricas

Club de Golf San Carlos

Parque Arbol de 1a vida

Conjuntos Residenciales Las Américas, Hipico, Residencial Country Club

Fraccionamicntos Los Cedros, Real de Arcos, Encinos y Eucaliptos

Avenidas y calles alrededor del Blvd. Teluca — Metepee, Prol. 5 de mayo, Lic. Benito
tdrez, Leona Vicario y José Ma. Pino Suirez.

En lafigura 5,12, se observa la ubicacion de estos puntos.
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Figuara 5.12

.8.3 Disefio

Para los objetivos que han sido planteados, se buscard proporcionar el nivel adecuado de
bertura. Cabe seflalar que dado que este es un ejempio, no se han mencionado los objetivos a lo
rgo de toda la ciudad, sino que tan solo se pretende llevar a cabo Ja simulacién de las actividades
ue se lievarian a cabo en caso de que este fuera un disefio real. A partir de esto, para el gjemplo
1e estamos proponiendo, no estamos tomando en consideracion otras zonas dentro de la ciudad, ni
mpoco a otras estaciones base.

En las figuras 5.13 y 5.14, podemos observar que la zona en donde se encuentran los
bjetivos, es plana, v residencial en su mayoria, por lo que podemos considerar que es una zona

iburbana.
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8.3.1 Seleccidn dei sitio

Usando un software de modelado de propagacion de la sefial de RF, tratamos de ubicar la
gjor posicién para la estacion base de tal forma que cubra todos los objetivos que han sido
opuestos. Cabe sefialar que ¢n este momento se ocuparan tan solo las caracteristicas que tiene el
ftware cargado en sus archivos, es decir, tan solo ocupard la base de datos de orografia y de

orfologia de Toluca.

Las caracteristicas de la estacién base, tal como la altura, antenas, orientacién de las
itenas, potencia, se proponen en base a los requerimientos que se tienen de alcanzar los objetivos,
en base al balance de los enlaces. De acuerdo a 1o anterior, se obtiene una prediccién de lo que
ria la propagacion de la seiial de RF. Como puede observarse, se alcanzan todos los objetivos, y
m un margen de ganancia superior a los requerimientos minimes. La figura 5.15 muestra lo

\terior.
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Figura 5,15
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8.3.2 Estudio de campo

Tenicndo en cuenta la propagacion de la sefial anterior, nos dispondremos a realizar la
ueba de campo para verificar [a correcta ubicacién de Ia estacién base. Para esto, se requiere
1scar un lugar cercano a la ubicacidn ideal para poder realizar las pruebas. Es muy importante que,
spendiendo de la zona de que se trate, no se realice 32 mas de 100m del centre original de la
tacidn base, puesto que de lo contrario estas pruebas no tendrdn la misma validez.

La simulacion de la ¢stacion base se realizara teniendo en cuenta las mismas caracteristicas
n que fue disefiada la misma, esto para que la simulacién sea lo mas confiable posible. Es decir,
: realizardn a la misma altura y con la misma potencia.

Con los datos que se recolectan en la prueba de campo, se proceden a cargarlos en el
ftware de prediccion de RF, para poder sintonizar el modelo de propagacion que ocupa el
ftware. Después de la sintonizacion del software, los resultados que arroja pueden observarse en
figura 5.16

E Soffal [dBn:J

Interiores -80 dBm
D Vahlcutos -86 4Bm

] Nives calle 90 dBm T\ -
ol i : o

Figura 5.16

De forma cstadistica, ¢! sofiwarce nos da los signientes resultados:
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Cobertura | Cobertura antes de la | Cobertura después de la | Porcentaje
Sintonizacién [km’] Sintonizacién [km’] [%]
Nivel calle 28.55 20 70.05
Vehiculos 23.63 15.42 65.26
Interiores 14.30 7.96 55.66

A pesar de que después de la sintonizacién hay un drastico cambio en los niveles de la sefial
1e predice el softwate puesto que estos varian entre 4dB y 8dB, la ubicacién propuesta de la
tacion base atn es adecuada, y esto lo confirma la prediccion de la cobertura después de ajustarse,

ido que se siguen alcanzando los objetivos por los cuales se esta disefiando esta estacion base.

8.3.3 Anillos de busqueda

Finaimente, se propone el poligono alrededor de Ia estacién base sobre el cual se puedan
1scar candidatos para instalar la estacion base. La figura 5.17 no muestra que la zona no representa
-oblema alguno por obsticulos naturales, y la zona es esenciaimente residencial con algo de
ymercio, pero siempre es conveniente visitar antes la zona para cerciorarse de que la informacion

1e provea la base de datos del software sea la correcta, La imagen siguiente, 5.18, muestra la zona

ynde se pretende colocar la estacidn base.

Figura 5.17
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Figura 5.18

En base a lo anterior, podemos definir el anillo de bisqueda de tal forma que cualquier
yar que sea contactado deniro del mismo pueda ser considerado un buen lugar para la
nstruccion del sitio. EI poligono que se crea como anillo de blisqueda no debe permitir que la

ial de RF se modifique y altere [a cobertura en los objetivos planteados, por lo que el anilio

opuesto es el signiente (figura 5.19):
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5.8.3.4 Resultados

El ejemplo anterior nos muestra lo importante que es la prueba de campo en la
determinacin comecta de lo que serd la estacién base. Los valores obtenidos nos sirven como

ejemplo de 1o que podria perderse al errar en la prediccitn de la sefial de RF.

Hasta este punto, cualquier terreno, o edificio que se consiga dentro del poligono propuesto
no modificard los alcances que se tienen para la estacién base disefiada pero, dado que existe una
normatividad en cuanto a la construccién por parte de los gobiernos, el disefio original de la

estacidn base tendria que ser modificado si existe alguna limitante en la zona propuesta.
El ejernplo propuesto, tan solo hace mencién de los pardmeiros a tomar en cuenta al disefiar

un sitio para cubrir ciertos objetivos. Cuando hablamos del disefio de una red, se deben tomar en

cuenta otros parametros en ¢l disefio como se menciona en el capitulo 2 de esta tesis.
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Conclusiones

A lo largo del capitulo 2 se estudiaron 3 modelos de propagacién, el del espacio libre, el
modele de Hata y el modelo de Lee, por ser los mds representativos cuando se estudian ambientes
inaldmbricos moviles.

Se hizo un esiudio para explicar en detalle como surge un modelo, en particular el de Lee.
En este estudio se presentaron dos propuestas para diseftar un modelo, el modelo 4rea a drea y el
modelo punto a punto. El modelo drea a drea dnicamente provee una exactitud de prediccién con
una desviacién estdndar de 8dB, lo que significa que el 68% de los datos actuaies de pérdida de
trayectoria estdn dentro del £ 8dB del valor predicho; este rango de incertidumbre es muy grande

cuando se pretende disefiar un sistema confiable.

E! modelo punto a punto reduce el rango de ircertidumbre al incluir la informacién del
contorno del terreno detalladamente en las predicciones de pérdida de trayectoria, es decir, este
toma en cuenta aspectos importantes tales como la altura efectiva de la estacion base con respecto al

mévil a lo largo de la trayectoria de desplazamiento.

El modelo de prediccién punto a punto es una herramienta bisica que se ysa para generar un
mapza de cobertura de la sefial, o una configuracién de disefio de sistema Optima, por mencionar

algunas aplicaciones.

Los meodelos de prediccién tienen sus limitaciones cuando se usan en modelos de
propagacién de pérdidas en ambientes humanos. La exactitud de estos modelos varia tipicamente
entre G y 8dB cuando se comparan con mediciones de campo. Sin embargo, la exactitud se puede
incrementar cuando se integran los resultados de las mediciones de campo con los resultados dei
modelo. De hecho, es una prictica comin en la industria tomar mediciones de campo vy calcular la

pendiente del modelo que se utiliza sobre ciertas distancias (una milla) de la estacion base.
Otra limitacién es que las predicciones de los modelos presentados no se pueden utilizar

sobre regiones de microcélulas. Las regiones de microcélulas sc refieren a aquellas distancias que

estan muy cerca @ una estacion base, tipicamente menor a un kilémetre de radio, Qtro fendmeno de
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propagacion predomina cuando se quiere predecir la pérdida de trayectoria muy cerca de la estacion

base y éste es la propagaci6n en distancia cercana.

A 1o largo del capitulo tres se ha analizado Ia ventaja de tener un sistema digital sobre uno
analégico puesto que este proporciona calidad en el servicio al poder regenerar Ia voz humana
mediante el uso de unos y ceros que permiten establecer una cuantizacion de la sefial y por el uso de

cédigos cosrectores que permiten detectar errores en la transmision v corregirlos o pedir un reenvio
de esta,

De igual forma, al usar cédigos binarios durante la transmisién y recepci6n, estos permiten
incrementar la capacidad del sistema; asi como proveerla de elementos como Iz privacidad y

seguridad en el enlace, adn cuando varios usvarios estén compartiendo ¢l espectro asignado.

En lo que se refiere a la codificacidn de la fuente, a diferencia de los sistemas tradicionales
que ocupan PCM, y puesto que su ancho de banda no es tan limitado como en las aplicaciones
inaldmbricas; las tecnologias celulares y particularmente el sistema CDMA han optado por

alternativas cuyo requerimiento de ancho de banda sea menor.

Entre dichas alternativas se encuentra el uso del vocoder a través de la técnica conocida

como prediccin lineal, que permite la simulacién de los sonidos vocales y no vocales que los
humanos producimos.

A pesar de su gran cercania en la reproduccién del habla humana, esta no es exacta, y
debido a que se envia a través de un medio que permite degradaciones en la sefial original, se

requiere la codificacién del canal para agregar elementos que minimicen la accién del canal sobre el
mensaje.

Esta necesidad involucra dos acciones, incrementar el ndmero de bits que se envian o
incrementar el ancho de banda. La eleccién de un cddigo corrector es primordial puesto que este

influird en la calidad del mensaje recibido. Y no solo en la calidad sino también en el costo del

envio de un mensage,
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En lo que se refiere a CDMA, su uso como método de acceso permite unz mejor calidad de
la voz, puesto que ss ocupa un ancho de banda mayor al requerido por otras tecnologias para
procesar la lamada. Y durante la recepcion, el mévil observa las demds sefiales en ¢l medio como

ruido, por lo que desaparece la posibilidad de interferencia, logrando asi una mayor calidad en el
enlace.

Por el manejo de diversos codigos durante la transmisién y recepcién de la sefial, el sistema

requiere de una mayor capacidad en el procesamiento, por lo tanto se debe elegir entre la calidad

deseada con la inversién a realizar.

Las técnicas digitales nos proveen de menor degradacién y mayor capacidad. Sin embargo,

esto no significa que ef hecho de que la tecnologiz sea digital, tendré todas las ventajas sobre una

tecnologia analégica.

AMPS por otro lado, es una técnica més limitada en capacidad pero compatible con casi
cualquier forma de acceso de segunda generacién. Esta caracteristica ke permite ser la tecnologia de

enlace, por gjemplo, entre un sisterna TDMA y otro CDMA.

AMPS mantiene al dia de hoy, en muchas regiones de los EE.UU., bajos niveles de
llamadas blogqueadas y de intentos no exitosos. Desde luego que se pierden las caracteristicas

adicionales que una red digital entrega (como identificador de llamadas, llamada tripartita, etc.)
pero provee la cobertura,

Si bien es cierto que es mds deseable una red digital comparada con una red analdgica, la

red analdgica resulta mds barata y ficil de mantener cuando esta ya existe.

Hablando de la primera tecnologia digital que tratamos en esta tesis, TDMA, podemos
concluir que, todo desarrollo tecnioldgico en el campo de las telecomunicaciones, especificamente
en la telefonia celular, evoluciona muy répido y a veces tanto que no todos los cambios llegan a la
implementacién real. Estos cambios buscan optimizar los servicios celulares, reducir los costos y

mejorar la disponibilidad de servicio.
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Muchos de las compafiias operadoras que trabajaban hasta hace un par de afios en TDMA,
estdn tratando de desarrollar el 1S-136 para permitirle proveer una variedad mis amplia de servicios
relacionados con el concepto de los PCS. Cabe hacer notar, que AT&T es una de las operadoras que

ha trabajado bajo esta tecnologia y le ha dado tremendo impulso en su implementacién.

Como conclusidn principal, podemos anotar que la tendencia de los cambios en las nuevas
tecnologias como TDMA son:

*  crear sistemas para ambientes reducidos,

» disefio de estaciones base personales,

* soporte de grandes cantidades de paquetes para acceso a Internet,

= soporie de antenas inteligentes que cambien su patrén de radiacidn con la distribucién

de lacargay,
¢ reconocer que la llave de la evolucién recae en el poder de incrementar la eficiencia del

espectro del modo de acceso para poder manejar tasas de datos mucho més altas.

Las conclusiones especificas giran en torno al crecimiento espectral de TDMA, este sistema
se encuentrz en una etapa de transicién donde la modulacién QPSK cambiard a 8PSK, es decir, [a
tasa efectiva de transmisién en un canal de 30KHz ser entre 45 y S50Kbps sin modificar el ancho de
banda del canal o la estructura de la trama de TDMA de 20ms.

Estos y otros muchos pequefios cambios hacen que el estindar se vea como un sélido

candidato para 1a ITU como base del nuevo estdndar general.

El ambiente de CDMA como tecnologia de acceso esta dado por distintas variables, como la
pérdida por propagacion, que incluye caracteristicas especificas tales como: pendiente de la curva
de la perdida de propagacién, desvanecimiento, tipo de antenas, etc. Ademis, las caracteristicas del

ambiente, como ruido, interferencia de otros proveedores de servicio y distribucién de los usuarios.

Existen mds caracteristicas que definen a la tecnologia de acceso por divisién de cédigo
desde el punto de vista del disefio de RF y creemos que son: la calidad, capacidad y cobertura. Estos
elementos los estudiamos profundamente en el capitulo 4 ¥ 5, a continuacion concluiremos

especificamente con la capacidad.
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Una de las caracteristicas técnicas de CDMA que sustenta nuestra apreciacién personal,
como una mejor opeién de tecnologia de acceso para una red celular, es la capacidad que este modo
puede proveer. Hablando de capacidad o mimero de usuarios simultdneos, se recuerda que esta es
directamente proporcional a Ia ganancia de procesamiente del sistema, por lo que la capacidad se

convierte en una variable en manos del disefiador de la red.

Para lograr que la ganancia de procesamiento del sisterna sea muy grande, se modifica la
variable Ey/Ny para alcanzar un ‘bit error rate’ o tasa de error de bit (BER) aceptable, asi como un,
‘frame error rate’ © tasa de error de la trama (FER) también aceptable. Sabiendo que 1a capacidad
es inversamente proporcional al Ey/Np requerido del enlace, se reduce el umbral requerido de E,/Ng

para lograr una capacidad del sistema mas alta.

Otra conclusién importante con respecto a la capacidad en CDMA es la siguiente: la
capacidad se puede incrementar st uno puede disminuir la cantidad de carga de usuarios de células
adyacentes. Y para llevar a cabo esta disminucién se emplean diferentes recursos, tales como la

sectorizacién y el control de potencia.

Hablando de este 1ltimo, el control de potencia del enlace que conecta al mévil con la
estacién base tenemos que; para el control de potencia de lazo cerrado, la estacién base controla el
lazo exterior y parte del lazo interior; el m6vil maneja la otra parte del lazo interior. Para el control

de potencia de lazo abierto, la porcién de lazo abierto entera reside en el mévil.

En este proceso podemos concluir que el mévil se encuentra involucrado en este control de
la potencia, lo que permite una mejor distribucion de la carga en la red y por ende una red de alta
capacidad.

A principios de 1996 se hizo la comparacidn en cuanto a capacidad se refiere de los
sistemas de CDMA Y TDMA. Con los rasgos bésicos resulté que la capacidad de CDMA es
superior ala de un sistema TDMA y tal vez no sea tan efectivo ningin sisterna come se describe en
las ecuacicnes pero Vijay y Wilkes lo seiialaron como muchos otros hace cuatro afios, ¥ por ello, 1a

aparicién de CDMA abarcando muchos mercados de Norteamérica.
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El handoff o transicién del enlace de comunicacion de una estacién base a la siguiente de
cualquier mévil del sistema, es una caracterfstica de toda red que se precie de ofrecer servicios
mdviles eficientes. El handoff en CDMA es amigable para el disefiador, en el sentido en que tiene
unta probabilidad mwy pequefia de cortar la llamada si las listas de wvecinos se encuentran
distribuidas adecuadamente. Ademds es amigable con el usuario por el hecho de que no sufrird una
interrupcién como en un sistema analdégico, y como resultade de dicha interrupcién una pérdida de
datos. Esta interrupeién tal vez sea corta ¢ imperceptible para el usuario; sin embargo, si se estaba
mandando un facsimil o un nimero de identificacidn personal a un banco, estos datos no se
perderdn por el proceso de handoff que CDMA lleva a cabo. El handoff tiene la excepcional

caracteristica de ayudarse del mévil para su ejecucidn, lo cual optimiza los recursos de la red.

También debemos mencionar un aspecto negativo del handoff en CDMA. Si no se
encuentran distribuidas las listas de vecinos apropiadamente, se tendrd un efecto de reduccidn de la
capacidad de la red por tener varios canales de piloto ocupados en méviles que en realidad tienen

buen servicio y por lo tanto se estardn blogueando Hamadas reales.

Aqui el ingeniero de disefio debe procurar prever la distribucidn de Jas radicbases, dando a
cada sector un 4rea especifica a cubrir para que su secuencia de pseudoruido con un cierto offset sea
dominante en un 4rea determinada y, se evite que un mévil tenga mds de dos pilotos en su lista de
activos, porque como se sefiald en el apartado 4.4 del presente trabajo, puede contener hasta seis de

ellos y si fuera e caso, se desperdiciarian entonces al menos cuatro canales pilotos.

Asi como el disefio de las listas de canales piloto vecinos, el ingeniero de disefio de RF
tiene otras responsabilidades en la red, y la mds importante, es la de calcular la posicién exacta de
las estaciones base. Para lievar a cabo esta tarea, creemos que debe comenzar por construir

adecuadamente su balance de enlaces que se menciona en el capitulo 5.

Sin embargo, para que tenga la capacidad de construir un documento de este tipo debe

conocer ¢l funcionamiento a detalle de ambos enlaces: el de bajada y el de subida.

Los enlaces son la estructura de lo que llamamos la interfase aérea entre la estacidn base y
la estacion mévil. Son aguella liga migica ¢ invisible de ondas hertzianas a la que el ingeniero de

RF debe su ocupacién. Este conjunto de direcciones de memoria, cadenas de datos, moduladores,
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codificadores y demds son en reatidad lo que conforma la norma o estindar en su mayoria. Bl 80%
del estdndar IS-95 habla de ellos y es sin duda lo que mds diferencia a una tecnologia de otra

ademas de s método de acceso.

Este protocolo Gnico debe ser dominado por aquel que disefiard la red para hacer
consideraciones que liguen, por ejemplo, la forma en que se comprimird una cadena de datos y

como afectara este hecho a la calidad de 1a voz en una llamada telefénica.

El ingeniero de RF disefia la red para cumplir con los requisitos del 6rgano normativo de 1a
region donde se construye la red, y aunque muchos de estos son pardmetros de calidad, dichos
requisitos tienen su explicacion real en la estructura del enlace. Por ejemplo, si el organismo
regulatorio exige una tasa de error del 5% compuesta por el 2.5% de Hamadas blogueadas, y 1a
misma cifra por llamadas pérdidas (drop calls), entonces en la estructura del enlace se pueden
observar y modificar adecuadamente sus elementos, como el tipo de modulador, el tipo de vocoder

o codificador de voz o el control de potencia para alcanzar la cifra propuesta.

Concluyendo, podemos decir que la estructura del enlace es el protocolo intermo de la
tecnologia de acceso que le da caracteristicas propias, y por clerto, para el caso de CDMA

complicadas en la parie de la codificacion y én la parte de [a modulacién de datos.

En el capitulo 4, sefialamos dos elementos que definen a una red basada en el modo de
acceso por ¢6digos 0 CDMA. Estos fueron [a capacidad y la calidad del enlace. En el capitulo 5 se

precisa un tercer elemenio Hamado cobertura,

E! disefic de la red toma como piedra angular al pardmeiro de cobertura, el cual busca
encontrar ¢l nimero de células que cubrirdn el drea descada. Entonces se concluye que las tres
cantidades de calidad, capacidad y cobertura se relacionan y son dependientes entre si. Para mejorar
la calidad, se tendra que sacrificar algo de cobertura y capacidad, para mejorar [a cobertura algo de

capacidad y calidad y para mejorar la capacidad lo mismo con 1a calidad y la cobertura.

Como se puede observar, para disefiar la red se necesita de un proceso llamado Link Budget

o balance de los enlaces. La meta de crear un balance de los enlaces, asociazdo a un modelo de
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propagacion, es la de crear una cobertura caracteristica para un 4rea especifica de un sistema,

basado en el estdndar correspondiente de su tecnologia de acceso.

Este proceso se puede llevar a cabo en tres diferentes niveles. Dichos niveles se explican en
la primera seccibn del capitulo 5. Sin embargo, falta concluir porque no se hacen todos los disefios
en el tercer nivel, que es el mas profundo de todos. Y la respuesia es simple: se necesitan miltiples
recursos y 1a mayoria de las veces una inversién de dinero y de tiempo muy importante para lograr
este nivel de disefio. A veces, hay que porer en la balanza el nivel del disefio y su calidad contra la

inversién econdmica y el tiernpo en que se tardard en recuperar dicha inversién.

Hablando del proceso balance de los enlaces, asociado con un modelo de propagacion
estadfstico (por ejemplo el de Lee), se concluye que es util como técnica de andlisis para evaluar las
diferencias relativas entre sistemas de radio, o para obtener una descripcion cualitativa de un

sisterna CDMA. Sin embargo, no garantiza la confiablidad de 1a capacidad o de la cobertura.

Un disefio detallado de un sistema, torna siempre en consideracién las caracteristicas
especificas del drea del terreno donde se lleva a cabo el disefio. Algunas de estas caracteristicas son:

ubicacidn de los sitios, distribucién de los usuarios, tipo de terreno y de estructuras humanas.

Las suposiciones genéricas de terreno plano, distribucién de usuarios uniforme y una
ubicacién ideal de los sitios, junto con los modelos de distribucion de trifico y de propagacién, no
representan finalmente las caracteristicas especificas del sistema que en realidad se disehid. Por ello,

el ingeniero de RF juega un papel determinante en la construccidn de una red celular.

Es aqui donde se demuestra, que el uso de las pruebas de campo, retroalimientan el disefio
para mejorar la calidad de la red a construir. Concluiremos ampliamente este punto cuando

hablemos de la herramienta de prediccién mis adelante,

Pante de la ingenieria de RF, considera el costo de la red como otro aspecto que pertenece al
diseiio. El equipo de ingenieria de radio debe basar el disefio en el capital activo de 1a red. Se puede
concluir, que un representante del grupe de ingenieria de RF, debe participar en el momento de

plancar; ya sea una nueva red de telefonia celular o una modificacién a una red existente. Muchas
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de las veces, el departamento de ingenieria de RF determina el nimero de estaciones base

necesarias para la buena cobertura debido a razones técnicas pero también econémicas.

Las caracteristicas de trifico de los sistemas no son uniformes, es decir, existen variaciones
de un sector a otro. Y entre mds eficiente sea una tecnologfa de acceso en cuanto al manejo det
espectro se refiere, es mds barato mantener el grado de servicio de los sectores con tan solo agregar

canales de trafico adicionales cuando se les requiera.

En los sistemas menos eficientes de radio, se utiliza el recurso de subdivisién de las células.
El subdividir una c€lula en varias células, es el Gnico recurso disponible para mantener el grado de
servicio, Este procedimiento requiere de agregar varias estaciones base para resolver el problema de
bloqueo de llamadas en un solo sector. Esta caracterfstica es relevante desde el punto de vista
econdémico, y no existe modele de probabilidad que se le pueda asociar, pues depende de la

densidad de los suscriptores y no se considera en el balance de los enlaces de ninguna forma.

Existen muchos criterios para determinar el drea de cobertura de un sistema. Dentro de
estos criterios se hacen diferencias entre el enlace de subida y el enlace de bajada, asi como el
criterio de simulacién y en el que se incorporan datos vélidos recolectados mediante las pruebas de
campo. Se deben tomar en cuenta las unidades de los usuarios fijos y la diferenciz con aquellos que
serfn méviles. Y por Gltimo, se debe conocer 1a diferencia entre la cobertura de un drea definida por
un sistema con carga y la cobertura de la misma con un sistema sin carga. Recordando que la
cobertura cambiard por el efecto de la carga. Se concluye entonces, que toda prueba de campo que

se lleve a cabo debe considerar el efecto de la carga para un disefio real del sistema.

Otra situacibn que representa un elemenio clave para el trabajo a futuro del equipo de
ingenieria, es escoger 1a herramienta de prediccién adecuada para desarrollar el disefio de la red en
términos de su propagacién o cobertura. Cabe sefialar que el uso de la herramienta implica dos

situactones que apuntaremos a continuactén como conclusiones.

La primera, es que la forma de llevar a cabo ¢l disefio esta directamente relacionado con la
calidad de la herramienta vy, la calidad de las bases de datos que representan el terreno y demas que
esta pueda mancjar. Entre mds detallado sea el funcionamiento de las bases de datos, menor serd la

necesidad de recolectar informacién del exterior, lo que hard mds ripido y sencillo el disefio.
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El segundo aspecto, es el de contemplar la retroalimentacién de la prediccién mediante

recoleccidn de datos, como un método eficaz para el disefio de una red.

Basados en la teoria que presentamos en esta tesis, y en las aplicaciones bdsicas en el
capitulo 5, podemos afirmar lo siguiente: la recoleccion de datos del exterior nos permite crear un
modelo ad hoc al 4rea en particular donde se construird Ia red. Dicho modelo se deriva de los
modelos tedricos estudiados en el capitulo segundo, pero se afina de una manera especifica con las

pruebas de campo que estudiamos en capitulo quinto.

Se debe enfatizar como conclusién de esta tesis, que Ia construccidn de un andlisis de los
enlaces asociado al modelo de propagacion, aunque es de utilidad como una técnica de disefio, no
puede garantizar la confiabilidad en la prediccion de la capacidad y la cobertura; por ello, serd

necesaria la recoleccién de datos del ambiente.

La recoleccion de datos es, sin duda, un elemento que debe ser constante en todo disefio y
optimizacién de una red celular, no importando la tecnologia de acceso que ésta utilice u otras

caracteristicas como frecuencia, fabricante del equipo, etc.

La recoleccidn de datos es la herramienta mds poderosa para disefiar una red celular de
cualquier tipo, dentro de las que se encuentran las redes PCS. Al destacar las pruebas de campo,

debemos decir que su utilidad varia de acuerdo a 1a forma en que se pueda procesar la informacién.

Y concluyendo, si se obtiene una buena cantidad de datos del ambiente, estos se procesan
mediante una herramienta confiable y se combinan con bases de datos de densidad urbana,
orografia, etc., de manera adecuada; el resultado no puede ser otro que una distribucién magnifica

de las estaciones base para una cobertura con poca probabilidad de error.

En cuanto al proceso de construcci6n se refiere, podemos decir que es necesario contar con
un buen personal de adquisicién de sitios. St no se obtienen los terrenos o 4reas donde se piensan
construir las estaciones base, éstas nunca se podran construir y la red por muy bien disefiada que se
encuentre tendrd que modificarse. Ademds de la obiencién de los sitios, se debe contar con un

método para adminisirar la construcetdn de la red. Parece senciilo construir un sitio y Hevar registro
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de todos Jos elementos que lo componen, pero cuando se trata de una red de 250 sitios los registros

toman mucha importancia para conocer el estado general de la red.

Otro aspecto, que sefialamos en nuestra tesis, es que no importando que tipo de red celular
se disefie; el medio fisico de propagacidn y recepcitn es el dispositivo llamade antena. No seria
propio abundar en mds pardmetros de propagacién dentro de las conclusiones, sin embargo,
creemos conveniente concluir que la seleccién de un tipo de antena debe ser individual de acuerdo

al sitio celular del que esternos hablando.

El proceso que Ias compaiiias operadoras utilizan para las 6rdenes de adquisicién del equipo
que compone la red, se basan en compras al mayoreo. Usualmente se consigue un contrato con un
proveedor para cierto nimero ¥ modelo de antenas, sin darse cuenta que al restringir a cierto
medelo de antenas se esta restringiendo el disefio de 1a red de una manera dristica. Por ejemplo, si
se requiere cubrir una carretera exclusivamente, se necesitan antepas con patrones de radiacién
angostos, como de 15 o 30 grados en el plano horizontal, para lograr la cobertura dnicamente sobre
la carretera. Si el contrato con el proveedor no incluye este tipo de antenas, el disefio se verd

modificado por un agente externo y no serd el optimo.

La prueba de campo por su parte, define la calidad con la que se ileva a cabo un disefio. En
todos los modelos de propagacién, se requiere que la herramienta de disefio se encuentre actualizada
de acuerdo a datos recolectados del ambiente mediante estas pruebas de campo. Entre mayor sea la
cantidad de datos que se integren del ambiente, mejor serd el desempeifio de la herramienta. Este

método de integracién de muestras tomadas del ambiente, es de vital importancia para el ingeniero

de RF en su disefio.

El futuro en el disefio de las redes celulares, serd aquel que converja con los servicios de
datos como Internet y radiolocalizadores, serdn aquellos que integren la mayoria de los servicios en
un solo aparato receptor. Como veremos en los pérrafos siguientes, es algo que ya estamos

viviendo, hoy ya es el futuro que Marconi 50ii6 un dia: la comunicacién absoluta sin el par de cobre.
En la década pasada, la telefonia mévil crecid ripidamente. Los teléfonos més baratos con
aplicaciones y elementos de valor agregado con tarifas muy bajas, han hecho a los servicios méviles

una parte esencial de la vida de muchos usuarios.
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Como ejemplo podermos tomar al Sistema Global de Comunicaciones Moéviles (GSM), el
sistema celular utilizado a través de toda Europa. Este ha crecido répidamente desde su aparicién en
1992. Tiene mds de 100 millones de suscriptores en el mudo en 120 paises, y atrae mas de 5
millones de usuarios cada mes. Hay cerca de 300 operadores del sistema GSM alrededor del mundo,

y en el dltimo afio casi el 60% de todos los teléfonos celulares digitales se producen para GSM.

Sin embargo, existe un nuevo sistema mévil para uso mundial se esta desarrollando para
aprovechar al mximo los sistemas actuales. El sisterna de tercera generacidn mévil, serf un sistema
digital mejorado y proveerd comunicacién personal universal, no importando donde se encuentre el

usuario. Permitiendo acceso a Internet inaldmbrico, videoconferencia, y otras aplicaciones de banda

ancha.

En Europa, el sistema que se estd desarrollando en la mesa de trabajo del Ingtituto de
Estindares de Telecomunicaciones Europeo (ETSD, se Hama UMTS (Sistema de
Telecomunicaciones Méviles Universal), ETSI tiene su sede en Soffa Antipolis, Francia. En
paraleio, la Unién Internacional de Telecomunicaciones, con sede en Génova, estd formulando el
IMT (Telecomunicaciones M6viles Internacionales) 2000, el cual es una familia de sistemas que
permitird a los usuarios hacer un ‘roaming’ en todo el mundo con el mismo microteléfono, y que

incluird a UMTS como un subconjunto.

Aunque e} UMTS serd un gran paso para los usuarios y la tecnologfa, hay poco tiempo para
desarrollar e implementar estdndares comerciales. Japén planea lanzar su red UMTS en este afio; y
el Reino Unido, quiere que su interfase de radio UMTS empiece a trabajar junto con la red GSM el
afio 2002. Para el 2005, el Reino Unido, espera que su red UMTS este trabajando completamente,

siendo compatible con sus sistemas anteriores para ampliar al méximo sus capacidades de servicios
y cobertura.

Mientras tanto, IMT 2000 asegurard que los sistemas de tercera generacién son globalmente
compatibles y proveen comunicaciones uniformes. La idea es alcanzar esta meta alentando todas las
partes interesadas para trabajar hacia una convergencia de tecnologias que de otra manera

competirian entre si (como lo hicieron los paises de la Unién Europea en los anos 80°s).

186



Conclusiones

Aunque no hay una definicién exacta de un sistema de fercera generacién mévil, en éstas

tltimas lineas, nos adentraremos en una visidn de los sistemas de tercera generacién.

El objetivo principal de su creacidn, es la meta que tienen los operadores del sistema,
proveedores de productos, y gobiernos, al proveer funcionalidad en los servicios con un roaming
global. Los sistemas de tercera generacidn soportarin datos de alta velocidad y aplicaciones

multimedia de hasta 144kby/s, y hasta 2Mb/s en acceso de drea local inaldmbrico.

El sistema de tercera generacién mévil esta disefiado para dar a los usuarios servicios de
informacién basados en elementos graficos, video, multimedia, datos, voz de forma consistente, no

importando su localizacion en la red (inaldmbrico, celular, satelital, cableado fijo, etc.).

El UMTS soportard tasas mis altas que 2Mb/s en servicio alémbrico. Antes, los sisteras
estaban separados por la forma de conexién aldmbrica/inaldmbrica; ahora, la tendencia en la Unidn

Europea es la de integrar os sistemas alambricos y los méviles en uno solo.

En resumen, UMTS se puede separar en dos areas principales de conjuntos de estAndares:
red fija y acceso inaldmbrico. La mayorfa del trabajo se ha concentrade en la parte inaldmbrica,
UMTS estard en Europa para el afio 2002 en la forma de interfase de aire que se llamard también
UMTS. Esto nos hace concluir que ¢l desarrollio de la tecnologia inaldmbrica debe ser tan rdpido

como su implementacién.

Los nuevos sistemas de banda ancha tnaldmbricos, ofrecerdn modos de tiempo real (por
ejemplo voz) y con retardo (por ejemplo correo electrénico), utilizando mecanismos de transporte
comunes. El mecanismo de transporte del futuro proveerd un proceso eficiente para mensajes,
archivos, y datos de tipo cadena clasificados de las siguientes formas:

e Datos de paquete de mensaje: retraso de tiempo tolerante, pero con un BER pequefio. Esto es,
generalmente un paquete senciflo de longitud invariable, para operaciones de tipo handshake, y
para paquetes de sefializacién y pardmetros de movilidad como servicio de menajes cortos o
‘short message service” (SMS).

* Datos de paquete de archivo: para paquetes miltiples, también tolerante en el retraso de tiempo

pero requiere que los datos lleguen perfectamente intactos (mientras que con el habla, por

187



Conclusiones

ejemplo, algunos se pueden perder). El contenido varia en longitud ¥ puede incluir piginas de
Internet que se pueden bajar, archivos para transferir, correo electrénico, y demds.
® Datos en cadena: separables en dos subgrupos, aplicacicnes de ‘voz’ y ‘videoteléfono’. Estos

son intolerantes al retraso de tiempo pero mds flexibles en sus demandas de BER.

El ancho de banda muy alto, conexiones asimétricas, y la ubicacién en el ancho de banda

dindmico ofrecerdn una mayor flexibilidad del sistema tanto a los operadores de la red como a los
usuarios.

Los nuevos sistemas proveerdn los mecanismos apropiados para cada aplicacién,

obteniendo la eficiencia mdxima de 1a red, y ahorrando a [os usuarios dinero.

Los servicios actuales generalmente forzan al cliente a pagar por un conjunto de ancho de

banda que se desperdicia porgue los datos son usualmente innecesarios ¥ la conexién raramente se

usa a su miximo.

Empleando Intemet como un ejemplo, el usuario fija una conexidén de datos a un proveedor
de servicios (normaimente un enlace de dos vias simétrico equivalente a un enlace de dos vias de
9.6Kb/s en GSM). Cuando se accesa una pigina, inicialmente el usuario reqguiere de muchos datos
innecesarios. La aplicacién es tolerante de tiempo, y los paquetes de datos liegan en tiempos

diferentes. El trifico es principalmente de una sola via (bajar datos).

Una vez que la informacidn se recibe, ¢l cliente normalimente lee la pagina y mantiene la
comunicacién del enlace “viva”. El sistema de tercera generacién mantendrd un erlace virtual por
medio de una sefializacién de canal (al contrario que con los datos), por lo que, una vez que los
datos se han bajado, ¢l cliente no paga nada mis hasta que se pida la signiente informacién. Durante
el tiempo que ¢l usuario esta leyendo la pigina que baj6, los recursos de la red se pueden asignar a

Otros usuarios, incrementando la capacidad de {a red de una forma tremenda.
Hablando del enfoque de la tercera generacién de los sistemas méviles, en cuanto al usuario

se refiere, se puede decir que éste ocupa el lugar central teniendo como propdsito proveer servicios

sin importar ¢l tipo de terminal, red, o método de acceso.
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Por ejemplo, como parte de los diversos servicios, el ambiente de casa virtual (VHE) es una
nueva opcidn del usvario. El VHE le permitird al usvario personalizar y tener los servicios donde
sea, y utilizarios en cualquier momento en cualquier ambiente aldmbrico o inaldmbrico. Los
sistemas de tercera generacion también permitiran a fos usuarios determinar la calidad de Ja [lamada

de voz o video, y pagar de acuerdo a ello.

Los usnarjos tendrdn servicios especificos: correo de voz, fax y tal vez algunos servicios de
video, los cuales se convertirdn en servicios regulares. También se fijard una forma ficH para
accesar los servicios, posiblemente usando una ventana de Intemnet y cddigos cortos para teléfonos
amigables. 81 el cliente se interconecta (roamming) a un pas diferente y por lo tanto a un operador
de red diferente, UMTS aseguraré que los servicios especificos no solo estén disponibles, sino que
sus preferencias también se mantengan. Las preferencias tal vez incluyan que también los bienes
sean pagados por Intemet v como 1os servicios reaccionen cuando el ancho de banda se decremente.
Con [a video conferencia, un cliente puede optar por mantener Ja calidad elevada en el habla y

perder video cuande el ancho de banda o calidad del enlace se decremente.

Y aunque salga del drea con capacidad de aite ancho de banda, se puede sobreponer a la
caida cambiando el codificador/decodificador (codec) de video, tan solo cambiando la tasa de
compresion. Ya que el codec es un software, y cambiarlo es un caso de redireccionamiento de fa
cadena de video al programa de codec apropiado, en la terminal; para ajustar la calidad de la foto
solo se tiene que escoger el ancho de banda disponible. El usuario terminal tendrd, por supuesto,
que soportar el estdndar de video y correr el software de descodificacin de video. Mientras que, Ia
calidad de la fotografia puede cambiar el usuvario podrd mantener el servicio. En este caso, el

usuario tal vez tenga que escoger entre fotografia de baja calidad o voz de alta calidad.

E! concepto anterior, de tasas de datos alojadas dindmicamente ,y el hecho de cambiar los
estdndares de codificacién, es un elemento nuevo y requiere de mds trabajo antes de que pueda ser
utilizado comercialmente; mientras que la idea ha sido probada en el laboratorio, todavia faltan dos

afios para su produccién comercial.

El sisterna de tercera generacién, ofrece un método por capas para cobertura. En dreas
Jocalizadas de tamafio pequeiio (picocélulas), como oficinas o casas o estaciones de gasolina, por

¢jemplo, ¢l ancho de banda de acceso de radio disponible es relativamente alto, mayor a los dos
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Mb/s. La picocélula estard cubierta por una microcéiula mds grande la cual ofrece un ancho de
banda menor de 384kb/s v puede cubrir algunos cuantos Km®,

La picocélula y microcélula estardn cubiertas por una macrocélula mds grande, ofreciendo
servicios con ancho de banda menores todavia (144kb/s) en un drea tan grande come una ciudad.
Un sistema global de satélites cubrird las dreas remotas. Y aunque se e esta dando mucha atencién
a los operadores celulares, los servicios de 3G o tercera generacién, {ambién se aplican a los
operadores aldmbricos; a la larga ofrecerén las mismas capacidades y proveerdn altos anchos de

banda, incluyendo los mismos servicios de banda ancha.

Por elio, se ha llevado a cabo progreso importante en la definicion de estindares
inalambricos para sistemas de tercera generacién. Pero hay mucho debate acerca de cémo éstos se
implementarin en la arquitectura de la red debido a que las especificaciones de la red fija

(aldmbrica) no se han definido.

La futura red deberi soportar diferentes medios de acceso, desde lazo local inalémbrico a
celular, e inclusive redes de drea local inaldmbricas corporativas (LAN Wireless). Esto significa,
adaptar las transferencias de las tasas de datos de 9.6kb/s ( la actval tasa de datos, por ejemplo, de
GSM ) a 5Gb/s para datos de banda ancha totales.

Debido a que los operadores de red celulares tienen una inversién considerable en sus redes
actuales, no es concebible que desechen las tecnologias viejas e inviertan en las nuevas en un solo
paso. {(Un operador aldmbrico no tiene este problema y tal vez quiera cambiar a una red de tercera

generacion desde el primer dia). Las redes de 3G pueden ser compatibles con los sistemas
anteriotes.

Generalmente, mientras el sistema sea més antiguo, los menos servicios que podrd soportar
como red dentro del esténdar IMT-2000. Los operadores, estdn considerando todavia nucvas
caracteristicas basadas en una plataforma de red inteligente (IN), permitiendo a los clientes utilizar
servicios especificos del operador, a pesar de la localizacién del operador de red. Esto significa que
los servicios especiales ( tales como la marcacion de cddigos cortos para obtener el clima) que se
puedan accesar desde cualquier pais, se vuelvan caracteristicas universales de red. Actualmente los

cddigos coros tales como 901 en el R.U. para obtener correos de voz, no funcionan en otros paises.

190



Conclusiones

Los sistemas de tercera generacidn, se implementarin en fases como se hizo con
tecnologias como CDMA o GSM, y la evolucién actual de ellos facilitard la transicién hacia tos de
3G. La nueva arquitectura de la red comenzard a desarrollarse dentro de un afio para expandir los
servicios aciuales. Estos servicios, lamados GPRS (sistema general de radio de paquetes) proveerdn

datos de paquetes o servicios de conexidn que agregaran funcionalidad y flexibilidad a los servicios
existentes.

Por tiltimo, diremos que los PCS sentardn la base para las redes que aiin hoy, solo existen
en las mentes de aquellos que softamos y vivimos de ellas. ;Llegard un dis en que un dispositivo en
el oido ¥ otro en la pupila sean todo lo que necesitemos? ;Una sola palabra cerrard un trato en la
bolsa? ;Un comando comprard boletos de avién ¢ nos dird el estado del tiempo del otro lado del
mundo?

La informacion en nuestros dias parece mis infinita que nunca pero mis al alcance de la

mano, mas facil de accesar a ella pero nadie sabe hacia donde nos llevard esta nueva forma de vida.
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Apéndice A

Unidades dB

El decibel o dB es una forma de representar de manera logaritmica las pérdidas y ganancias de Ia
potencia.

La ganancia definida como Gipen = Piatica/Penernsa €5 €quivalente a:

= 10*log (Pryga/Penata)
Unidades dBW

Gau=10%log (P/Fy) [dB]
Si P0= 1 [Watt]

Tenemos entonces: Pap,=10%log (P/1 [Watt])

Unidades dBm
Gae=10%log (P/Pp) [dB}
Si PO= | [mW]
Tenemos entonces:  Pupm=10*log (P/1 [mW])
Unidades dBV

Unidad logaritmica utilizada para representar ganancias y pérdidas de voltajes.
G =(VIVO)?
Gap=20*log (V/Vy) [dB]
§i V= | [Volt]
Tenemos entonces:  Vggy=20%log (V/] [Volt])
Unidades dBu

Unidad logaritmica utilizada para representar ganancias y pérdidas de voltajes.

Tenemos entonces:  Vypy=20Flog (V/1 [uVI)

Una relacidn importante para el diseio de una red celular es aquella entre dBm y dBu



Apéndice A

Si0dBu=1[uV] ¥ cualquier potencia en mW es P =(V¥/R)¥1000 mW
Entonces tenemos:
Para una impedancia de 50 [Q?] y el voltaje acordado de 1 fuV]
PdBm = 10* log {(10-6)2(1000)/50}=-107 [dBm]
0 [dBu] =-107 [dBm] para 50 [Q]

Unidades JdBi
Es la unidad que se utiliza para medir la ganancia de la antena con respecto a una antena isotropica.

Por lo tanto, una antena isotrépica tiene una ganancia de 0 dBi.
Unidades dBd
Es la unidad que se utiliza para medir la ganancia de la antena con respecto a una antena dipolo

doble. Por 1o tanto, una antena dipolo doble tiene una ganancia de 0 dBd o bien 2.15 dBi.

Todas las operaciones entre unidades logaritmicas iguales se deben llevar a cabo en el dominio

lineal.
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