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CAPíTULO ~ jl\lTRODUCCiÓN 

Ul u%7ROi]!.JCCIÓW. 

Debido al avance tecnológico que paulaUnamenle han tenido los medios de 
transmisión, ha sido evidente la cada vez mayor dificultad de fabricarlos para 
anchos de banda mayores, es por eso que son incosteables sobre todo en 
longitudes de miles de '<ilómetros. Esta es una razón por lo cual se han 
abocado en transmisión de ondas electromagnéticas, radiadas al espacio con o 
sin obstáculos en la(s) trayectoria(s) entre puntos de emisión y recepción. 

Es importante recalcar que el medio inalámbrico de transmisión no es perfecto. 
la propagación de las ondas esta sujetas en mayor o menor grado a reflexiones 
y variaciones de indicas de refracción entre las capas de [a tierra, as! como 
irregularidades del terreno, además se le suman los efectos que causan la 
actividad solar en las condiciones meteorológicas, presentándose 
desvanecimientos o lnestabl!ldades en la propagación de !a energía, estos 
efectos se deben en gran medida a las atenuaciones por la lluvia, nubes de 
polvo, etc. 

Uno de los principales problemas que se tiene con respecto al espectro 
electromagnético es su saturación en éi y a sus consecuencias como la 
deficiencia del servicio, la mala calidad en transmisión de voz y datos, etc. 

En las grandes ciudades esto es una ¡imilante para proporcionar servicios 
inalámbricos de comunicación eficientes. Este es el motivo por el cual se ha 
dado la necesidad de evolución de las tecnologías nuevas que se crean por 
científicos y empresas con una tendencia cada día más !uturista sobre los 
problemas de eficiencia del espectro. 
El espectro electromagnético esta dividido en bandas de frecuencias de radio 
enlaces conforme a las normas de los órganos reguladores de las 
comunicaciones mundiales, tales como la UIT. 

Existen diversas bandas de frecuencias, como lo muestra la Tabla í. í. 

13 a 30[{Hz Banda de frecuencIas muy bajas (VLF Very Low Frequency) 
30 a 300 KHz Banda de frecuencias bajas (LF, Low Frequency) 
300 a 3000 KHz Banda de frecuencias medias (MF, Mean Frequency). 
3 a 30 MHz Banda de frecuencias altas (HF, High Frequency). 
3D a 300 MHz Banda de frecuencias muy altas (VHF, Very Hígh Frequency). 
300 a 3000 MHz Banda de frecuencias ultra altas (UHF, Ultra High Frecuency). 

- , 13 c;:; 30 Ghz .. 
Banda de frecuencIas superaltas (SHF, Super H¡gn Frecuency). 

30 a 300 GHz Banda de frecuencias extra altas (EHF, Exrra Hlgh Frequency). 

Tabla 1.1 Bandas de frecuencias de! espectro efectromagnético. 

E:1 los sistemas de comunicaciones por saté!lte y telefonía se utilizan 
portadoras múltiples, para las cuales es necesario establecer el formato de 
acceso múltiple para el sistema. 
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CAPiTULO 1 !~l"RODUCC1ÓN 

Este formato permite una separación bien definida entre las transmisiones de 
aniaces de subida y cíe bajada desde une :nuititud de distintas estaciones 
lerrenas, asf como de una red ce[ular. 
Cada formato tiene sus propias características, ventajas y desventajas 
especificas. 

Los tres esquemas para acceso múltiple mas comúnmente utilizados son: 

o iFOMA (Acceso Múltiple por División de Frecuencia) 
o TOMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo) 
o COMA (Acceso Múitiple por División de Código) 

Con fiDiliiA, a las transmisiones de cada usuario o equipo se les asignas 
bandas de frecuencias especificas deniro de un ancho de banda determinado, 
Por consiguiente, las transmisiones provenientes de distintos usuario están 
separadas en el dominio de las frecuencias. 
Con TDMA, cada usuario transmite pequeñas ráfagas de información durante 
una ranura de tiempo especifico dentro de una trama de TDMA. 
En consecuencia, ~as transmisiones provenientes de distintos usuar10s están 
separadas en el dominio del tiempo. 
Con CiiJr~~A, todo los usuario transmiten dentro de la misma banda de 
frecuencias y, por razones practicas, no tienen !imitación de cuando pueden 
transmitir o en que frecuencias de la portadora. La separación de la señal se 
realiza por medio de técnicas de codificación y decodificación. 

Aunque por diversos sistemas se pueden establecer comunicaciones tanto de 
señales analógicas, estas ultimas se pueden someter a una mayor diversidad 
de cambios que hacen más eficiente su transmisión y permiten un menor 
deterioró de la información original que contienen, por que cada vez es más 
frecuente la conversión de información originalmente analógica a digital. Dicha 
conversión en cada aplicación y red depende de factores principalmente 
económicos. 

En este capitulo nos limitaremos a describir en forma general y concisa algunas 
de las conversiones y de los diversos tratamientos de las señales que son más 
usuales en los sistemas de comunicación satelital y en los sistemas de 
comunicación celular. 
Debido a que aigunos procesos combinan en forma inseparabie más de una 
conversión, es difícil la descripción individual de algur.as de ellas sin hacer 
referencia a otra, por lo que en ·casos se incluyen referencias o !a descripción 
resum~da de una conversión. 
La informadón que se desea transmiti:- debe estar contenida e:l ¡as señales 
analógicas ó digitales que constituyen la banda base, siendo necesario 
someterlas a diversos tratamientos y conversiones. 
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Entre ¡as conVerSl0¡;eS o Iratarntentos más comunes se encuei1tran: 
o Modulación 
o Converslón anatóg¡co~d;g¡taí 
o Cod;f¡caciór.-Decodificación 
Q Codificación de linea 
o Compresión digitai 
Q Multiplexación 

iIlODlH • .ACIÓN. 
Es el proceso mediante el cuál se varía alguna de las características de una 
señal (frecuencia, amplitud o fase) de acuerdo a la información contenida, 
La razón principal de la modulación es cambiar la band" de frecuencias que 
ocupa una señal a una banda más apropiada para la transmisión, de tal manera 
que facHite la comL;nicación, 

TIPOS DE flIlOOtlLACiÓi\:. 
Existen diferentes tipos de modlllación dependiendo si la información es 
analógica o digHaí, po~ io tanto la ciaslñcadón de la modu!aclón se da en 
analógica y digital, la fig, U muestra los tipos de modulación. 

~fíiJ¡¿¡b:: /¡'()RC.5~$~PE/i'¡jIsos;,1 
rfg, ~. -: 71p=:s de ~Vtoc'ufaCSÓ¡i .t.na:!óglce y Di;;itaJ. 
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CAP¡Ti.LO 'í 

En es!e sistema de modulación se cambia la amplitud de la parladora en 
función del voltaje de !a señal a ser transmitida. La fig. i.2 muestra la forma de 
una señal moduiada en AM. 

O~~i J CD.6 ' 

0.<; ~ 
0.2 " 

0t I ," 
"'" <l.' .o, 
.,L--:--____ -' 

0.2" IO.G ~.e O.E o 

Señal 
moduladora en Eimpffituol J~ 

Frecuencia constante 

Fig.1.2 Moduffación AM. 

En este sistema de modulación se cambia la frecuencia de la parladora en 
función del vollaje de la señal a ser transmitida. 
La onda modulada contiene porciones densas y de mayor espaciamiento, 
debido a los cambios instantáneos en la frecuencia instantánea. La Fig. i.3 nos 
muestra una señal modulada en FM. 
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~ Parladora 

I'~' n JI ' \i 1 ft I~, I~. 
, 1, l' rr-"H( 
I ,," 

l¡ ~' 
'1 
I¡ Señal 
~ i:1!rOch.J3ado!T~ 

¡~ 
tI '1ffy ... f\:"~ 
L ~ LV···r/..JJ·n. 
~ ¡ 

Portadora moduiadf5! rSr! free;w:.mcia 
Una mayor ampHiud de la moduliiJaora genera 
ffliílyor li'o-scuencia: 3a 2lmpmua es consiante 

MODULACIÓIll DIE fASIE IPM). 

Este sistema es muy similar al de FIVl, la modulación de fase se desarrolla 
pasando la señal modulada por un circuito de diferenciación y se obtiene el 
mismo resultado que la modulación en frecuencia. 

MODUI.AC¡ÓIll POR AMPliTUD DE PULSOS (PAM). 

Es el proceso en donde una señal analógica es representada por una serie de 
muestras, ¡as cuáles son discretas en e[ tiempo. Las amplitudes de las muestras 
son continuas y varían de acuerdo con !os voltajes instantáneos de !a señal 
analógica. 

lIiODULACIÓ\l1 POR ANCl-lO DE PULSO (PWM). 

En esta técnica de modulación se iepresenta una señal analógica con ülia seí;e 
de puisos, los cuáles son discretos en frecuencia y amplitud pero vacían en la 
ar.chUi2 de aCGsrdo a la amplitud inslar:lánea da (2. Señal 8i1alóg;cB. 
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Es el proceso ·an donde una seña¡ analógica es representada por una serie de 
pulsos, tos cuáles son discretos en ampUtud y anchura, pero cuya pOSición en el 
tiempo varía en pmpordón a! voaaje instantáneo de ta señal analóg¡ca de 
entrada. 

f1!iODUlACIÓN POR fRECUENCiA, DE I't.:LSOS (PFM). 

Es el proceso en e! cuái ios valores insiantáneos de voltaje de la se~al 
analógica, se convierten en valores instantáneos de frecuencia con la ayuda de 
un convertidor V-F. En este caso [os ¡nierva[os de [os pulsos varían de acuerdo 
a las amplitudes de la señal original. 
Los sistemas que utilizan este tipo de modulación son más resistentes al ruido, 
en comparación con los sistemas analógicos anteriores, debido a que la seña! 
original se convierte en una señal FM antes de ser convertida en pulsos. 

MODULACiÓN POR NÚMERO DE PUi...SOS (?i\\[\il). 

Es ei proceso en ei cuál se lleva a cabo la conversión de la señai analógica 
primeramente en un lren de pulsos PWIVi, y posteriormente se hace pasar por 
una compuerta ANO, la cuál está controlada por un reloj. El resultado es que 
dependiendo de si e~ reloj esta en un nivel alto (ON), a fa salida se van a 
generar un número de pulsos que van acorde al ancho de la señal PWIVi. 

MODULACiÓN POR PULSOS CODlfiCAElOS (PCM). 

Es ei proceso en donde una señal analógica se representa por una serie de 
palabras digitales codificadas. Cada palabra codificada en la serie representa 
cieno voltaje instantáneo de la señal continúa. 

La Fig. 1.4 establece un comparativo entre los diferentes tipos de modulación 
digital. 

~-6 



CAP[TULO 1 

Selia! Aniif6g!c~ 

Señól{ Original 

PAM 

PPM 

!?FM 

PNM 

PCM 

fFig. 1A Comparación de sistemas de moduffación de pulsos digitales. 

i.2 COIICIfERSIÓi\i AiIlAlÓG1CA-lJiGI1i Al. 

Ur.a de las técnicas de conversión analógica-digital de señales más utl!izadas 
en la actualidad en el campo de las com,micaciones es la técnica PCi\!i (Pulse 
Code Modulation - Modulación por Codificación de Pulsos), por ser una 
herramienta efectiva y senci[]a, de fácil procesamiento y que se ¡la convertido 
en un estémdar para la cO:1verslón analógica/dlglta! en el ramo de :2S 

·~ejecomunicac¡ones. 
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~a :r:Cd~~8c~ér por cod~f:Geclór ds p~ .. dsos as1¿ :::::Jr:fC;-rT:2d8 ~¡j:;c:ya::-0S:lt3 ::"0'­
¡as sigulentes etapas: 

'L. í\fj~es~rea 
¿, CuaH,~j2acl6r.: 

S. Cod¡[iczc~ór¡ 

1. ¡¡¡üESTREO 

Cons[ste en tomar ¡as "muestras" o lecturas su'f:cientes de ~a señal or[giíl3! 
(información) , 
El proceso se basa en eí Teorema de Muestreo para determinar [a veioclóad 
con que será muestreada la información, d[C!lO Teorema establece: Toda le 
info:mación de la señal original estará representada \otalmente por muestras 
tomadas a intervalos regulares de tiempo cuando tenga un ancho cíe barlda 
limi'lado, es decir, que no tenga ninguna componente de frecuencia arriba de un 
va¡or dado '7ma:::: Y cuando !a frecuencia de muestreo {"fsJ es :nayor qüe e; Qoc;e 
de la frecuencia más alta de la seña! origina!, es decir: 

El resu¡taao de la etapa oa rnuestreo es una señal PAJJ; (Pulse Ampli~ud 
Modulation - Modu¡ac¡ón por Arr.plitud de Pulso j, e~ donde cada pulse 
corresponde di;ectamente a ia amplhud ae ¡a señal QjiginaL 

La Flg. 1.5 se ¡~ustra un ejemplo de muestreo aplicado a una seña; de voz, 
observando claramente que el inciso a) es un conjunto de puntos con un valor 
específico en dS y que estab[ecen U;ta aproximación de la señal orig¡naL Es 
obvie que mientras mayor sea el número de puntos o muestras mejor s8rá ía 
aproximación de la señal or¡ginai, 

'"-) Senal Origina! 

Flf!. 1.5 Muestree 

h 
¡;..rC:S1 '"i' ."q 

: 
\ I 

• ~ms. 

el Señal ?Af1. 

en '9jer:1p~O clam s'e tiene en telefo~fe:, en dO:1de se ',rabaja con u;: ar:c[-:o de 
ba'1ca de 300 a 3400 Hz. Por lo ta:1to una frecuencia de muestreo apropiada 
sor¡ 8000 muestras/seg, ya que cumple con los reqt.:erimientos condicionales 
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para qUe r:o se pierda la :nformaclór:, es c:ecir ~3.4 x 2 = 6.8 :<);z, e! c:J2l; es 
inlerior a ios 8 Khz). 

2. CliANlílZACIÓil' 

la '::ransmisión digital involucra ¡a transferencia de valores numencos. Por .10 
que se debe medir el "peso" de los pulsos en la señal PAi'Jl y dar a cada pulso 
un valor numérico. 

Para no obtener un número infinito de va[ores numér1cos, los n¡ve!es de 
amplitud se divide:1 en intervalos. Todas las muestras que caen dentro de U>l 
determinado intervalo se les da el mismo valor, esto se le conoce como 
Cuantización de la señal, la cual implica un compromiso con la exactitud. La 
ser¡e de números ya no representa realmente la señal original. La desviación se 
conoce como dfstors~ón de cuaniizacrrón. 

Los intervalos de cuantización serán [o suficientemente pequeños, de msnera 
que aún las variaciones de amplitud más pequeñas puedan sec transmi(idas 
adecuadamente. Sin embargo, al mismo tiempo obtendríamos inte;valos 
innecesariamente pequeños para las amplitudes mayores, además de un 
número grande de vaiores a transmitir. E[ ideal seria un esquema que 
incremente ei intervalo de cuant[zación conforme aumenta [a amp!ltuG. la 
relación amplitud I distorsión debería mantenerse constante. Además, tenemos 
que encontrar el balance correcto entre ei número de intervalos de cuant¡zaCión 
y la calidad de transmisión deseada. La Fig. 1.6 muestra los niveles que 
cLl2:ntízan a ¡as muestías. 

~m:eIrO¡6l1os (lIe 

I _ 
! ~ t[msI 

Pir¡. 1.5 f/ll.!es~ras con sus correspondientes niveles cUJantizacios. 

Existen dos mcde!os parE resolver s[ problema mendonado. Ent:-e va~~3S 
elecciones, [a CCITT na aceptado dos leyes de compresión: !a ley P., ut!lizada 
en Europa y rutas internacionales, y ¡a ley ¡.!, utilizada en los Estados Uddos y 
japón. El parámetro de compiesión (A Ó ~.!) determina el grade de cor,¡preslór 
de la ser.aL Para obtener una relación señal a !"u:do casi constante a l:-av9s de 
un rango dinámico de pot8t1cia de la señal de entrada, ¡.: deberá teneí velares 
de iOO ó 225, mientras que A tendrá un valor de 87.6, dicl10s valores son 
3srándares aceptados mundialmente. 
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Las señales comprimidas son restauradas en e~ receptor med¡ante el uso de un 
ex¿ansor con caracterfst¡cas complementarias al compresor. El compresor y el 
eX:?81nsor forman juntos el llamado com¡a.ansor. En PCM no se comprime [a 
se::ía! de mensaje sino sus muestras. 

Le que procede es dar valor a nuestros valores er. 'forma apropiada para. 
transmitirlos. 
Esto se realiza con pulsos binarios, es decir, con pulsos con sólo dos niveles de 
voCiaje. Ocho de tales pulsos son suficientes para formar un código único para 
cada valor de los intervalos (28 = 256). El equipo sólo necesita diferenciar entre 
pulsos de un nivel u otro. 

La codificación de señales binarias es usada para modificar los datos digitales y 
mejoran el desempeño de la comunicación. A continuación se presenta una Usta 
de criterios de evaluación de señales digitales: 

COMPONENTE DE C.D. 

Una señal con componente de corriente directa es una mata señal, dado que 
provoca que ia capacitancia de la Hnea de transmisión se esté cargando cada 
vez que se envie un mensaje y siempre tendremos unos él la salida de ia 
mfsma. 

Esto se explica cuando el código se invierte sin afectarse la información. 

:DETECCiÓN DE ERRORES. 

Si un código detecta errores en el mensaje se considera un buen código, si no 
lo hace se constdera un mal código. 

Basta con un error en un bit para que los bits subsecuentes se propaguen mal, 
es aeC!r, si se apoya en un bit para iden';:¡ficar el sigulen(e bit existe 
propagac1ón. S1 cada bit se ident1fica por si mismo, el cua! no depende de los 
otros blts, se considera un buen cód'lgo. 

CO);1JENL~O DE RELOJ. 

Debe haber una sincronía de reloj de transmisión y el reíoj de recepción. Una 
seña! con muchos cambios de ¡¡ive¡ es buena, por que permite la sincronía y la 
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raC;Jperaclón 28 :2 sera: ds ,'a~Gl es '~ác[[ de ~ea;¡za?"; s~ ~iG t;ens es~os ::E,~~C ::2 

da ~:',}e¡ S3 ~~:;s:~$:'"a :::.rs ;;::; ss ;;:..:e~a 5'&::2:. 

:"2 r:-:alc¡ 5.a~2: ,98 ~2 c::..:e t:er:e 8l tT:z(c:- 8::0:"':C és j871C:2. 

Es :;cn\fs~ier.(a dar c..:~a :'re"l9 e~~[:cac~é:': ca :cs céa:tgcs ~¿s CJ1¡~:Z2dcs, 2S~ 
cc:no su ~epr(~s3::~8'c:ér ~:-¿~C2, 

Codificación da ]~e:& as ~a i:á:::r:G5 de saña~rrz2c¡é:c ::'2r2 siste:nas ~;"a~,sm;s~c~ de 
i:1TOrmación d1g1ta: C::~acta art forrr:a de pr..:¿sos po: una: ¡íTLea( cable coax:ai, ;J2, 
tre:1zado. fibC"3 é~Í¡~a j, y dade CJl:9 ~os corr:~o:¡e;;les usados caer: $:-1 ~uy ::a~2s 
?recL:sncfias s=-: 8~ '3spac\:rc e¡6~í:;¡C~, se :ss d8~:;m¡~2 68 bE;~a :rs8:J3r:cez e 
pzsoJoalas, o ::las comC::lr.:ercte s1ste:Tt2S 21'S ~[ansm¡s¡of!:es en oar:C:c: 
base. 
:=xrstsrt va:-:as ~écf[:cas Lt~:;zadas para ira:1s:7":[s¡órt de ¡r:;:J~rr:2G¡é:; ,j:~ra:', ca 
T:1cdc que ex¡s~ ur:a a:1e::...:aQ2 s~~c:'o:l~zac[6;: a~::-9 ~ra:--:sr:t:sQr y a: ['e:s~;~L, sr: 
~unción dei a~cl1G da Garraa de [a ~fne2 ds ü·2its:7:~s:6~. ;,¡vsles de ["¡;¡dc '3 
ir:terrerenc~a, ~¡empC)s de :-ec[J~e:a::é:L de S~rtcro:1~zac¡ó~, r:;o;-:tc:-a:::r éa 
:sn:é¡m¡ell~O}! ccs'~::: da ::::p~amer;i2:;iór:, :a:es co::-;:;: 

NP¿ ( ~'io retc::1c a cero J' 

RZ ( ?te~orrc~ a ca:-c j 
RZ 3:;Jc[a:~ {:a::1b1é:--: ccnc~~C:c C0r.10 ""~ 

MANCHEST,:=R 
MíLlER 
!vlUl TJ\~~·v·=:" 

o NlFiZ ( No retGm ro Zara - ~o ratomo a ce:-o ; 

Es la técnica de codificadón mas común er¡ computadoras o termiroaíes, pero 
:10 se :adapta ;:ar¡ oler. a los cana1es de comunlG8ción. 0~ ~ se re~raseílt2 ccr. 
r..::: rt~vei alto de \fo[~ale, ~ier:tra:s que un e ss re?:"esents ~O;; U~ n:'/e: b2~C. :"'a 
deslgnación un:) :-etcmc 2 ce;c" refleja el [lecre de que 3: ::U;50 r:o ;;882 ;Jer 
cero durante un !nte:-va¡o de bjt. 

Gz:cia b¡t se dtv¡óe sr: dos pertes, ta primera cc!'":'"es~0:1d9 ca te :r.fDTTaG;'Ó~ y :2: 
segl.lnda s;ar;-;::r6 es \.-:1 :. ::=:5 :2 :1:-:;1:2 Léc;-:;:ca q:..:e ::;:-cd:..:cs se~2:&S ::;C:1 :.::-: "Jale: 
de DC diferente ae cero. 



:-.::2 t:~S SS c:c1.f:der: an dos peIT3S, SÓ~C que 2;":;:;2. ::)8 'rs se aj:e~;1ar; er: :;ive~es 
:J~s:~~v:Js :" ~aga~¡vos de vol~ale. :..a seg~r.c.é. pa?":.a o,s; bIt s[ernpre es 0. [..2 
;::_eIT:ar;c~a ce [os blts en ~a sef:a~ a¡¡;'L1~r;é :G: cc~p,or:e;:te (le OC. 

q o:~ ss :j~v¡de en jos pa:tes. Pe~a ;;o::H~ca:- w~ ~ ;,asamos es un rt1V8; bale a :'Z:: 
1l~\r31 a[:: er. ~a m¡ta~ de~ bit. Psra: ccá¡~ca:- :,:;: Ci ::;asamas de UrL n~ve~ a~~Q a U~ 
nlvs, ::ta:G. ~a:De se:1alar qc:,g es1s códlgo :te é13:;e camponsnle óe DC, nc 
pr=:;¡ag2 aT~o~es, no ~[e\';e seF.a: ::le fsicl y ~c es ¡l':l'1:U~e a la inversión. lA pesa:'" 
ce teda asto, es e~ código nás utmzado er.: Redes de Arsa loca~ (LAN; Loce:: 
ATsa ~eiwo::'C}. 
o J"~:LL~i.Z (CC2lsjona~me;Lt6 :;amaC:o De¡áY - ~q,Sl.:-a:so} 

~ar2 :;oc:ncar I.!~ i hsy uc: carr:b~o ce nrve; a ~a m~tad de~ pe:'"~odc. Para: coó1f¡c8r 
~;: G :lóy camelo de :lhf'9~ 2; ~rtó¡ s: eL ;J;"óxim,:: :Jli es : .. m v¡ y no camo1a de :::ve~ 
s~ ca: próx~~c :Jtt es \1['": ~. 

=x[s~e:,: COQ;gos ?ara ¿¡"S, :/ ~-:asta 2:-: :1[ve;es. ~a ventaja r.1SS gra;;de e,ce 
[Creser:ta ss~e tipo de cód¡ges as C;ü6 reduce;"': $:"; a;-:c;,o de banda ala ~['~a:d, :.:r. 
Gua~o: ,stc., respecte al ar:c[1o ::\'8 baY"JGa ::;6 :";;-:2 se:la~ ~RZ. ~a p:tLC~;2: 
C:$svert~ala ss qc;e :10 resu¡~a ~~ác¡~ reCOí:OC'S:- :2 s'a7':al cor; torio s¡ m:ao qL:8 ss 
¡r.~:""Odr.,:C8 6:': ;;;: mlsr!:2. 
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CAPíTULO 1 lNTRODUCC¡ÓN 

La Fig. 1.7 muestra los gráficos correspondientes a cada uno oe jos cód¡gos 
me:lcionados. , 
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Pig. 1.7 FormaZos de tes códigos más USUeltes. 

Hay tres configuraciones básicas de modulación para transformar datos 
digitaies en señales analógicas: 

o Amil'I¡~!lol Stoit't Kelfi ... g IASK) 
o Freq¡!J<1"'cy sl1m Kelfil1g (FSI'{) 
o I"l~aJ5e Sl1ift Keyil"lg] (I"SK) 

En todos ¡os casos !a seña! resunante ocupa un ancho de banda centrado sobre 
la frecuencia de la portadora. 

o En ASK, los dos valores binarios SOn representados por dos diferentes 
amplltudes de la frecuencia portadora. Comúnmente, una de ;85 ampntuáes 
es cero, es decir, un dígito binario es representado por [a presencia o 
ausencia de portadora o ampii\ud constante. 
ASK es susceptible a los cambios súbitos de ganancia, este :0 corw¡erre en 
una téc:1ica de :11oaulación fnefic!ente, é: :nenas que se er:tpiee er flbm 
óptica. 
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o En FSK, los dos va!ores b¡narios sor, iepiesentados por dos d;fafantes 
frecuencias cercanas a la frecuencia de ia portadora. FSK es menos 
susceptible a errores que ASK. 
En líneas de voz, es usado a velocidades superiores a \ 200 bps. Se usa 
también comúnmenle en transmtsión de rad¡o a alt2 frecuencia (3 a 30 MhZ) 
Y en redes LAN que utilizan cable coaxiaí. 

o En PSK, [a fase de la señal portadora es cambiada para representar ios 
datos. En este sistema, un O es represen~ado por sr envío de un pico de 
señal de la misma fase que la señal previamente anaHzada. Un 1 es 
representado por el envío de un pico de seña! de fase opuesta a !a señai 
precedente. 

Se puede lograr un uso más eficiente de! ancho de banda s[ cada elemento 
de la señal se representa con más de un bit. Por ejemplo, en lugar de un 
cambio de fase de 180', como en PSK, una técnica de modulación 
empleada, conocida como QPSK (Quadrature Phase Shifi Keying) usa 
cambios de fase mú[tiplos de 90'. 

la Fig. 1.8 nos muestra las técnicas de modulación digital que transforman 
los datos digitales en señales analógicas. 

a: 2: ~ 'il @ 1m ID] 1] 

U-~ 

.erg. 1.8 Forma;(os principaJas de fa fi!iocJuiaclór. DigltaL 
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Muchos medios de comunicación tienen más capacidad disponible de la que 
necesitan para sus conversaciones, esto es posible debido a que comparten el 
medio de transmisión entre diferentes usuarios, reduciendo costos por usuario, 
eliminando equipo extra, etc. 
El termino Multiplexor (algunas veces denominado como Mul!icanalizador) se 
aplica a dispositivos inteligentes que principalmente consisten en un procesador 
con memorias, un mecanismo de barrido y un conjunto de adaptadores de 
comunicaciones. La función principal as proveer un medio para compartir una 
[fnea de comunicaciones entre diversas estaciones de trabajo y/o unidades de 
procesamiento, y tiene la finalidad principal de la reducción de los costos de 
operación de los medios de comunicación y por otra parte optimizar equipo de 
comunicaciones por ejemplo: 

o Puertos del procesador central 
o Módems 
o Adaptadores 
o Líneas telefónicas ( Conmutadas y Privadas) 
o Tiempo de Procesamiento 

Las principales técnicas de Multiplexación son las siguien!es: 

o fDM 
(Frequency D/v/sion Multiplexing - Multiplexaje por División de Frecuencia) 
o T[lM 
(Time Division Multiplexing - Mul!iplexaje por División de Tiempo) 

r-lClM. 

En la técnica FDM, se divide el ancho de banda en rangos de frecuencias. A 
cada canal se asigna un rango n. de amplitud suficiente como para permitir la 
transmísión de io que se desee enviar. 
Dado que todos los medios físicos de transmisión admiten un grar. ancho de 
banda, en medios económicos se tiene grandes limitaciones en él numero de 
canales. En un instante dado ~¡ se tiene todos los canales transmitiendo 
simultáneamente. Esa simultaneidad significa economía en ¡os tiempos fina!es 
de¡ sistema. Y esa es [a principal ventaja de este técnica como !c ilustra la ::=10. 
í.9. 
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.[1'< > 's e, 

" ti < c, > 
l¡ 

II < C1 > r-- > 
<--> 

T, ~j 
, 

T= i1empo de transmisión de un elemento {bit,byíe,bJoque} 

¡:ig. 1.~ MuWplexaje por División de Frecuencia. 

El tiempo se divide en periodos fijos, cada uno de los cuales se asigna a un 
canaL Si esta asignación es según una ronda ([ista drcu!ar) un!forme, es 
llamado TDM IGUALITARIO. La Flg. 1.10 muestra este tipo de muitiplexaje. 

, 
í 
I 

c, 

I 
I . 
I . : . I 
I ~ IJ 1I 1 1 1 L-----:: Z "'/'\, 7 ~ /¡ 

Fig. 1.11) f¡Jluitiplexaje por División de Tiempo. 

En un instante ti cualquiera, uno solo de los cana res se encuentra transmtUendo 
y éste ut!1iza todo el ancho de banda del rr.edio ~ti!izado. 

o Como desventaja tiene la falta de simultaneidad. 
o Como beneficio importante, el germitir un "¡¡;ñn!to" núme~o de cEna~es, 

sacrificando el tiempo total del sistema. 
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Datos Recibidos 
Datos Orig¡na[es : DAnOS fuRJL71PLEXAíJCS 
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fFig.1.11 rDM {gualitario 

Una de las formas de multiplexación implica la utilización de un adaptador o 
interfaz por cada línea de salida (o por cada n), que contenga un buffer de un 
carácter (transmisión asíncrona) cada uno. El dispositivo barre los adaptadores 
permitiendo operaciones de E/S, para cada adaptador o interfaz que requiere 
seíVicios. 

El multiplexor transmite y causa una interrupción en el procesador cuando el 
mensaje completo ha sido transferido. 
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CAPITULO 2 FíDl\1JA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE FRECUENCiA 

2.0 IIW,RODIJCCIÓN. 

La comunicación vfa satélite es conveniente para comunícac¡ones de gran capacidad 
entre dos puntos y Que a su vez tenga la característica de acceso múltiple. 
El acceso múltiple es !a disponibilidad que se da a varias estaciones terrenas de iransmitir 
simultáneamente sus pori:adoras respectivas al mismo transpondedor de¡ satéliíe, 
buscando un equiHbrlo entre ei anche de oanda y la potencia disponible del transpondeaor. 
E~ acceso al satélite se clasifica ;Jor: 

1. Por la asignación, ya sea casi permanente e temporal: 
a) Acceso Múltiple con Preasignación. Este puede ser rentabie en rutas semejantes de 
alto tráfico 
b) Acceso Múltiple por Demanda. Es útil en rutas con múltiples puntos y bajo tráfico en 
los que conviene desáe e¡ punto de vista económico. 

2. En función de que la asignación esté en ei dominio de la frecuencia o en e¡ tiempo: 
a) Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDiVlA). 
b) Acceso iV1ú!tipie por Distribución de Tiempo. 

Enire los diversos sistemas de acceso múliiple a! satélite aplicados actualmente existen 
tres tipos fundamentales que so~: 
i. Acceso Múltiple pOi Djvísión de Frecuenc[a (FDMA, :=reql1ency Division Mu[tip!e 

Access). 
2. Acceso Múltiple por D¡vis1ón de Tiempo (TOMA, Time Divrsíon Mu!tlp[e Access} 
3. Acceso [VlGlt¡p¡e por D1visión de Código (CDMA, Code División Multip¡e Access) . 

Todas las aplicaciones de [os sa-;:él¡tes de comun¡caciones invo[ucran sistemas que hacen 
posible a múltip[es estaciones terrenas interconectar sus enlaces a rravés de un solo 
1ranspondedo,. Un 'transpondedor puede ser accesado por una o varias portadoras. 
los sistemas F8MA (Frequency División Múltiple Access), segmentan e¡ ancho de banda 
de un lranspondedor para la transmisión de penadoras múltipies. 
El ancho de banda asociado con cada portadora puede ser tan pequeño como el 
destinado a cana! de 9.6 !<bps. FDMA puede ser uWizado para traflsmísiones con 
modulacIón analógica o con modulación digita!. 

Encuanto a te!efonia celular, pa:-8 que un. usuario accese al canai de radio de un s¡s'cema 
de radio requiere que esté disponlble dicho canal. 
S; e! n6;y,ero de canales dispor.:bles paia tOGOS [os usuarios de un sis'cema as maio es 
menor que e1 número de posibles usuarios, entonces a ese s1s1ema se le 11ama siste:-::.a de 
radio troncalizado. 
~a troncaHzación es el proceso j)or el cual Jos L:suar[os compa;ier; un determinado número 
de canales de forma o:-denada. 
Los canaies compartidos yt.:ndonan debido a que poder.1os estar seguros q~e la 
probabiHdad oe que (oda el mundo íequiera un canar al mismo tiempo es ?Tluy baja. 
Un sistema de telefonta celular troncalizado, es aquel en el c;ue hay menos canales que 
abonados que posiblemente quieran usar er s1stel'T1a a1 mismo tiempo. 
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;::¡ acceso se garanl.iza dividiendo el sistema en uno o más de sus dominios: frecuencia, 
Hempa o codificación. 
En FDMA ("Frequency Division Mulliple Access") es la manera más común de acceso 
!roncalizadc. 
Con FDMA, se asigna a ¡os usuarios un cana! de un conjuntO [imitado de canales 
ordenados en el dominio de la frecuencia. 
Cuando hay más usuaiios que el sumin!stro de canales de frecuencia puede sopori:ar, se 
bfoquea e¡ acceso de [os usuarios al sistema. 
Los sistemas FDMA muy grandes tienen más de un canal de contrOl para manejar todas 
las tareas de control de acceso. Una característica imponante de tOS sistemas rDMA es 
que una vez que se a.signa una frecuencia a un usuario, ésta es usada exc[us[vamente por 
ese usuario hasta que éste no necesite el recurso. 

2. L ACCESO ~fl¡jl... T!PlE POR mViS!ON DE FRECIJENCiA. 

El acceso FDMA es el más simple y consiste en la transmisión simultanea de un número 
diverso de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no traslapados. A 
cada señar se le asigna una frecuencia y [os productos de interrnodulación der ampHflcador 
de transmlsión, ocasionados por la presencia simultanea de un número diverso de 
portadoras, son minimizados ya sea, por una adecuada se[eccrón de !a frecuencia de [os 
canales, o bien por 18 reducción de [os niveles de pOtencia de entrada para permitir ilna 
operación casi lineal. 

En el caso de la. transmls¡ón de varias portadoras en un mismo transpondedor, se deben 
utilizar bandas de guarda entre los canales adyacemes para mintm(zar la tntetierenda, 
disminuyendo la eficiencia de ut¡][zadón del ancho de banda del transpondedo~. 

Las diferert'G9s bandas de RF de que se disponen tienen el ancho de banda de 500 MHz. 
Por tar motivo íos satélites están diseñados para CUbrir un segmento de! ancho de banda 
de 500 MHz. En lOS satélites, el método que se usa para segmentar los 500 MHz es 
utilizar 12 transpondedores, donde cade. uno de [os transpondedores tendrá un ancho de 
banda de 36 MHz. 

Lo anterior no indica que sean fijos los 36 MHz de ancho de banaa, se dar. casos donde 
hay saté[jtes que dependiendo de su función requferen mayor ancho de banda, como es el 
caso de! saté¡¡te INTELSAT V, que segmenta !os 500 MHz mediante transpondedores. 
cuyo ancho de banda es hasta 77 MHz, entre los 4. a 6 GHz y ei1lre [os í i a ~4 GHz y 
'~¡e:len un ~ranspondedoí con un ancho de canda ae 2L!·¡ [111Hz. 

En operación FOMA , a cada estación terrena se le asigna un segmento o ta porción de un 
seg:nell~o. Co .. ur: transpondedor r.o;'T¡lnai de 36 MHz pueden tener acceso 14 eS'laclones 
terrenas er: formato FDMA, cada ü!lo con 2< ca;;ales de voz. 

Cuando se ;,,¡san grupos granáes áe canales son menos ¡as estaciones terrenas que 
pueden ingresar al mismo transpondedor. 
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A continuación se presenta ei siguiente ejemplo del funcionamiento de FOMA. La 
Iranslación de frecuencias en el salélite se hace mediante un oscilador iocal de 2225 MHz 
y en el mezciador se usa e[ modo diferencial. S[ e[ segmento del transpondedor es de 36 
MHz, enionces: 

Frecuencla de recepción F recuenda del mezclador Frecuencia de transmisión I 
en el satéllle (MI-á) (MHz) en el satélite (MHz) 

I 

6262 2225 4037 
6298 2225 4073 

Tabla 2.11 Relación de !Frecuencias de Transmisión 11 Recepción en !.In Satélite. 

Ejemplificando con las tablas anteriores: En el segmento se asignan tres poriadoras de 
RF desde tres lugares que se ven simultáneamente desde un satélite en el Atlántico. 
Cada ponadora se modula en frecuencia. A España (Buitrago) se le asigna el 
subsegmento de transpondedor de 6262 a 6272 MHz, a Etam, Virginia del Oeste (EE.UU.) 
ei de 6272 a 6282 MHz, y a Longovi!le, Chile, de 6282 a 6292 MHz. Estas son las 
frecuencias del eniace hacia arriba. Cuan.do se convienen en e! satélite quedan como 
sigue: 

Entace hacia arriba (MHz) Fniace hacia abaio (MHz) 
BuilraQo 6262 - 6272 Mhz 4037 - 4047 MHz 
Etam 6272 - 6282 MHz 4047 - 4057 MHz 
Longoville 6282 - 6292 MHz 4057 - 4067 MHz 

feble¡ 2.2lF!elación de Frecl!.Penciá:s eJe TransmisI6n y Recepción e."1 un Saéme. 

En FOMA [a capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en ios 
siguientes tipos de bandas: 
a) Se puede tener pocas bandas de gran capacidad donde cada banda puede manejar 
multiplexaje por división de frecuencia con modulación (FDMlFM), o del multiplexaje por 
división de tiempo con modulación digital (TDM/PSK). 
o) Se puede tener muchas bandas cada una de las cuales puede manejar un canal 
analógico o digital. Este tipo de esquema.s se conoce como cana! único pOi tJoriadoro:. 
(SCPC Single Channal per Carrier). 
e) Se puede tener una mezcla de ¡as dos anteriores caiegorfas. 

La Fig. 2.1 ejemp!lfica er uso de un transpondedor pcr var.as estac1o~es ·~erren2S a :ravés 
de FOMA. 

2-3 



I 
A TlERRAj 

/ ¡ 
AKCHO DE BANDA DE 

LA PORTADORA 

~I 

FN 
Fig.2.1 Concepto De Un Sistema FDMAl. 

f " -' 

F2 

BANDA DE 
GUARDA 

F2 Fl 

En reledón con el jndso a), a coníinuadó:-¡ se presente el sigutente esquema: 

En la técnica de acceso FDiV'úFiVlfFDMA cada estación terrena arregla bs canales y 
grupos C1$ canales de enirada en supergru90s de 60 cana'res que ocupan una banda 
base de 256 Khz, o bier. grupos de í 2 canales con un ancho de banda da 48 ~{.,\¡z, cuar.uc 
los requerimientos de tráfico son menores. 

El super grupo emiüdo por una estación A eí; parUcu:ar, contandiá cana res COi. des'jr;o 
dHerente, Sin embargo, IQS canates modulan en frecuencia a una portadora en el 1"a0go 0"6 
70 Mhz ± 18 Mhz (FO. Después esta portadora será convertida a una irec:..¡snc¡a mayor 
(RF) pa:-a ser radiada a través de la antena. 



TOdas >as 9staciof;9S q:J:9 r8c;bar: señales de ~a es'~ación A. der:-:odu:an la pOr"\:ado;-a v 
Bxtraen ¡os canales que ie correspcnden mediante un proceso de fi!tredo, Ver Fíg. 2.2 

3:&~iJ)J::. ~ASE 

R:ZCrfm)iA:E~ I?A.IS (,' 

,--¡ 
I t 
\ :: 1 

En referencia a~ inciso b} es conveniente comentar que debido a la tnefldencia qL~ 
FDM/FWJFDMA pre$er;~a, se est>.Jcliaron otros métodos de acceso múltiple por dlv1són de 
frecuencia al Satéltte, resultando muy pramico ei esquema de un canal único por portadora 
(SOPe) con asignación fila o ::;or demanda. 

La técrjca de cana[ único por portadora (SCPC} tiene gran ap!icac}ón cuando se desee 
;ntercoriGctar :' .. H1 gran f.umero de eS1@c¡ones terrena.s de muy baja capacidaa o demanda 
de tráfico y consiste en que cada canal se ie as¡gna una frecuancia pori:adora ds RF, 
misma que es modulada por la señai en FM o PSK. 

De.dc Cj:.:e en talelcnfa ¡as Hamadas SQ:l aleatorias, ~; espectro de; transpo:ldeuo;- se ¡:;uede 
aprovechar el1dentemet¡J:s s¡ las ¡re~u6ncias pOítadoras da RF se asigna.n temporalmente 
a las eStaciones terrenas, es dedr, úrücamente mien:ll"'8.s tengan información que envla.r. 
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Por ejempío cuando un.a estación A tel1T1ina de tran.smitir su Infomlacrón, ra frecuencia cíe 
portado::-a que se le había asignado pasa a ¡;n banco de frecuencias controlado por una 
computadora centraL S¡ otra. E$lación 8 desea entonces estabíece: un e~lace, :a 
computa.dora centra: le asignará cna. ae las frecuencias dlsponlbles e:-¡ el "Banco" y q: .. llzá 
se le otorgue la misma frecuencia que antes habfa ut[1izado. 

la estación A. Como e1 sistema runc:ona con base a este banco de freci.!enc:as y el 
criterio es dar "servicio a quien pida pri;nerc", la técnica recibe el nombre de DAMA 
(Demarcd Assignment Mu!tip!e Access c Acceso Mú!tipie de Asignación por Demanda). 
Cuando fes canares de voz están codif¡cados en PCM (de acuerdo a recomendaciones 
vigentes del CCITT), La técnica se conoce como SPADE (Single Channei Per Carrier PCIV1 
Múltiple Access Demand Assignment Equipment o Equipo de Asignación por Demanda en 
Acceso Múltiple por cana! PCM único por portadora). 

[NTE~SAT ¡V fue el primer Satélíte en utiiizar SPADE er: uno de sus transpondedores. E! 
transporldedor ::le 36 Mhz se divide 9:1 800 ranuras de frecuenc;a. Se tienen 800 
aOITadoras de RF díferenles, de [as cuales 794· se emplean para establecer 397 circuitos 
telefónicos (un circuito ocupa dos ranuras, para el canai de la persona A y 91 canai de 12 

persona B). EJ espaciam[ento entre cada ranura o canal es de 45 kHz, Confo:-me 
aL:menta ei número de portadoras tamb¡én decrece drásticamente la capac:dad er; e; 
número de cana[es en el transpondedo •. De aquf Que surge ia pregunta ¿Cómo es posibi8 
tener 800 portadoras en ur sób transpondedor?" Existe;: dos razones que j:..¡st¡flcan !a 
estrJ.ctura del sistema SPADE, 

í} Ai tener un só¡o cana! por portadora, ésta se ;:Juede apaga'" (cero potencia transmitida; 
cuando no haya voz presente, [o que suceae cuando menos 50% de; l:iempo er¡ que 
uno establece conversación, va Que alounas veces uno sOlamente escucha, V aur 
hablando. se )Jmducen oausa~ erÚ.re la; p2.~abras. =:S(O ;xovoca que e:-'l :-ea~idaQ se 
tenga~ men.os de 400 portadoras a: mismo tlem;Jo en ur. íranspondedo:-. 

2) LOS canales S?ADE son modu!ados con QPSK, cada canai se modifica en PCfv1 a 64 
KHz y se obtiene ~na b;,;en2. candad objetiva CO:l e$paciamjen~o de L!-5 KHz emrE­
canales. Come puede verse, esta técr.ica es atra~tjv8, au:-v~ue su COStO aumen.~a co~, 
respecto a¡ de asignación fija ya C;U8 se requiere CO:lta: con un. comp!ejo cont:-oiado: 
DAMA en cada esiació::. 

Cada :anal de radiofrecuencia e:1 !=DMA, pueae usarse para rrar:SDorta: inrormaciór: sobre 
\..:1:. séic C2.f:2.; (SC?C. Sbgie Gna;¡f'.e~ ?s: Gar~:,9~~, o S0';):-9 \tarios -:.ar,a\es r;1u;t\p:exacos 
(MCPC, !v[ulUpre Cnanneis Pe:- Carrie:), este r.1Jilip18Xaj9 ::le seFiales, Dueae reaiizarse 8:"': 
frecI.,;s",:cias (FDf\f:, :=reauency :J:vis~é:- lVj~l~ip¡ex~;gj, o 8:: '~j8::l:)O (:c)M. T:::¡e C:-,,[s:ó;. 
Multipjexlng), En el modo de tranSmiS¡Óil SCPC, la portadora [JiJeae ser direccionada a 
:Jr.a sala estación terrena (usuaímen~e e;¡ 'telefonía), o a varlas estaciones receptoras (DO: 
ejempio seña:es áe televiSIón). el SCPC emplea u:< canal de voz y/o datos mod'Ji¡aoos 
sobre c:na portadora de radiofrecuencia separada (indivldt..:ar). Se entierde que no eXiste 
multipl8xaie excepto en donde el ancho de banda deí transpondecior utiliza división de 

2-6 



CAPITULO 2 ~Dítfl~ ACCESO MGLTiP~E ?OR LJiViSiÓN DE FRC:CUE~CiA 

frecuencia Dala canalizar !Jori.adoras indlvidua!es cada ur.a sopo nanGO ia info:r;:ac~ó::. Ce 
un sólo canal. 

Para. eL modo de transmisión Mepe, la irrror.nación contenida en [os canales 
multiplexados, también puede ser dirigida el una sola estación terrena o a varias. En e[ 
primer caso se le conoce como modo de transmisión a un solo destino (SO, Single 
Destination). En el segundo caso, llamado 1'1odo mu!tidestino (MO, Mulii-destinatiorc 
Mode). Todos los canales contenidos sobre la portadora son recibidos por todas las 
estaciones terrenas receptoras, pero cada una de ellas solo manejará los canales 
correspondientes que tengan asignadas en el piano de frecuencias (FP, Frecuency Plan). 

2.2 CARACTERíSTICAS MÁS IMPORTANTES DE lA TÉCNICA DE ACCESO I"DMA. 

Transmisión simultánea de diverso número de portadoras a diferentes frecuencias son 
espectros no traslapados. 
Formato de distribución de portadoras que depende de la distorsión de la señal, de ia 

interferencia de canales adyacentes, y de la intermodulación en los amplificadores. 
Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un Satélite, y debido 8. 

la característica no lineai del amplificador de tubo de ondas progresivas (TOP), es 
necesario operar este último con varios decibeles abajo de su punto de saturación o nivel 
máximo de potencia de salida. A esta reducción en la potencia aprovechable se le 
denomina bacl<-off (BO) de salida. Si el amplificador se opera en una región ailamente no 
lineal se producirán niveles muy altos de productos de interrnodulación que afec~ar: 
significativamente la calidad de las señales amplificadas. (ver Fig. 2.3). 

ESIE'ECTIRi[]) ::l1E IENTRADA 

ti- k IP'i[])Rl'AlJJi[])!RA Ni[]) 
! ¡ MODIU=-ADA 

li-i I , I 

I 

-J 
t 

ANCHO;;JiE ~ANDA 
DEL T:2.A.NSPGR:"TIlEDOR 

ESPECTRO DE SASDA 

I t T 
¡ ! 

ii 

"' ! I '" i 
I I 1 

! 
¿; 

/ 
?RODUCTGS!l)2 

mrnIDhODU.LkCiON 

Fig. 2.3 Prod~cf:os de ffntermoduff@cffón en e.m rranspondedor de; safr§ffite. 
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Al obs8nJar la característica típica entrada/salida de un amplificador de tubo de ondas 
progresivas (TOP) puede cotarse que el back-off de entrada no es proporcional al bacx-off 
de salida, más allá del punto A, (véase Fig. 2.4). Es deseable, operar el transpondedor en 
la región comprendrda entre el origen y el punto A, que representa ía región lineal del 
dispositivo. 

IP'01fENC"A 
SALmA 

IP'O'irENClIA 
DE 

Ol"lERACITON 

l' 
I 
~ __ 1 ___ --- ---- -"">~UA_D' ~TURAcrO' 

I !lACK OiFiF ' 
I SAlLID : 

I I r--L
--

I 
! iEAiCK OiFF 

ENTRADA 

~~----------------~~ 
~ ____ -L ________________ L-______ ~> 

POTENCIA 
lENTRADA 

t=ffg. 2.4 Operación de un A.mplificador de Satélite. 

En los sistemas FOM/FM/FDMA, la capacidad de un '¡ranspondedor operando, varía de 
acuerdo ai número de portadoras, [a cual está friCimamente ligada al número de estaciones 
accesanclo al transpondedor. 

La Tabla 2.3 muestra la variación del número de canales para un número diferente de 
portadoras. Como puede notarse la capacidad más alta ocurre cuando se tiene presente 
solamente una poriaoora en el Satélite y disminuye a medida que las portadoras er. ei 
transpondedor aumentan. 
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ANCHO DE NUMERO DE NUMERO TOTAL 
No. DE BANDA POR CANALES POR DE CANALES EN 

PORTADORAS PORTADORA PORTADORA EL 
(MHZ) TRANSPONEDOR 

1 36 900 900 

4 3 DE 10 132 456 I 
1 DE 5 60 

I 
7 I 5 60 420 ! 

14 2.5 24 336 

Tabla 2.3 Número de CZlnaies en un Transpondedor en Función de! Número de POrladoras 

Los transpondedores de 36 Mhz, normalmente se operan con portadora de 2.5, 5 Ó i O 
Mhz, para este tipo de sistemas. También se tiene el caso que se emplee todo ei 
!ranspondedor por una sola portadora para telefonía (en este caso se liene acceso único y 
no múltiple) En el caso de Televisión, se puede tener una portadora con 36 Mhz en 
acceso único o también, dos canales de TV de 18 Mhz en el mismo transpondedor. 
FDMlFM/FDMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el sentido de que 
cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia única que no puede ser 
utiiizada por ningún otro enlace en ningún momento, a menos que se emplee reutilización 
de frecuencia. 

La técnica FDMA es especialmente atractiva para aquellas aplicaciones donde la 
simplicidad y bajo costo de las estaciones terrenas es muy Importante (como por ejemplo, 
sistemas de comunicaciones móviles, sistemas de baja capacidad de comunicación, etc.), 
En este contexto, los sistemas basados en esta arquitectura pueden ser oplimizados si el 
satélite genera múltiples haces para poder hacer la reutilización de frecuencia, en lugar de 
la tradicional cobertura global. 
Otra caracísrfstica que se llene en FDMA es, que ¡as 1recuendas por~adoras en el 
transpondedor del satélite, pueden ser preasignadas a canales individuales y usadas 
exclusivamente por aquella unidad óe canal o ser asignadas por demanda. En el caso de 
asignación por demanda, ninguna temllnal de un canal está permanentemei1te asociada 
con ur;a freCuencia portadora en particulai, y los canales se conforman 8;' pares para 
estab¡ecer una conexión como se requiera en base a la demanda. Entonces cada una de 
las frecuencias portadoras dentro del ancho de banda dei transpondedor del satélite Uegan 
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a ser parte de un cierto número de Trecüenclas disponibles que pueden ser asignadas a 
a~guna. unidad deí canal a medida que se requiera. 

2.3 VEN! AJAS V DESVENTAJAS DE :"A 1TíÉCI\iECA DE ACCESO fDMtl 
En FDrVlA se tienen veniajas imponantes COI'l respecto a otras técnicas de acceso, las 
ventajas son: 

o Potencia del ampm¡cador, es proporcional al tráfico. 
o Realización sencilla, no hay problemas de sincronización. 
o La coordinación para la transmisión de información entre las diferentes estaciones 

terrenas que comparten el transpondedor 9S mínima, debido a que no se necesita 
sincronización para el acceso a éste. 

o La aSignación de canales es simple y directa. 
o Si en cada canal se respeta la tolerancia admisible de la frecuencia y niveles de 1a 

señal, se evita el riesgo de una interferencia inesperada entre canales. 

Por otro lado, Con esta técnica también se tienen desventajas como son: 

o Se requiere de un significativo nivel de "back-off" (igual o mayor que 5 db), para 
controlar la intermodulación y la interferencia entre canales adyacentes, producidos por 
el comporta.miento no lineai de ros amplificadores de potencia. 

o Por las di1lcu1'lades de interrnodu\ación, es necesario reducir la potencia de transmisión 
conforme aumenta el número de portadoras aunque con esto se tenga una 
consecuente pérdida de eiiciencia en la transmisión. 

o Los niveles de los enlaces de subida se deben coordinar, estrechamente para hacer un 
mejor uso de la potencia de subida .. 

o Debido a ia utllización de "back-off" en ei amplificador del satélite así como de bandas 
de guarda entre ¡os espectros de ¡as portadoras, hay un uso ¡ne1iciente de! ancho de 
banda del transpondedor sateliial. 

o Equipo complejo de modems y mul!iplexación/demultiplexación para múltiples destinos, 
lantos demoduladores como estaciones. 

o No hay flexibilidad en conflguraclól1 de tráncc. 

2.'1 AIRlQtJ11TECTtJAAS UTILIZADAS EllE fDMA, 
Las arquitecturas más utilizadas en FDMA son SSB/FDiWFM/FDMA, PCM/SCPCI 
PSKlFDMA, SSB/SCPC/FM/FDMA y PCfv'UTDIWPSKlfOIViA, donde los cuatros campos 
indican respectivamente, el modo de codifica.do de ia señal, el tipo de mulll!=llex8.Je, la 
forrr.a de n:oculación y el esquema de acceso af sa~éiite. 

SSB/FD~JJJF3R!F:J;;'Uj~ 
Esta arquitectura ha sido üíHizada por sistemas de comunicaciones por satélites 
comerciales durante mucho tiempo. Su lorrna de operación es come sig'Je: :"a 
informadón de cada canal es modu!ada :ndividualmente en modo banda ¡a~8ra: úr'lic2 cor: 
diferentes frecuencias de las subportadoras, formando así el paqueie FDM, que después 
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se modula en fí6cuencia para ser transmitido vía satéiite a lOS dl~8re:l'tes p:...:ntos de 
desUno. 
Esta forma de transmisión es muy eficiente particularmente en enlaces SO (a un sO!Q 
dest¡no) con alto tráfiCO de datos, pero también es adecuado para transmis!ones 
multipunto (MD). 

¡OCI\IIISCPCJPSI</FDMA 
En esta arquitectura la forma de transmisión es completamente digital y se logra haciendo 
primero la modulación por codificación de pulsos (peM, Pulse Codee Modulation) de cada 
canal, para después transmitir las portadoras con modulación por corrimiento de fase 
(PSK, Phase Shift Keying) en canales separados. 

SSi8/SCPC/FIWFmlllA 
En esta forma de transmisión, se utilizan canales de radiofrecuencia que contienen un solo 
canal de voz, con un ancho de banda de 4 kHz. Esta técnica es ampiiamente usada en 
estaciones terrenas con baja capacidad de tráfico. 

PCI\JIIl"DIWQPS I</FDMA 
Este sistema es digitai y consta de múltiples parladoras de FDMA. La señal base consiste 
de tramas de bits multiplexados en tiempo (TOM, Time División Multiplexing), donde cada 
portadora (con un ancho de banda de un canal Eí=2.048 Mb/s o T1=1.544 Mb/s) , es 
modulada en OPSK (por sus sigias en Inglés de Ouadrature Phase Shil1 Keying), antes de 
ser transmitidas hacia el satélite. 
Con este sistema lo más interesante es, que es compatible con las portadoras de la 
arquitectura SSBIFOMIFMlFOMA, siendo posible compartir el mismo transpondeoec, 
además que no se necesIta sincronización en la red para !a transmisión de información. 

Como observación general,el acceso FDMA es el más simple y consiste en la transmisión 
simultánea de un número diverso de panado ras a diferenies frecuencias, con anchos de 
banda no traslapados. 
Las desventajas causadas por los efectos de iniermodulación debido a la no-linealidad de 
los amplificadores, actualmente este problema se encuentra balanceado por la 
disponibilidad de amplificadores de alta potencia (HPA's Hlgh PO\"Jer Amp\ifieís) 
iinealizados y amplificadores de potencia de estado sólido. A diterenc;" de años airás, 
sólo se requiere un número menor de amplificadores de respaldo, lo cual junto con la 
dispónibilidad de fabricación inmediata de codificadores más eficientes para señales de 
banda angosta, permite que las terminales de usuarios sean más simples, más baraTas y 
sin problema de sincronización. 
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El sistema Analógico "AMPS" se utilizó en la primera generación de telefonía celular en 
Canadá, USA y América Latina y la Técnica de Acceso que utilizó para enlazaree con sus 
estaciones base fue FDMA. 

Los primeros sistemas que alcanzan un desarroHo comercíal signilicaiivo aparecen en fas 
años 80: en Europa principalmente el sistema NMT-450 (posteriormente mejorado en su 
versión NMT-900) yen USA el sistema AMPS (American Mobile Phone System), adaptado 
posteriormente en Europa como sistema TACS (Total Access Communication System). 
Estos sistemas empiezan ofreciendo un servicio que tiene, desde el punto de vista de 
usuario, las características de! servicio actual: 

Área de cobertura extensa (cercana a la superficie total de un país). Posibilidad de realizar 
y recibir llamadas en cualquier punto del área de cobertura del sistema. Todo ello posible, 
gracias al desarrollo de! "concepto celular". Continuidad de la comulJicacrón, al pasar de! 
radio de acción de una estación base ai de la estación contigua. 
Sin embargo, estos sistemas sólo alcanzan unas penetraciones limitadas debido a los 
casIos que implican. 

AMPS es parte de la primera generación de sistemas celulares, en donde todos los 
sis'lemas creados son mutuamente incompatibles en el sentido de que las terminales que 
conforman un estándar no pueden operar con estaciones base conformadas por otrc 
estándar. las principales diferencias radican en las ¡recuencias de operación y el ancho 
de banda de los canales. Por otra parte, 'Iodos los sistemas celulares analógicos 
comparten muchas características. 

La más importante es que la transmisión de voz se hace a través de modulación de 
frecuencia (FM). 

las arquitecturas de red son similares a AMPS y también tienen sistemas de señalización 
similares. Estos sistemas AMPS se localizan a lo largo de USA, Canadá y América Latina. 
AMPS provee telefonía básica y servicios suplementarios, aunque también 8S posible 
transmitir datos en formato digital sobre canales AMPS. Las principales ventajas de AMPS 
y oíros sistemas de ia primera generación fueron en su momento: fa amplia cobertura 
geográfica que se tenía, bajas probabilidades de bloqueo de llamadas, alta calidad de 
~ransm¡sión, alta movilidad del usuario y eficiencia de! uso del espectro. 

Con una limitada coordinación. entre conmutadores, las comunicadones celularss en los 
USA inrció como una colección de servicios ioca!es. Cada usuario fue capaz de iniciar y 
recibir !Jamadas en un área de suscripción joca!. Los servicios de roaming los cuales 
nacen posible el uso del celular fuera del área local del suscrlp'lor, se realizaron de una 
compañía a otra compañía. 
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, 
Banda OriQinal : 

Banda A ! BandaB 
I 

Banda A 

I 
Banda S 

I 825-835 835-845 870-880 880 - 890 
Ampliación Banda A 

A Sanda A I Banda B A I A I Banda A I Banda I A 
1824-825 845-846.5 , 869-870 B I 89~0-

i I 89,-5 
I Ampliación Banda B 
I A I Banda I Banda ! A ! B A j Banda A I Banda I A I B I 

A B B 
846.5-899 891.5-894 

Tabla 2.4 S,metas en ¡as que opere. J!:,f¡jJPS. 

2.6 3ANDA DE fRECUENCiAS 'f CIUIlAlES FISICOS. 

En USA la asignación de frecuencias cubría un ancho de banda de 40 MHz. El ancho de 
banda fue posteriormente extendido a 50 MHz. 

La separación de frecu811cias en 2 bandas separará señales que viajan a la estación móvf! 
y de la estación móviL Se ütillza la banda de 870-890 MHz para información del siHo de la 
célula al teléfono móvil, en el lado de la transmisión del (eléfono móvil, es de 45 MHz 
menos. Un canal ¡¡sico de AMPS ocupa 2 bandas de frecuencia de 30 KHz, una por cada 
dirección. Es decir, si se toma como ejemplo el ancho de banda en una direCCión (po, 
ejemplo 20 MHz) y se divide este ancho de banda entre al ancho de banda de cada cana~ 
se Iiene: 

20 MHzl30 KHz = 666 canales. 

Inmediatamente de que AMPS empezó a dar setviclo comercial en los Estados Unidos y 
Canadá, se ampfió el espectro de radio añadiendo 10 MHz a ros originales 40 MHz, a esta 
ampHación se re conoce como EAMPS. 

Para cada dirección de transmisión el espectro expandido contiene i MHz de ancho de 
banda justo debajo de cada banda original y 4 MHz justo arriba de cada banda original. 

"Existen 832 canales en ei espectro, con l1úmeros de canales oel 1 a! 798, los CH:OS 33 
canales en la banda de i MHz debajo de la banda original, tienen ios números 99í a i 023. 

En USA la regulación indica que se deben tener 2 !icen das de operación ce;ülar en cada 
área geográfica, una licencia autoriza a una compañía 8. operar en los .d:16 cana\es de \a 
banda A y la otra licencia aplica a los restantes 416 canales de 1a banda B. 
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ChP1T:";LO 2 FOil/lA ACCESO MÚLTIPLE pOR DIVISiÓN DE FRECUeNC'A. 

En la maym(a de las locanáades U'1 i,eiéfono ce¡~¡ar es:á d9;1tro de! rango de operaciótl de 
las bandas A y B en una misma cé[uia. Aquí la diierencia radica en el SIO, en donde para 
la banda a[ bit menos significativo;l 
~ntre [os 832 canales, existen 42 canales (21 por cada banda) que sólo !levan información 
de control del sistema. Estos son ios canales 313 - 354. 
Para establecer contacto con un sistema AMPS, el receptor de una estación móvil 

selecciona uno de escos canales. En á:eas CO:1 2.lta censidac de USL;2í[OS ce¡;..s[2r8S, ¡s.s 
compañías designan canales adiciona!es como canales de control del sistema. Los Ot[OS 

canales (hasta 395 por compañía) son canales que llevan tráfico de voz del usuario. 

2.7 CCiDiGOS DIE cDIENTiF¡CACléli. 

IDENTIFICADORES AMPS 
Notación Nombre Tamaño (o:ts) 

MIN Iden!ilicador móvil 34 
ESN Número de serie e[ectróníco 32 
SlO ldentilicador del sistema 15 
SCM Marca de Clase de [a estación 4· 
SAT T ano de audio de supervisión 
DCC Código de color digital 2 

Tabia 2.5 Codigos de identiüca.ción. 

AMPS especifica varios códigos de iden'lificación para cada eslación móvil. 
E~ número de ideníiflcación móvil (MIN) es un número te[e~(ón¡co de 10 dígitos almacenado 
en una representación binaria de 34 bits. En USA, este número tiene el mismo forrnato de 
un número telefónico convencional. Es decir, los primeros 3 dígitos indican el código de 
área asociado al área de se¡vicio ele[ hogar del usuario. 

En otros países se asignaron prefijos especiales exclusivos para teléfonos móviles, [o cual 
hace posible diferenciar cuando se trata de una iiamada de un teiéfono ceiuiar o de un 
teléfono convencional. 
Otro código de identificación es el número de serie electrónico (ESN), el cual es un 
número asignado permanentemente a una terminaL 

un tercer código de identificación es !a r::arca de c:ase Ce la 8stació¡; (SGM) de 4 bits, el 
CU5J describe ía capacidad de ia terminal. Esta marca :ndica si una terminal tiene acceso a 
todos los 832 canales de AMPS o si es ur. modelo antiguo que sólo tienen acceso a 666 
c:anales. Otra propiedad que Cubre es ia pOle¡¡cia de raclac[ón máxima Ce la Terminal, la 
cual puede ser 600 mitV o 4 W·. 
E~ k~elí~¡1¡ce:dcr de s~s~ema (Sl!J) es un cód!go de í 5 bits aimacenaao en ladas :as 
estaciones base y las estaciones rr:óv:les. 
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Cada estación móvil almacena el iderüificador del sistema que adrrinisíra a cada 
süSCriptOí. Esto es útií para Identificar si un usuario es [ocai "homer" o un visitante "visitor' 
en !a es-:'ación móvil. 
En adición al SID, las compañías asignan 2 identificadores más: i:1 código de color digital 
(DCC) y el de tono de audio de supervisión (SAT), ei cual ayuda a las esiaciones móviles 
vecinas a distinguirse unas de otras. El SAT asignado a una estación base es una de 3 
ondas senoidales analógicas. Estaciones base vecinas operan con dlieren!es SATs. El 
código OCC de 2 bits Hene un propósIlO srmi;ar. 

UNIDAD I\IlOI!!l 

Constituye la interfaz enlre el abonado y la estación base. Además de voz debe proveer 
funciones de control y de señalización. 
L.a unidad móvil debe poder sintonizar, balo el control de! siste;na, cua!quieíá de los 
canales dentro de la banda de frecuencias asignada al sistema. 
Los mensajes de controi se tmnsmiten en canaies de señaiizadón o bien muitiplexados en 
!os canales de tráfico. Los niveles de potencia del trans;-n·lsor taiTlbién pueden ser 
controlados por el sistema. 
Cada llamada que inicia el móvillieva la identiíicación de abonado y el número a llamar. 
La estación móvil está formada por dos elemení.os principales: e[ termina! telefónico y e! 
aparato de ¡adlo. 

El terminal telefónico, proporciona el contacto entre el usuario y el sistema. hcluye el 
auricular-micrófono, el marcador, un display y algún tipO de señal de aleria sonoro o 
luminoso. El 'cerminal radio está compuesto a su vez de la palie de !"adio prop¡ameme 
dicha y la parte de controL 
La radio rrabaja con ~odas las frecuencias disponibies en e! s¡s~ema en mOGO dup!ex 
(FDMA-FDM). 

El transmisor proporciona hasta aproximadamente 10W y su nivel está coc,\rolado por el 
sistema. Transmite tanto voz como datos. El receptor demodula voz y datos. 
El control es una unidad lógica con un microprocesador con la función de coorciir.ar jas 
tareas de contra! en el móvil. Algunos ejemplos de mensajes de control son Jos siguientes: 

o Registro del móvil en el área de setvicio geográfica en que se encuentra. 

o Generación de une petición de! móvil de acceder a un canal. 

o Mensaje e asignación de canal desde la estación base al móvil. 

o Mensaje de lraspaso desae é esiaclér. 'oase para reslnt~mize.r otro c2!laL 
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Las escaciones base son "8sponsab¡es de servir ías Uarr:adas hacia o desde ¡as u~¡dades 
móviles que se encuenira::. en su céiu¡a res.oectiv2.. 
Se conectan al ceniro de conmu',aclón de móviles por medio de enlaces cable o radio. 
las estaciones base constan de dos panes: la parte radio y [a parte de conlroL 
La parte radio comprende los üansmisores, receptores, torre y antenas. El control es un 
microprocesador responsable de! control, monitoreo y supervisión ae [as llamadas. 
La asignación y reasignación de canales a las unidades móv[[es se puede rea[izar desde la 
estación base. 
Además, la estación base monitorea lOS niveles de señal para recomendar el traspaso. 

CENTRO [lE CONMUT AC!ÓN [lE "MOVIlES" 

El ceniro de conmutación de móviles MSC es una central telefónica especia! para servicios 
de radio celular. Trabaja como un controlador central que interconecta las unjdades 
móviles entre sí y con la. red telefónica fija. 
El, núme:o de células conectadas o controladas por un MSC es variable: puede ser 
suficiente una MSC para un área metropolitana o para un número pequeño de puebios 
próximos. 

::1 área bajo control de una MSC se denomina área de conmutación. :=¡ abonado móv¡¡ 
que está dentro de su área de servicio se denomina abonado local. Un abonado puecie 
pasar de esta área a otra área en cuyo caso se denomlna vis·llanta. 
Las principales funciones realizadas por una MSC incluyen la localización, el pagin y ei 
traspaso. Además realiza ¡as funciones propias de una central dígital tales como 
señalización, con;nuí.ación, etc. Las comúntcaciones enlre ¡as ESlaciones 3ase y el MSC y 
el MSC y la red púbiica conmutada S8 hac8 mediante enlaces por cable o a radio enlaces. 

CiENTRAL DiE I...I.!¡ RED flÚl3l..1CA 

La centra! de !a red telefónica pública conmutada ?STN trate a ¡os centros de conrr;u~ac¡ón 
de móviies ¡gual que centrales nmma~es de !a iec fija. 
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Nombre Notación I Propósito Topología 

I 
Canar de tráfico I ¡:l'Íormación de Dedicado 

hacia arriba I usuario (uno a uno) 

Canai de contra! RECC Senal¡zación Acceso Aleatorio I hacia arriba (varios a uno) 

Canal de voz hacIa RVC I Señaiización 

I 
Dedicado 

arriba (uno a uno) 
I 

Canal DE tráfico Información de Dedicado 
hada aba10 usuarío (uno a uno) 

Canal de control mcc Señalización Acceso Aleatorio 
hacia abajo ! (uno a varios) 

I 

Canal de voz hacia FVC Señalización Dedicado 
abajo 

1 

(uno a uno) 

I ! 

Tabla 2.6 Canales Lógicos. 

En la tabla se muestra un lotal de 6 canales lógicos, el térmIno hada abajo deno'La que la 
información va de la estación base a la unidad móvil y ei término hacia arriba indica que e! 
sentido es de! móvil a ia estación base. En la tabla se tiene un par de canaies que 
transportan ia información del usuario de forma analógica a los cuales se les !Iama 
"Canales de Tráfico". 

Además de los car:ales de tráfico hay cuatro fOlTnatos de información de señaiizaciór., [os 
canales de con:íO\ hacia arriba o hacia abajo se usan para \a reservación de canaies 
físicos para información de controi de la red. A estos canales lógicos también se les 
conoce como canales de control comunes ya que son compartidos por muchas estaciones 
móviles. 

El término de canal de voz se usa para denotar que el formato de la información de control 
del sistema se transporta en un canal fíSICO que también trallsporta información del 
usuario. Para hacer posible esta combinación AM?S usa una técnica que se Harr:.a 
apropradamen'i:e blar.k-and-burst. Para enviar un mensaje de contra! sobre un canal de 
voz, el sistema interrumpe el flujo de la información del usúario e inserta el mensaje de 
control, típicamente esta interrupción es del orden de i 00 ms. El usuario oirá un pequeño 
elie. 
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En los canales de control se envían mensajes, dichos mensajes influencian la operación 
de! sistema celu!ar, Cada mensaje que se está desplazando de la estación base a Jr. 
móvil consiste en una secuencIa de palabras de 28 bits transmitida en un canal de control 
hacia abajo (FOCC o FVC) Los mensajes transmitidos por ei móvli a ia estación base es 
una secuencia de palabras de 36 bits transmlíida en los canales de control hacia arriba 
(RECC o RVC). 
Los mensajes marcados con * son mensajes de control de difusión que proveen la misma 
información a todas las terminales activas en la célula. 

2.1 () MODOS DE OPERACiÓN DE UNA TERMINAL CELULAR 

Fig, 2.5 Modo de operación de 1m ce1ujar. 

INICiAi..iZACIÓN. 

EXIsten Vari2.s condiciones pam lnic]alizar una 'i:erminal móvlJ. 

c Que el usuario active su teléfono 

o Que una conversación termine 

o Que fa l:8rminal pierda contacto con [2. eSÍac;ór. base 

8t.:rante el proceso de jrllcialización, la '(8l'fllhal ousca un canEi.~ de contra; disponible de íos 
21 posibles, dei 31' 3 - 333 en la banda A o de! 334· - 354 en !a banca S, 'Si ia ¡srminal 
móvll no encuentra algún canal de controi libre este muestra el anuncio "no seNiee", 
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DiSPONiBLE 

En el modo disponible, la termina] moniiorea un canal seleccionado durante la fase de 
inicialización. Este canal transmite información del estado del sistema. La terminal móvil 
almacena esta información y 1a ut[liza para realizar administración de la movilidad y 
procedimientos de establecimiento de llamada. Algunos de estos mensajes contienen 
parámetros que determinan cuan frecuentemente [a tei11linal transmite un mensaje para 
indicar la localización del sistema. 
Otros mensajes indican los canales físicos utiiizados en la ce!da. Existen varias 
condiciones para cambiar el estado de una terminal del modo Disponible al modo de 
Acceso: 

o Inicia una llamada cuando el usuario de la terminal presiona el botón SEND. 

o Una llamada entrante detectada cuando la terminal reconoce su MIN. 

ACCESO 

E.n ei modo de acceso una lsrmina\ trata de enviar un mensaje a la estación. base. Para 
ello utiliza un canal íísico seleccionado de acuerdo a la información recibida en el !'!lodo 
inactivo, la cual especificaba los canales libres en la celda. 

COi\!VERSACIÓN. 

Cuando una estaciór-¡ móvil entra a~ modo C:e conversación, primero ¡a cerminal !e indica a: 
sistema que ya tiane seleccionado un canai para tal 'fin, así mismo la terminal le i.ransmtte 
su identidad SA T. 
La estación base "iransmite la identidad SAT hacia delante y espera escuchar la misma 
identidad de regreso por el canal de retomo. la estación móvil confirma que se ha 
seleccionado adecuadamente un canal de voz. 

2,11 ll.AMADA DE UN MÓVIl., 

SS 

I 
~ ti 

Pig.2.6 !Proceso de ¡¡amada ds un m6v 

~MSCI 
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:=r proceso de !iamada desde un móvil a up abonado ;1jo es ei siguiente: 

o El móvil recibe por el cana! de mensajes el ¡¡úmero de canales de acceso disponible 
en la zona, 

o Explora los AC y se sintoniza al rr:ás intenso, que probablemen'te pertenecerá a [a 
estación base más próxima. 

o El móvU envía el número al que ¡jama y su propia ideniificación. i....a estación base 
recibe esta información y ~a encamIna hacia el centro de conmutación de móviles 
MSC. 

o E¡ centro de conmutación de móviles MSC determina el canal de voz a asignar ai 
móvil y le envía la información para que éste se sintonice a dicho canal. 

o El MSC envia el número llamada a la red pública conmutada PSTN. 

o La red Pública conmutada PSTN completa el camino de conexión al número 
llamado 

ss 

j PSTN I 

Fig. 2,7 Proceso de fláimada a un móvil 

La llamada desde un abonado fijo a uno móvil sigue el siguiente proceso: 

o La red pública conmutada encamina la llamada al MSC en la que está registrado el 
abonado móvil. 

o Ei MSC nace que rodas sus estaciones base transmiían en sus canales de mensaje 
e[ número del móvil [Iamado. 

o E: móvil iden"ifica su número! sintoniza e! cana! de acceso más incenso y envía u;¡ 
reconocimiento de recepción dei mensaje. La estación base reenvía este 
reconocimiento al MSC. 

o El íVlSC selecciona un canal de voz libre de la eSlación base y el móvil se sintoniza a 
dicho canal. 
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o A través el canal de voz se envía un 'iono de alerta ai !i1óvil al 'dempo que se envía 
tono de ¡¡amada al abonado que ha in¡ciado la ¡¡amada. 

o El circuito de voz estará disponible tan pronto como el usuario ifamada responda (se 
quitan los '(onos de alerta y de llamada). 

El número de serie electrónico (ES N) es el corazón de ios procedimientos de seguridad de 
la red AMPS. Para tener acceso a servicIos AMPS una terminal transmite ambos el ESN y 
la identidad de su terminal (MIN). La ESN se instala electrónicamente en la terminal y es 
considerada información privada. perteneciente a una compañía celular. Debido a que las 
terminales móviles transmiten estas id(lntidades a través del aire, estos códigos son 
sujetos de intercepción y uso fraudulento. 

2.~:¡ CAPACIDAD DE !Ji\! SISTEMA CELlILAi'l. 

Existen 3 maneras de incrementar la capacidad de un sistema celuiar: 

o Operar con celdas más pequeñas 

o Obtener espectro de banda adiciona! 

o introducir nuevas tecnoiogías para mejorar la eficiencia de! espectro 

Mien~ras que la división de celdas para incremeniar la capacidad es fundamental esta 
opción tiene sus desventajas, como lo es el rel0 de administrar eficientemente los 
recursos de radio. 
Obtener nuevo ancho de banda es dificil, Incluso en México y USA éste ya está limitado. 
Así mismo se pide a las compañías celulares adaptar nuevas tecnologías de transmisión 
para permitir que al tener diferentes maneras de manejar la información, esta no Interfiera 
con la de otros proveedores del servicio celular. 

Actualmente han surgido nuevas tecnologías de transmisión las cuales hacen más 
eficiente el uso de! espectro que el AMPS. Dos de eHas transmiten la voz en forma digiiai, 
una utilizando el acceso múltiple por división de tiempo (TOMA) y ia otra utilizando acceso 
múltiple por división de código (COMA). 
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CAP ~TULO 3 TDilt.A ACCESO MULTIPLE POR DiVISION DE TieMPO 

3.0 [~TRODUCCJÓ~. 

Con TOM, las transmisiones para íuentes múltiples ocurren sobre el mismo meciio 
pero no a[ mismo tiempo. Las transmisiones de varias fuentes se intercalan en ei 
dominio del tiempo. 

El tipo más común de modulación utilizada con los sistemas TOM es PCM Con un 
sistema PCM-TDM, se muestran dos o más canales de banda de voz, convertidos 
a códigos PCM, luego se u¡¡¡iza el proceso de multicanalización por división de 
tiempo en un solo par de cables metálicos o en un cable de fibra óptica 

La Flg. 3.1 muestra un diagrama a bloques simplificado de un sistema de 
portadora para PCM-TOM de dos canales. Cada canal, de manera alternada se 
usa y se convierte a un código PCM. Mientras que el código PCM para el canal 1 
se esta transmitiendo, el canal 2 esta usando y convirtiendo a un código PCM. 
Mientras que el código PCM del canal 2 se esta transmitIendo la sIguiente serial se 
toma de! canal 1 y se convierte en código PCM. 

Este proceso continua y se toman de maneía alternativa señales de cada canal, 
se convierte a códigos PCM y se transmiten. El proceso de multicanaliz8cion es 
simplemente un interruptor electrónico con dos entíadas y una salida. El canal 1 y 
el canal 2 se seleccionan de manera alterna y se conectan a la salida del 
muiiicanaiizador. 

El tiempo que toma transmiiir una señal en cada canal se llama tiempo de trama. 

I . I 
filtro tlPQ [---l>: Circuito de cm"W'''J' CA);"AL 1 anllallaSlrl2 muestreo l Analoglco n t>l 

I 
fdenClon ',g,,,,.- , \ Multlca-

nallzador 
TDM 

F¡ltro ¡,PO CIrcuito de C01\crtldor 
CANAL 2 antlal\asmg muestreo l A.naloglco a 

retenClón d,gltal 

Fiq. 3.1 Sistema PCf{¡· TDM 2 canales. 

;::¡ código PCM para caoa canal ocupa una ¡anura de tiempo fija (ciclo) dentro de 
[a trama total de TOM con un sistema de dos canales el tiempo aSignado para 
cade canal es igual a la mitad de la trama del tiempo total. Se toma una señal de 
ceda cans.1 una vez durame cada Lrama, por lo ta;:to, el tler.1po de la trama total es 
igual al recipíOco de la razón de muestreo (1JFs). como se muestra en la Fig 3.2 

3- 1 



CAP:TULO 3 TDiviA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVIS:ÓN DE TIEMPO 

1<: ______ -'T"r."'m,,2~'f~D'"M~j'_· --------i>j 

;=ig, 3.2 Trama TDM. 

Código 
PCIiII 

c2ll"ia~'1 

3.j TOMA APLICADO A SATELlTE. 

Cóá1so 
PCM 

c~na.!2 

Esta practica es tanto nueva en sus aplicaciones civiles debido a que eslUVO 
restringida en un tiempo ya que solo se utilizo para fines militares. Es un adelanto 
tecnológico que ha sido relevante en [as comunicaciones eléctricas modernas y 
con mucho porvenir en la sociedad futura con servicios automatizados integrados. 

Sus aplicaCiones sobresalientes están enfocadas a optimizar la utilización de 
algunos recursos de un satélite artificial; operando este como una estación de 
relevo espacial en subbandas de la banda de radar. En ia técnica de TOMA el 
ancho de banda de! transpondedor de! satéflte se comparte entre él numero 
máximo de estaciones preestablecidas en una red de estaciones terrenas, en una 
forma analógica a como se comparte la CPU de una computadora de 
mu!tiusuarios operando por compartimiento de tiempo. 

El acceso múltiple por división de tiempo (TOMA) es el método predominante 
utirlzado actualmente para acceso múltiple. Proporciona el método más eficienle 
para transmitir portadoras moduladas, en forma digital (PSK). E[ TOMA es un 
método de portadoras moduladas digitalmente con multicanallzaclón por diVisión 
de tiempo entre estaciones terrenas participantes, dentro de una red satelltal, a 
través de un transpondedor común de satélite. 

Con TDMA, cada estación terrena transmite una cofia ráfaga de una portadora 
modulada en forma digital durante una ranura de tiempo preciso (intervalo) dentrc 
de una trama TOMA Cada ráfaga de la estación se sincroniza para que llegue al 
transpondedor de satéhte a un tiempo diferente Er: consecuenda, solamente es·t2 
presente en el transponder la portadora cie una estación tefrena en UIl momento 
determinado, evitando así, una co¡islón con la portadora de otía estación 

Cuando todas las estaciones der conjunto o red de terminales hall usado su co:-to 
mtervalo de tiempo asignado, se dice que se ha completado Jr, ciclo e;¡ la 
opoítunidad que cadQ instalación de acceso 1iene cíe tíansmitir. o de íecibjr, su 
ráfaga de energía electromagnética 
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CAPITULO 3 TOMA ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION DE TIEMPO 

A ese ciclo, teniendo en cuenta íos cortos intervalos de tiempo muerto (o más bien 
de protección) que deben separar a cada r¿faga consecutiva para evitar traslapes, 
se llama también; entramado, armazón, cuadro o esqueleto del protocolo de 
señelizaciones. Como parte de este ciclo solo una estación terrena tiene acceso 
al repetidor en el satélite durante el intervalo correspondiente; continuando las 
restantes, una tras otra, en transmisión-recepción de su ráfaga de energía, 
respetando una secuencia ya prevista. 

El transponder es un repetidor de RF a RF que simplemente recibe las 
transmisiones de las estaciones terrenas, las amplifica, y luego vuelve a 
transmitirlas en un haz de bajada que se recibe por todas las estaciones terrenas 
participantes. Cada estación terrena recibe las ráfagas de todas las otras 
estaciones terrenas y tienen que seleccionar, de entre eBas, é! trafico destinado 
solamente para ella. 

La Fig. 3.3 muestra una trama de TDMA. Las transmisiones de todas las 
estaciones terrenas están sincronizadas a una ráfaga de referenCia 

R::C,,~::RACLÓ" 
DEl.A 

?ORTADORA ca Dc E'T 6T" 
"óCc"'~" I CEL T,,,\,?C 

mAlillA mMA 

TRAMA DE LA 
ESTAClQN2 

TRAI,~A DE LA 
ESTACIO~ 2 

p·lAS,,", l REC~PEf&.C:O~ I 

~"N I POPTADO'<AC" DD~L ¡!:'~~~ 
, , . 

TRJ'.MA~E LA 
EST;:C:Ó~ N 

:~ CA I Co. w- RECUPERAC'ON I 
. TI 

L-____ ~ ______ ~______ I ------~------~----~------~ 

PICO I 
CQRRELACIQ"IADO 

Pig. 3.3 Ejempío afe trama TOMA. 
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En üa Fig. 3.3 muestra la ráfaga de referencia como una transmisió;l separada, que 
precede la. transmisión de datos de una transmisión de rererencía. Además, puede 
haber mas de una ráfaga de referencia para la sincronizaclón 

La :ráfaga de referencia contiene una secuencia de recuperación de la portadora 
(CRS), de la cual todas las estaciones receptoras recuperan una portadora de 
frecuencia y fase coherente, para la demodulacion de PSK También se Incluye la 
ráfaga de referencia una secuencia binaria para la recuperoción del tiempo de bit. 

A final de cada ráfaga de referencia, se transmite una palabra única (UW) La 
secuencia de UW se utiliza para establecer una referencia de tiempo preciso que 
cada una de las eslaciones terrenas utiliza para sincronizar la transmisión de su 
ráfaga. La UW es tipicamente una cadena de unos btnarios sucesivos terminada 
con un O binario Cada receptor de la estación terrena demodula e integra la 
secuencia de UW. 

La Fig. 3.4 muestra el resultado del proceso de integración: El integrador y 
detector de umbral están diseñados para que ei voltaje de umbral se enlace, 
precisamente, cuando se integre él ultimo b,[ de la secuencia de UW. Esto genera 
un pico de corre:ación de la salida del detector de umbral, en el preciso momento 
en que term1ll8 la secuencia de UW. La estación terrena sincroniza la transmisión 
de su portadora con la ocurrencia del pico de correlación de !a UW. 
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CORREi.../i,CiONADOl"¡ DE PALA8¡r:¿A ÚNICA 

f..i"TR~ I 
?~LABR}' ==-{>, 

(,:'\K-% I 
I 

11 '" , 
PALABRAJf~ ..L. 

CNICA 1 , 
I 

¡'\:HGRADOR 

1 1 í 
" 

i > l' DETECTOR DE 
UMBRAL 

1 

ShUDA ?iCC >- CORRELACIONADO 

~ __ ----- UMBRAL V 

I~\ 
11'\ PICO 

l.,

','" I",._CORRELACIONADO 
CORRELACIÓN . _ 

----~--~~----~~~~ 

Fig. 3.4 Correlacionador de palabra única. 

Cada: estación espera una cantidac diferente de tiempo antes de empezar a 
transmitir. En consecuencia nunca dos estaciones transmitirán la portadora al 
mismo tiempo. Observe el tiempo de guarda (GT) entre las transmisiones 
provenientes de estaciones sucesivas. Esto es análogo a una banda de guarda en 
un sistema de mu!ticana!ización por diVIsión de frecuencia. 
Cada estación precede la transmisión de datos con un preámbuio. El preámbuio 
es lógicamente equivalente a la ráfaga de eqUlvalencia. Debido a que las 
tr2nsm¡slones de cace¡ estación las deben recibir las otras estaciones lerrenas, 
todas ¡as estaciones tienen que recuperar ia inrormaclon dei reioj y ia portaaora 
antes de modular lcs datos 
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3.2 TRAIM ¡J:E r¡¡Ul TICft,.NAUZACIOIII PRI,01ARIA DEL C"PT. 

La Fig. 3.5 Y la Flg 3.6 muestran el diagrama de bloques y la secuencia de 
sincronización para la trama de multicanalización primaria de CEPT (CEPT­
Conferencia de administración postales y de telecomunicaciones europeas). 
Respectivamente. la CEPT establece mucho de los estándares eurcpeos para las 
telecomunicaciones. Este es un formato de trama de TOMA utilizado comúnmen"8 
para sistemas digitales por satélite. 

Esencialmente, TOMA es un sistema de almacenar y enviar. Las estaciones 
terrenas pueden transmitir solamente durante una ranura de tiempo especifico, 
aunque las señales de banda de voz que están entrando son continuas. En 
consecuencia, es necesario mostrar y guardar las ser,ales de voz antes de su 
transmisión. 

La lrama de CEPT esta hecha de muestras codificadas en PCM de 8 bits de 16 
canales independientes de banda de voz. Cada C81'1g1 tie!18 un codee separado 
que muestra las señales de voz que están entrando a una velocidad de 16 Khz y 
convierte esa muestra a código binario de 8 bits. Esto resulta en 128 kbps 
transmitidos a una velocidad de 2 048 Mhz desde cada codee de canal de voz. 

Las 16 transrnlsiones de 128 kbps utilizan mu!ticana!izaclón por división de 
tiempo en una subtrama que contiene una muestra de 8 bits de cada uno de los 
16 canales. Requiere solamente 62.5 fls para acumular los 128 bits (velocidad de 
transmisión de 2 048 Mbps) el formato para multicanalización de CEPT especifica 
un tiempo de trama de 2 ms. En consecuencia. cada estación terrena puede 
transmitir solamente una vez, cada 2 ms y, por lo tanto, tiene que guardar las 
muestras codificadas en PCM. 

Los 128 bits acumulados durante la primera muestra de cada cana de banda de 
voz, se guardan en un registro de retención, mientras que una segunda muestra 
se toma de cada cana! y se convierte en otra subtrama de 128 bits Esta 
secuencia de 128 bits se guarda en el registiO de retención, atrás de los primeros 
128 bits. El proceso continua para 32 subiramas Después de los 2 ms, 32 
muestras de 8 bits han sido iomadas de cada uno de los 16 canales de banda de 
voz, para hacer un loial de 4096 bits. En este momento, los 4096 bits se 
':ransfieren 6 Uf: desplzzador de ragis::o de entrada para su trar.smlsló:l. 

Debido a que la trama TOMA total es de 2 ms de largo y durante este penado de 2 
ms, ceda una de ¡as esta:clones terrenas part¡c[pantes, tiene que :ransmitir en 
diferentes tiempos, las transmisiones individuales de cad2 estación deben ocurr'lr 
en un penodo de tiempo bastante mas colio. En la trama der CEP:. se utiliza una 
ve¡ocrdad de transmisíón de 120.832 fVlbps. Es~a velocidad es ei múltiplo 59 de 
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2048 IV1bps 1::.n conseCUenCia i2 transmisión real de Jos 4096 bits acumL'lados se 
lleva aproximadamente 33.9 >'S. 
En ;os receptores de las estaciones terrenas, ¡os 4096 brÍ.s están guardados en un 
registro de retención y cambiados a una velocidad de 2 048 Mbps. Debido a que 
todas las velocidades de re!ol están srnciOrt;zadas, los códigos PCM se acumu:an, 
se guardan, se transmiten, se reciben y, luego se codifican en perfecta 
sincronización Para los usuarios, la transmisión de voz paiece se~ un proceso 
continuo. 

7t7¿ANlSúIflúSOR DIE 7lr;¿AMA MUL 1ECp¡l2JAUZADA PRHIfi,P.R5A DE CEP"( TOMA. 

Reloj Reloj r 

)7 2~M~ 

[6i~hZ 2 04~~.Kh' :i-\I TDM/PCM 

Voz \ 
0-4 Khz. 123 \ . ,----E-m-'-----, 500 
~ C'\NAL1 I~b S 1 i R. TRODE i 
~ A..LMACE1'\ A..~1r[¡";TO ' H 

n¡¡PCOMBO '1 PCM' l' I~I DEE'\!TRADA i <~ : 'Reloj 
,\, 2-4095 4096! 

RelOj l lL" 

16 Khz T r" i-
r: el. 11 il !I 

ii 
~ ~ V 
A 

Voz 
0-4 Khz. 128 \ 

."""....,h.,' CA~AL2 ~ I 
~Ln¡¡Picmmo I PCM ;...>-

Canales 3-15 ¡~ , RdoJ 
RelOj N 2048 
16 ¡I ~ Khz 

L , 
Z 
A 
o 
o 
R 

VOZ J~I" ~~ '\7 128 kbps 
0-4 Khz.} I PCM i 

=={S:>l C-\-".-\1.16 ~ ~ I CHIP CO:-"180 I I : 

T 
I , 

123 nz 

3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 
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Hay varias ventajas aei TOMA sobre el rOMA, La primera, y probablemente la 
má.s importante es que con TOMA solamente la portadora de una estación terrena 
esta presente en el transpondedor del satélite en cualquier momento determinado, 
reduciendo así la disiorslón por ínter modulación. 
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Segunda, cm: FOMA, cada estación terrera tiene que ser capaz ce transmItir y 
reciDir en una multitud de frecuencias de portadora paro:: alcanzar las capacldades 
del acceso múltiple. Tercera, TOMA es mucho más apropiada para la transmisión 
digital que FDMA: ~as señales digitales se aclimatan en forma más natural al 
almacenaje, conversiones de velocidades, y procedimiento de dominio oel tiempo 
de sus contmpartes analógicas. 

TRAMA ¡1!IUL TlCANAUZADA PRmllARIA DE CEPT, TOMA. 

1 canal de satehte (SC) 62 5 ms 

~~~~~----------~----------~Ii 
¡i, Muestra 1 r ,1 

11 <J Muestra J. canal 1 ~ ~< Canales 2-1 ~ tJ Muestra l. canal 16 [> 1: 

~ Ji 2.048 
[1 I[ /' Mbps 
~ bO b7 " "-F' 

~ 16 Muestras pe]',,! x 8 bits/muestra= 128 bIts 

i¡\ 

~I::-~=--------,-----Jp 
1, 1 se I 1 se ti 
1'. IM'¡'u'e's"t:a-1;28 Muestras 2-31 1 --------128 ,¡ 
r: \ .- Muestra i 1; 

\ ti 
32 Incrementos de 128 bits cada uno(4096 b'ts) (62 5 fls x 32=2 ms) 

1' , 

11 bloque de multlcanallzaclon pnmana de CEPT, 2 ms (tIempo de acumulaclon) 

l 

Bit Bits 2-4095 

I1 1 bloque de muitlcanallzación pnmaria de CEPI, 33 9 I-<s (tiempo de transm'sió:l) 
" (32 muestras de 8 bits de 16 canales de banda voz) 

;=lg.3.e Ttama mufticane:¡¡zada. 
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Las desventajas principales del TOMA en comparación con FDMA es qüe en 
TDMA se requie~e de una sincronización precisa.' Las transmisiones de cada 
estación terrena deben ocurrir durante una ranura de '.iempo exacta. Ademá.s, la 
sincron:zación de los bits y tramas deben alcanzarse y mantenerse con TDMA 

S1J1 entrar 8?l deta!1es partlcu!ares de les diferentes categorías de "TDMA, dentro de 
trar;:smisiól1-recepción en banda ancha (cuando el canal compartido ocupa todo el 
ancho de banda del transponder), o en banda estrecha (cuando en canal utilizado 
ocupa alguna subbanda de aquellas en las que se puede dividir todo el ancho de 
ba"da del transponder), y tampoco de las componentes que pueden integrar cada 
una de las partes básicas, entre otros renglones que pueden caracterizar a esta 
técnica están las siguientes. 

o Durante intervalos separados, cada estación terrena tiene acceso a la 
capacidad (ancho de banda y potencia) disponible del transponder, 
permitiendo así que estas usen la misma banda para transmitir sus ráfagas 
¡güalmente, podría Lisarse otra banda común a todas para recepción de 
ráfagas, lo cual limitaría el ancho de banda del repetidor. 

o Sus costos iniciales son mayores que los FDMA, pero han seguido la 
tendencia de baja Significativa para el abaratamiento continuo. aunado al 
aumento de la capacidad y calidad de los dispositivos digitales. 

o Comparando el FDMA con la portadora, en el TOMA se logra mayor 
capacidad. Hay mayor oportunidad de mimmizar el equIpo, princIpalmente 
e[ que COfí8sponde a instalaciones en tierra, así Como mejorar la eflcrencla: 
de operación de las partes instaladas en el satélite. 

o Aunque el tiempo de respuesta es predecible y satisfactorio, al aumentar éi 
numero de estaciones se Incrementa el retraso de la respuesta A mayores 
derechos a prioridades de transmisión y recepCión, mayor será el costo de 
utilización del satélite. 

o Es compatible con las tecnologías digitales avanzadas y, con poco esfuerzo 
adicional, relativamente fácil de adaptar a nuevos planes de mejora en [as 
comunicaciones por satélite 

o En operación parcial o a plena capacidad no es tan difícil su adaptación a 
cambios, pues en (iempo real se puede modificar la rapidez de transmisión 
de datos, así como efectuar asignación de accesos y tiempo de usuario 
según sea la demanda de servicio. En los casos de FDMA esto es más 
difícil porque en vez de:: contra! por programa, Cotr.o es aquí el caso, se 
tendrían que hacer cambios e Incorporaciones de eqUipo de diferente 
capacidad de transmisiór.. 

o Las estadones terrenas en recepción utHtzan un mapa de conexiones para 
seleccionar él trafico dirigido a cada una de las estaciones del conjunto; Por 
lo tanto, no es necesario, un esquema o lógica compleja pa:-a encaminar 
desde el origen y decodificar en le destinatario de las señales. 
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El control de transmisión-recepción en la red, es decir, tanto la distnbución del 
trafico como la sincronización de las computadoras en los extremos, asf como la 
selección de las estaciones, se establece mediante una computadora cent,al 
coo:--dinada con la estación ordenadora(master). 

3.4 TlJI'IIA APLICADO A TELEFONIA. 

El sistema de telelonia ce!ular dlgita! TDMA tiene varios obJetivos claves. E! 
principal es proveer capacidad adicional En varias grandes ciudades, puede 
resultar muy difícil acceder al sistema durante las horas pico. Y conforme sigue 
aumentando el numero de suscriptores, el problema continuara empeorando. Ei 
sistema TOMA píOvee un incremento de tres veces en la capacidad del sistema 
sobre el AMPS básico y en el futuro existe la posibilidad de una expansión a seis 
veces la capacidad sobre AMPS. 

Un objetivo clave de! sistema es ser compatible para trabajar ya sea en un 
ambiente AMPS o en un ambiente TOMA. Esta compatibilidad es necesaria debido 
a la enorme infraestructura instalada dei sistema AMPS. Los proveedores de 
servicios y propietarios de teléfonos nc desean que el sisiema anterior se 
desgarre para hacer espacio para el nuevo sistema, de manera que el nuevo 
sistema debe poder traslaparse y funcionar con el viejo sistema. 

Otro objetivo de un sistema digital es reducir el consumo y tamaño de las baterías. 
Lo que ha originando que los sistemas digitales tengan aparatos celulares cada 
vez más pequeños. 

A principios de los noventa se convino en una norma para un sistema dígita! 
TDfVlA El primer sistema fue instalado y comenzó a operar en Dalias. Texas, en 
1994. La respuesta inicial a este sistema fue desfavorable, especialmente 
respecto a la calidad de la voz, se continuaron los trabajos en el sistema TOMA y, 
en 1996, se introdujo lln nLlevo estándar, 18-136. 

¡S-í 36 ofrecía muchas mejoras para los primeros sistemas digitales poco 
popuiares. En !a actualidad, TOMA esta creciendo a un ritmo acelerado. Gran 
par{e de! crecimiento puede atribuirse a una mejor calidad de la voz, así como a la 
facmde:d para instalar y dar mantenimiento a ur. sistema TOMA. 

Cada celda TOMA tiene una estación base de baja potencia(transmisor) dIseñada 
solamente para cubrir un área local. Las ce;das Upicas pueden cubrir \¡arlos 
kilómetros, pero los nuevos conceptos como microceldas y plcoceldas pueéer. 
cubrir solamente una cuadra de una ciuda.d o inc[uso solamente una parte de L:r: 
edificio. La antena de la estación base puede ser omnldireccional, mcirreccional o 
de ;1az enfocado, dependiendo del entorne. 

3-;0 



Todas las estaclor¡es base- dentro oe un s¡sten13 están conectadas al intem,,¡p(tor 
de control del s¡sterr.~ celula:-, el conmutador teleíónlcc móv¡[(MTX} o la O~¡C:r:2 
centrai de conm'..liaciól1 telefónica l"<Ó\ií\(MTSO'j o ei centro de conmute.Cton 
mÓvII{MSC). esta coneX1Óll puede ser por ¡¡nea terrestre o un enlace de 
mlcfQondas. El MiX o iViTSO se conectan a ¡a oficina telefónica jocai oed sistema 
de cableado te!efór.l-co Como se Muestra en la 3.7. 

flg. 3.7 Cobertura TDili/!'. 

Cua;-;do el móvií liega al borde de un8 celda, el teléfono es transferido 8 une. celda 
adyaceníe, siempre y cuando exista un cana! ¡jore Si no hay :..;n canal libre en íE 
celda adyacente. la llamada se degradara y eventualmente se perderá De esta 
manera, el teléfono móv¡! puede viajar a cualquier ¡ugar de la zona- de cobertLIíB '/ 
continuar la conversación. 

TD~¡1A usa un slstafi1s. de can81~zad6r. cor céna!es de 30Khz y t\espc de C2:i2" 

compartido. Act~a¡mente, tres usuarios comparten en tiempo el mismo canaL Si se­
desarrollan los cod¡ficadores de voz a mitad de la veiocídad, 6 usuaT1CS 
compartírán en tiempo el mismo canal de 30 KHz vease Fjg. 3,d, 
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Fi;;. 3.8 Acceso TOMA. 

En !a Fig 3.9, se mueStra un diagrama de bloques de un teléfono ceiuiar digital IS-
136. En e! fado de! transmisor, la voz analógica entra al micrófono, pasa por un 
mtro y después es digitalizada. Estos datos de voz diglla1 entran ai codificador 
ACELP (Prec!ic¡ivo de línea Excitada con Código Algebraico). Este codiiícaclor de 
voz reduce la cantidad de datos digitales que necesitan ser transmitidos. Después 
del codificador de voz. se aplica una corrección de error a los datos. A 
continuación, :8 corriente de datos pasa al modulador n/4 DQPSK, pasa a traves 
de L:n filtro de datos de band¡¡; base y es convertido a RF (ya se., en banda celular 
o peS) pare su transmisión. 

El lado del receptor del radio digital es esencialmente igual al lado del transmisor, 
pero en orden opuesto. La sel;al RF entrante es ¡iltrada. amplificada. Convertida a 
una frecuencia Ii', fiV(rad& y demodulada para recuperar los datos digitales. Estos 
datos digitales de banda base son entonces sometidos a una corrección de error y 
se descomprimen en el decodificador ACELP. Los dajos son entonces Mrados. 
converttdos en analógicos, amplificados y enviados a !a bocina. 
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Fig. 3.9 Diagí¿;ma a bloques de un tefefono cel¡,;far. 

Para mejorar aun más el í8ildlmiento del sistema TOMA, los datos de había son 
entrelazados a lo largo de 2 ranuras de tiempo. Este entrelazamiento resulta en 
que los bits de datos de 1 trama de habla se separen unos de otros. SI se pierde 
parte de la ranura de tiempo, esto corrompe solamente parle de la trama de 
conversación. Los datos restantes que se entrelazaron en una ranura de tiempo 
dlferente todavía pueden regenerar parte ce la conversación. 

Como se muestra en la Flg. 3 10, la mitad de la trama Y es transmitida en la 
ranura de tiempo 1 y la otra mitad es transmitida en la ranura de tiempo 4. Para 
una mejor corrección de errores, los bits se colocan en un arreglo entrelazado y no 
se transmiten slguiendo un orden secuencia\ de tramas. Al mezdar los bits, los b\ts 
Ciase- i y Clase-2 se dispersan en lugar de ocurrir en grandes grupos. Por tamo. 
en un pico de perdida de mezclar los bits, los bIts Clase-1 y Ciase-2 se dispersan 
en lugar de ocurrir en grandes gru;JOS 
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Por tanto, en un pico de perdida de datos, la perdida de los importantes bits Clase~ 
1 se atemperara con la perdida de los menos Importantes bits C\ase-2 

40 mseg 

~ r 

IXI IXI [Xl 
2 3 4 5 6 

Fig. 3.10 Entrelazamiento, 

El entrelazamiento protege contra el desvanecimiento rápido de Rayleigh de corta 
duración. Este tipo de desvanecimiento ocurre cuando el móvil esta en 
movimiento, Cuando el usuario se acerca a una estructura terrestre de gran 
tamaño, como un edificio o colina. puede ocurm la perdida de señal o un 
desvanecimiento en varias rutas: Este tipo de desvanecimiento ocurre muy 
rápidamente y tiene una duración breve, Es por lo breve de esta duración que el 
entrelazamiento ayuda El enlrelazamlento no protege contra desvanecimientos de 
larga düraCÍón, El desvan~cim¡ento de ¡aiga düración ocürre cuando el móvil se 
aleja cada vez mas de la estación base, 

3.6 SINCROII!IA TOMA. 

La sincronía en un sistema TDMA es critica para su correcto funclonam'lento Dado 
que sí cana! de comunicación se dIvide en ranuras de tiempo. Cada móv¡¡ necesita 
transmitir solamente en su ranura de tiempo para evitar la sobreposicion de ya sea 
la ranura anterior o posterior, 

El primer problema importante ocurre cuando el móvil trata de entrar ai sistema 
por primera vez. No tiene forma de saber cual es la sIncronía del sIstema sino 
hasta después de haber estado en éi durante algún tiempo Por lanlo. este es el 
momento más probable para que un móvil interfiera con otros usuarios Para 
redUCIr este problema, el móvil usa impulsos recortados cuando trata de entrar al 
s¡s~ema por primera vez En lugar de ¡os periOdOS Lisuales de ~ 62 símbolos, ;os 
impulsos recortados durante solamente periodos de 48 símbolos La teoría es que 
si ei móvil no transmite mucho, tiene menos posibilidades de ilTi.elierií. íJna vez 
estableCIda ía sincronía de! sistema, puede Iniciarse la transm;s¡ón de dLiració¡-¡ 
regular Los móviles también Inc!uyen algunos bits de guarda al com¡e:lzo de c2da 
~ransmjsjón. Aquí es cuando existen mayores probabilidades de que OCUíran 
errores de sincronización. i:.stos (Iempos de guaráa son periodos en los que e¡ 
móvil P.o transmite datos y parece no recibir ningún dato. 
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La estación base usa e! parámetro de Ajuste de Tiempo para indicar a los diversos 
móviles que ajusten sus tiempos de transmiSión. 

Si la estación base nota que un móvil COrfllenza a traslapar la guarda de tiempo de 
ia ranura de tiempo ce otro móvii, envía un mensaje de alineación oe tiempo ya 
sea a través de FACCH o SACCH Instruyendo al móvil para que transmita antes o 
después. 

Esta es una actividad importante de la estación base Los móvi:es se están 
moviendo constantemente respecto a la estación base. Por lo tanto, la llegada de 
sus impulsos cambia constantemente. La estación base debe cambiar en forma 
activa el parámetro de ajuste de tiempo para evitar que se traslape la llegada de 
estos impulsos. 

Existe una compensación de tiempo integrada en forma inherente en el sistema 
entre el mÓVil y la estación base. Esta compensación de tiempo es de una 
ranura(162 símbolos) +45 periodos de símbolo (207 símbolos) 

La secuencia de sincronización es un campo de 14 símbolos enviado en cada 
impulso, usado para la sincíOnización de ranura, la definiCión del ec~a¡lzador y la 
identificación de ranuras de tiempo. Cada ranura de tiempo tiene su propia 
secuencia. La palabra de sincronización tiene buenas propiedades de 
aUlocorre\aclon para facilitar la sincronización y la defmlc\ón. Los seis 
identificadores de ranuras de tiempo tienen buenas propiedades de correlacion 
cruzada para una fácil IdentificaCión 

El mÓVil usa la misma palabra para ei entrenamiento del ecualizador que la usa 
para la sincronización. Como la palabra ya es conocida cuando se reciben los 
datos, la palabra reCibida se compara con la palabra conocida por el ecualizador 
Los algoritmos DSP calculan los coefiCientes inversos del filtro que modelan las 
características de desvanecimiento del canal. Este filtro inverso es entonces 
aplicado a todo ei paquete de datos como se muestra en la Flg. 3.11 

Este proceso elimina gran parte de la distorsión de la señal causada por 
desvanecimientos, rutas múltiples y otras Interferencias. Estos algoritmos del 
ecua!izador no están especificados en ningún estándar, por 10 que son específicos 
de cada fabricante. 
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Fig.3.11 Futre Inverso. 

TDMA ACCESO MÚL TlPLE POR DIVlSION DE TlEMPO 

SiEClJ2:~C]A DE 
S¡¡NCRONIZAC;::ON 

SEÑAL RECI3IDA 

La ranura de tiempo TDMA esta integrada por 162 símbolos, o 324 bits. La 
eSÍ\"ucÍura de datos es diferente para el móvil y para ia estación base. Esto se 
debe a que e! móvil necesita mas tiempo de ascenso para que sus clrcuítos RF 
reciban pulsos. La estación base siempre esta transmitiendo, por [o que no 
requiere de un tiempo de ascenso. 

La ranura de tiempo del móvil comienza con tiempo de guarda y tiempo de 
ascenso, transmite 8 sfmbolos de datos, después t\"ansmite la secuencie de 
sincronización Esto va segUido por mas datos, después e[ SAC (cana[ de control 
Asociado lento), e[ CDVCC y después mas datos. En e[ lado de [a estación base, 
la ranura de tiempo no incluye tiempos de guaróa ° ascenso, por )0 que estos (3 

símbolos restantes se colocan al fina! de ia ranUía de tiempo y se reservan para 
uso futuro. 

E[ SACCH, o canal de coniro[ asociado lento, es un mensaje de 6 símbolos que se 
transmite en cada ranura de tiempo DTC. E[ SACCH se usa para (ransmili, 
mensajes de control no urgentes tales como información RSSi, medíciones MAI-iO 
y ciertos reconocimientos. El SACCH esta codificado convo[uclonalme:1te a :h 
velocidad, entrelazado entre múltiples ranuras de tiempo y tiene un CRC 

El FACCH, o cana! de control asociado rápido, se usa pare: enviar mensajes 
urgentes en lugar de datos de voz. Se trata de información muy impoítante }' C:Ji.'lQ 

taí, esta codificada convo!ucionalmente a ~ de velocidad Esto slg:liTICa qlle por 
cada 1 bit de datos enviado al codificador, sale:¡ 4 bits (un enori:18 0oien::::2l de 
corrección de errores). El FACCH esta entrelazado y cuenta Con su propio eRe ce 
¡ 6 bits para tratar de asegurar que ;a información se reCiba con cero errores ~I 
FACCH puede transmitir todo ¡o que puede transmitir el SACCi-¡ adem¿s de 
bastante mas informaóón. 
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Ordenes de conexión y liberación, reconocimientos de alts; prioridad ':/ otros 
mensajes urgentes son transmitidos por el FACCH. 

El DVCC (código de color para verificación digital) se USé: como identificador único 
para la astaclón base, casi como se usa un tono SAT en los celulares analógicos. 
Ninguna de las estaciones base adyacentes pueden ~ener el mismo VDCC 
Existen 255 DVCC diferentes disponibles para ser usados(O no se usa) Lo que 
implica un numero de 8 bits El CDVCC (DVCC codificado) se transmite en cada 
trama, como se muestra en la Fig 3.12 de ranura de tiempo TDMA El numero 
DVCC se codifica en código Hamming y se denomma CDVCC 

MOVlilL A BASE 

i 

SVNCH 
Id 

BASE A MOVITL 
SACC 

'6

11'7 SYNCH DATA 
1< 65 

I 

Fig. 3.12 Estructura TDMA. 

3.7 VENTAJAS DE TmIliA. 

SACC 

DATA 
61 

'cDVC 

CDVC 

o TDMA Puede ser fácilmente adaptado para la transmisión de datos como la 
comunicaCión de voz 

o TDMA ofrece la capacidad de transpoctar datos de 64 Kbps a 120 Mbps 
(expandibie en múltiplos de 64 Kbps) eslO permite ofrecer servicios corno son' 
fax, datos, transmisión de mensajes cortos, multimedia y v¡deOCOnreíencia 

o TOMA separa a los usuarios en üempo, asegura que no haya ¡ntelÍerencl8. a8 
otra transmisión simultanea 

o TOMA provee al usuario batería de larga dUf2c,ón en espera y en ciempo 
efectivo de conversación, debido a que solo transmite con Llna porción de 
tiempo (de 1/3 a 1/10) del tiempo electIVO de conservación. 
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Una de las desventajas de TOMA es que cada usuario tiene preasignado una 
ranura de tiempo Sin embargo, [os usuarios de roamrng de una célula a otra no 
son localizados en la ranura de !lempo. SI todas las ranuras de tiempo en la 
siguiente célula están ocupadas, una llamada puede ser desconectada. De esta. 
forr.la SI todas las ranuras de tiempo en la célula en la cual el usuario se encuentra 
ya esta ocupada, el usuario no recibirá tono de marcado. 

Otro problema con TOMA es que tiene distorsión por la muititrayecloria. Una seña! 
llegando de una torre a un usuario puede llevar por varias direCCiones. Y esto 
puede ocasionar interferencia, como se muestra en la Flg. 3 13. 

INTERFERENCIA POR MULTHRA YEC1fORIA 

Fig. 3.13 Ejemplo de interferencia ¡'Jor muftítrayectoria. 

Una forma de evitar esta interferencia es asignando un tiempo limite en el sistema 
El sistema será diseñado para recibir, tratar, y procesar una señal con un cieno 
limite de tiempo. Después de que el tiempo limite ha expirado, el sistema ignora 
las señales. 
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C[)8!lA (Code Division Multiple Access - Acceso Múltiple por División de Código) 
es una tecnología digital inalámbrica de [as más modernas que ha permitido [a 
generación nuevos productos y servicios de comunicación inalámbr[c2. Se basa 
en métodos de codificación digital y técnicas de radio frecuencias (RF) de s¡m~ad 
speclmm (espectro amplio o disperso). 

C[)iIIlA es una tecnología de " Amplio Espectro ", que significa que separa la 
información contenida en una señal determinada, terminando con una anchura de 
banda mucho mayor que la señal original permitiendo una mejor calidad de voz y 
más privacidad, capacidad y flexibilidad que otras tecnologías inalámbricas. 

Ei Acoeso múltiple por división de código (CDMA) es radicalmente un nuevo 
concepto en comunicaciones inalámbricas, y ha ganado una gran aceptación, 
dado que incrementa drásticamente la capacidad del sistema y la calidad del 
servicio, logrando que actualmente los ganadores de algún carrier se inclinen 
hac~a él. 

La técnica COMA esta basada en la tecnologia IS-95 que es particularmente una 
forma de !a tecnología spread spectrum, que divide e[ radio espectro en canaL~s 
de usuario por frecuencias o time s[ols. La tecnología spread spectrum separa los 
usuarios asignándoles códigos digilales denlro del mismo ancho de espectro. El 
principio del spread spectrum es usar ruido como portadoras o carriers ( noise-iike 
carrier waves), y por lo tanlo los anchos de banda serán mayores que los 
requeridos por una simple comunicación punto a punto. Esta tecnologia dala de 
los años 40' s, fue usada en sistemas de comunicaciones miiilares, por que estas 
señales spread spectrum eran inmunes a la interferencia del enemigo. En ios 70's 
y 80's aumento el interés por aplicaciones comerciales de esta tecnoiogíz, 
principalmente en sistemas celulares. A finales de los 80's y principio de los 90's 
la compañía Qualcomm propuso y desarrollo un sistema COMA. En 1993 ei 
sistema desarrollado por Qualcomm fue modificado y adoptado por la TIA 
(Asociación Internacional de Telecomunicaciones) como estándar IS-9S. 
Varios operadores de redes adoptaron el estándar CDMA, con el que planeabaf' 
adoptar la operación de modo dual con el analógico ambos en 800 y í 900 Mhz. En 
i 996 sistemas comerciales comenzaron a aparecer y a operar, en México fue 
hasta el año de 1998, dado a conocer por IUSACELL. 

La meta más importante der diseñe del CDMA fue hac8i el espeC'lro más efic¡ente 
con g:-an incremento en capacidad, privacidad y seguridad en la red. 18-95 
incorpora un sistema de autenticación crlptograflca. Los mejores carrlers que 
están usando COMA son Alr Touch, Beil NlianticlNymex GTE, Sprint pes. 
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los diseñadores en sistemas de comunicaciones frecuentemente están 
fníeresaóos en buscar como eHcieniar si ancho de banda y ~a señai energét1ca en 
los sistemas. Dado que en los sistemas de comunicaciones estos son los asuntos 
:r¡¿s ¡m¡Jor'~ntes. 

Sin cambargo existen situaciones en las cuales es necesario para el sistema resisUr 
interferencias externas, operar en energías espectrales bajas, proveer capacidad 
de 2ccesos múitipies sin controi ememos y suministrar seguridad al canal para que 
sea inaccesible para los piratas. la tecnología spread speclrum permite acoplar 
estos objetivos. 

Inicfalmen!e la tecnologia spread spectrum fue desarrollada para propósitos 
mmtares y sus implementaciones eran sumamente costosas. Los avances en 
nuevas tecnologias ¡al como VLSI y técnicas de procesamiento de seiíales hizo 
pos:bie desarroUar equipos spread spectn...ím a un menor costo para uso civH. 
algunas a¡¡Ecaciones de las tecnologias incluyen la telefonía celular, la lransmisión 
de dalos inalámbrica ji comunicaciones sateliiales. 

Todos ¡os sistemas spread specirum deben de satisfacer dos critarlos: 
a) El ancho de banda de aS. seña: transmltida debe seí mayoi que la sefta: 

transmitida. 
Sistemas de spreaá spectrum comerciaíes transmiten seftaies RF con anc;,os 
de banda de 20 hasta 254 veces mas que la información a ser enviada, aunque 
algunos han empleado anchos de banda de hasta 1000 \leces, principalmente 
en \a mmda.. 

b} ~i ancho de banda tra:1smitido debe ser determinado por aígUt12 -:unc1ón que 
sea independiente del mensaje y conocida en eí receptor. 

La expansión del ancho de banda en los sistemas spread spectrum es alcanzada 
usando funCiones que SOil independientes dei mensaje, da aste modo se es más 
sensrb!e aí ruido bial1co a óiferenda de oiras l.écn¡cas de comunicación tales como 
Frlll y PChlE. 

La.s técnicas spread spectrum üer.en otras aplicaciones que la hacen únIca y út¡¡ 
cor::e ;¡uede~ ser: 
al Reci1azo a interferencias 
b) Capacidad de acceso :nú!tip!e 
e) ?rotecdón contra mUm-pat:l (muitlcamincs; 
d) Baja probabilidad de interferencia (LPI) 
e) Com¡.H'i¡caciones seguras 
f} ~irc~.;ns'ancias especiales para ef¡c~e~tar eí ancl-;c áe banda 
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Unos de los métodos pare clasificar las técnicas spread speclrum que son usadas 
en la modulación. Algunas de las técnicas de modulación empleadas en spread 
spec!rUlr. son: 

al Direct sequence (secuencia directa) 
b) Frecuencia hopping (salio en frecuencia) 
e) Time hopping (saliO en liempo) 
é) Chirp 
el Métodos híbridos 

<i.2 CONCEPuOS GEIIlERAlES ~EUVC~OIllA[jOS COllllOS SISuEMAS 
SPRIEAIJ SPECu~IJM. 

Caracteríslicas básicas de un sistema spread speclrum: 
al El cerrier es imprevisible seuaoalealorlo, señal de banda ancha. 
b) El ancho de banda del carrier es mucho mayor que el ancho de banda de los 

datos modulados. 
cj La recepción es acompañada por un cross correlalor en ei receptor de la seña! 

de banda ancha recibida con una sincronía generada de la replica dei carrier 
de banda ancha. 

En el caso de los sistemas spread speclrum SS, si una señal es llamada 
seudoaleatoria, significa que aparenta ser aleatoria pero de Ilecho la información 
es contenida dentro de ella. Una de las características más importante de las 
señales SS es que contienen un numero muy grande de formalos diferentes 
usados para comunicación de datos simbólicos. Esto significa que ei receptor, ei 
cual delecta estos formatos puede no detectar ningún Otro formato dentro de un 
mensaje simple. Él número de formalos usados en sistemas SS es Hamado factor 
multiplicativo de enlace de comunicación. La mayoría de [os sistemas de 
comunicación tienen un factor multiplicativo cercano a la unidad mienlras que en 
los sistemas SS lienen un facior muliiplicalivo que anda por los miles. 
De este modo que par,; poder inierferir los sistemas SS se tienen que conocer 
exactamente los factores que se están usando, !o cual no es muy común 
considerar ~a medida del factor multip!icatlvo SS ó los intrusos tlenen que reducir 
significativamente su palencia para cada formato de señal para interferir tocios íos 
formatos. 

Los sisi:emas sprsad spectrum fie;¡en por le mer.os 5 atributcs :mpc:i.antes, los 
cuales son aebido 2 ía naturaleza de sus características: 

1) Baja probabmdad de interceptación (LP1). Puede ser lograda con gana.ncias de 
~rocesamiento grandes y señales de carrier impredecibles cuando la polencia 
es distribuida delgadamente y uniformemente en el dominio de !a frecuenda, 
haciendo la detección contra ei ruido y vigilando la dificultad que tiene e: 
receptor. 
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2) Anti-ií1cerferenda. La capacidad puede ser asegurada con señal de carrier 
imprevisibles. El intruso no puede usar señales de observación para mejorar su 
calidad, en este caso debe de depender sobre técnicas de interferencia las 
cuales son independientes de la señal a interferir. 

3) Tiempos de resolución altos. Es logrado por la detección del correlator de 
señales de banda ancha. las diferencia en tos tiempos de arrIbo (TOA) de lB. 
señal de banda ancha sobre el orden de la reciprocidad del ancho de banda de 
la señal son detectables. Esta propiedad es usada para suprimir los multi-path. 

4) Usando un par transmisor-receptor con diferentes carrier estos pueden operar 
en el mismo ancho de banda con un mínimo de interferencia entre ca-canal. 
Estos sistemas son llamados spread spectrum COMA. 

5) Capacidad de erlptografia. Resulta cuando el dato modulado no puede ser 
distinguido desde la modulación del carrier y la modulación del careier es 
efectivamente aleatoria para un observador no deseado. En este case la 
modulación del carrier SS toma el rol de la llave en el sistema cifra. Un sistema 
usando datos indistintos y modulaciones de esrrier SS es una forma de 
pr1vacldad. 

Existen tres configuraciones básicas para recobrar el carrier spread spectrum: 

1) El sistema de referencia transmitido (TR) logra la detección transmitiendo 2 
versiones del carrier, una moduiada por datos y otra sin madurar. Estas dos 
señales entran a un correlator detector el cual extrae ei mensaje. 

2) El sistema de almacenamiento referenciado (SR), ambos transmisor y recepto: 
mantienen una copia de las señales seudo-aleatoria. El generador de carrier en 
el receptor es ajustado automáticamente su sincronización de salida con e! 
carrier que entra. la detección es similar que en el sistema TR. 

3) Filtros igualadores pueden ser usados para recibir señales SS. Los sistemas 
de filtrado producen una banda ancha, con un Impulso seudo-aleatorio. L.os 
filtros igualadores con tal respuesta son usados en los receptores para 
recobrar la señal transmitida. Las carac\erislicas pseudo aleatorias de la 
respuesta a un impulso aseguran la seguridad de ia señai transmitida. 

Otra forma de clasificar los sistemas spread spectrum es por medio de ¡as técnicas 
de modulación utilizadas para generar ser,ales spread spectrum. 

i) E:-: !os pr¡mercs desarroHos de¡ SS, el ru¡do era üsado :;omc ca;,:9~, está 
técnica dio grandes resultados pero solo deberla ser acompañado oor sistemas 
TR. Para un sistema que usa modulación antipodal su ractor multiplicativo as: 

Factor multiplícativo=2 (tiempo del bit)(ancho de banda del caeríer) 
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2) Secuencia seudoaleatoria tipo PSK fue empleada en [os sistemas ae 
secuencia directa (OS) para lograr [a dispersión (spreading). Para modulación 
binaria PS¡< su factor mu!típHcativo es: 

Factor mu[tiplicativo = (tiempo del bi!)(liempo del chip) 

Donde el tiempo de! chip es el tiempo gastado en transmitir un símbolo a través 
del carrier con secuencias directas (OS). 

3) Otra técnica fue ios sistemas de frecuencias hopping (salto), donde se maneja 
un sintetizador de frecuencias con secuencias pseudoaleatorias de un numero 
de intervalos en el rango dei sintetizador para lograr la dispersión del carrier. 
Básicemente la forma de esta técnice, los datos estén usualmente usando FSI{ 
sobre carrier disperso. Con datos binarios la modulación FSK es un bi1 por 
carrler saltado, siendo su factor: 

Factor multiplicativo = (tiempo del 5alto)(ra11go de frecuencia) 

4) Él lime hopping dispersa el carrier aleatoriamente esparciendo lo en un pulso 
angosto transmitido y su factor es: 

Factor multiplicativo = (ancho del pulso)(promedio del esparcimiento del pulso) 

4:.3 VENTAJAS DE Cm~A. 

!8EIIJEfICIOS A lOS USUARIOS. 

Ca.lidao1 e~cepciona¡ de voz y comL:nicaccón. COMA provee calidad superior de 
voz al utilizar técnicas de codificación digital innovadas, es por eso considerada 
virtualmente tan buena como la voz de linea alámbrica. También filtra los ruidos de 
fondo, cruces de llamadas, e interferencia, mejorando grandemente la privacidad y 
ca!idad de !a llamada. 

Menor consumo de energía. Los teléfonos de COMA típicamente transmiten con 
fuentes de energia substancialmente menores que los teléfonos que utilizan otras 
tecnologias, resultando en una vida más larga para las piias, [o que redunda en 
una mayor disponib~\idad de tiempo para llamadas y tier;:pc de espera. Porque se 
utilizan pilas más pequeñas, los fabricantes pueden también fabricar teléfonos 
más pequeños y ligeros. 

MellOS namadas )nterrump1das. CDMA aumenta \2 capacidad del sistema; 
eliminando v1rtua!mente señales de ocupado, cruces de !lamadas, y ¡[amadas 
interrumpidas que resultan de la congestión del sister.18. Utilizando U~ sistema 
pa1entado de pasar llamadas entre celdas conocido como traslado de llamadas 
"soft handofl," COMA también reduce signiñcativamente la posibilidad de liamadas 
alteradas o interrumpidas durante er traslado de ]jamadas. 

¿I,-5 



CAP1TULO 4 CDMA ACCESO MÚLTiPLE POR DIVISiÓN DE CODiGO 

~~¿;s sl<lens<l "obenur@. La señal de espectro amplio de COMA provee mayor 
cobertura que otras tecnologías inalámbricas, tanto dentro de locales comc al aire 
libre. COMA también interacciona con otras formas de sistemas de 
telecomunicación, permitiendo amplias y fluidas coberturas y conexiones. 

Seg~7id@d y pci'J<lcidad. Además de filtrar el cruce de llamadas y ruidos de fondo, 
las transmisiones de espectro amplio y codificadas digitalmente de COMA son 
intrínsecamente resistentes a la intrusión. La codificación de voz de COMA 
también evita la clonación y otros tipos de fraude. 

Mejoras eil [os servicios. E[ canal de control digital de CDMA permiie a [os 
usuarios el acceso a una amplia gama de servicios que incluyen identificación del 
que llama, mensajes cortos y t¡ansmislón de datos. CDMA también permite la 
transmisión simultánea de voz y datos. 

BlEiliEfIC¡OS ji!¡, lOS PROVEEDORES DE SERViCIO. 

Mayor capacidad. COMA provee de 10 a 20 veces la capacidad de [as 
tecnologías análogas inalámbricas, y más de tres veces la capacidad de otras 
tecnologías digitales (TOMA, GSM); Lo que permite a [os proveedores de servicios 
apoyar más subscriptores y en mayores volúmenes tráfico inalámbrico en una 
porCión íimitada del espectro de frecuencias de radio. Debjdo al rápido crecimiento 
del número de subscriptores del servicio inalámbrico y los minutos de uso, la 
capacidad es un problema crítico. 

Cebenu"" más amplia. Con su alcance superior y [as características de 
funcionamiento de su señal, CDMA mejora [a cobertura a[ aire libre y bajo techo. 
Las redes CDMA requieren solamente una fracción de [os asentamientos de 
celdas que necesitan otras tecnologías inalámbricas para cubrir un área dada. Con 
menos asentamientos de celdas, [os proveedores de servicio pueden reducir su 
inversión inicial de capital asi como también sus costos corrientes de operación y 
mantenimiento. 

Fle:dbi[idad. CDMA es [a única tecnología inalámbrica que apoya con efectividad 
tanto [os servicios fijos como móviles desde [a misma plataforma, dandO apoyo a 
dos fuentes de ingreso y a [a vez permite a [os proveedores de servicio e[ ofrecer a 
sus clientes un servicio ~uido de "un solo te[éfono." Las redes de COMA también 
cuestan menos en diseño e ingenieríó que otros tipos de sistemas inalámbricos, 
haciéndoios más fáciles de reconfigurar y expandir. 

lmplemeniacüón ;¡áp¡d~. Los sistemas CDMA pUeden ser implementados y 
expandidos más rápidamente y con mayor costo-efectividad que [a mayoría de las 
redes de líneas a!ámbricas. Y porque requiere menos celdas y espacio de celdas, 
¡as redes COMA pueden instalarse más rápidamente que cualquier otro tipo de red 
inalámbrica. 
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CAPITULO 4 CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE CQDIGO 

!"~eracció,, O'" ¡as o"eraclcmss. CDMA interacciona con AMPS (Advanced 
Mobile Phone Service - Servicio Avanzado de Teléfono Móvil), que es la base de 
la mayoría de las redes de teléfonos ce]uiares analógicos, con redes de teléfono 
IS-41 y se desarrolla la interacción con redes GSMfMAP, que permiteIT amplia 
cobertura y conexión. 

Calidaa de seúV1do. La superior candad de la voz en COMA y mayores servidos 
que incluyen datos inalámbricos, dan a los proveedores de servicio una clara 
ventaja sobre la competencia para ganar y conservar clientes. 

Selección. Con una amplia base de apoyo de fabricantes lideres en 
telecomunicaciones en el mundo entero y con un aumento de los ahorros de 
volumen, los proveedores de servicios pueden elegir entre una amplia gama de 
produclos de COMA avanzados y de costo competitivo. 

l\IIejo~as cOI1I¡"uadas. Reconocida ya como [a tecno[ogla inalámbrica digital más 
avanzada, !S-95 CD~Y1A está slendo mejorada más aún para apoyar nuevas 
caracterlsticas y servicios tales como la alta velocidad de datos. 

';;.¿i TÉCN!CAS DE MODULACiÓN SPREAI] SPECTRIJi\Ii. 

Las leorias de Shannon, así como su ecuación de [a capacidad del canal es la 
base de [os sistemas spread spectrum, [os cuales operan con bajos SNR, pero 
con anchos de banda grandes en orden para mejorar o tener una capacidad 
aceptable. 

C = W LOG 2(1 ,. SNR) 

C = Capacidad (bps) 
W = Ancho de banda (Hz) 
s = Potencia de la ser.al 
N = Potencia del ruido 

las modulaciones más comunes en los sistemas spread speclrum son [os Oirect 
Sequence (secuencia directa) y los Frecuency hopping ( sa[los de frecuencia ), 
aunque algunas veces una combinación de ambas llamadas hlbridas. Aciua[mente 
la moa'ulación time hopped no se encüenim en aplicaciones cOrT¡erciales. ~é: 
liegada de RAM y microcontro[ares más veloces y económicos, harán que los 
s¡s'Lemas time hopp¡r.g sear. más viables para ¡os s¡S~8mas spread spectn:r:1 de! 
futuro. 
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iVlODlJlACIÓCl DlRIECT SIEQIJIEICCIE. 

ElC esta técnica la señal de información es inherente de banda angosta sobre ei 
orden de 10Khz. La energia de esta señal angosta es dispersa sobre un ancho de 
banda mayor multiplicando la señal de información por código de banda ancha. 
Son ¡¡amados así por que emplean una secuenda de códigos de ¡ata velocidad 
junto con la información básica que sé esia enviando, modulando el carríer de RF. 
La secuencia de códigos de alta velocidad es usada directamente para modular el 
carrier, de este modo directamente se coloca el ancho de banda del RF 
transmitido, secuencias de códigos cortos 11 bits y tan largos como 2'89 - 1 son 
empleados parta este propósito. El resultado de modular un carrier RF Can una 
secuencia de códigos, es producir una señal centrada en la frecuencia del, carrier. 
Dicha señal es el espectro modulado de una secuencia directa con un espectro de 
la forma ( sen xix ) , 2, el lóbulo principal tiene un ancho de banda 2 veces mayor 
que su tasa de reloj, y los lóbulos laterales tienen un ancho de banda igual a la 
lasa del reloj de los códigos. 
Las Ftg. 4.1 nos muestran e¡ ampUo ancho de banda de las señales spread 
spectrum: 

Dominio Tiempo 

Datos 

~!Tb 

~LJLJL 
-'> <-

Te Códigos PN 

ni n ~ 
-.J L.J LJ L 

iJato ~v¡odu¡ado 
N Chips 

'j/Te 
,"::19. 4. f !Ejemplo de comportemffersío ele Mnz señaS Dfrect Seq¡uenCG SS. 
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El pulso cuadrado de duración Tb representa la parte oe la seña¡ binaria, su 
transformada de Fourier nos da valores ceros en 1 rrb. Esta señal es multiplicada 
por una secuencia PN con un pulso de duración angosto Te y sus ceros en er 
dominio de la frecuencia son en irrc, por lo que podemos ver que la señal SS 
tiene de hecho un ancho de banda mayor que el mensaje transmitido. Los 
~ncrementos de[ tiempo e~ [2 secuenda p~ es Te y es conocido ~omo chip trme. 

En este ejemplo el factor multiplicativo es N = TbTc. 

los generadores de códigos PN son periódicos puesto que elias producen 
repeticiones de estos después de cierto tiempo. 

La señal de información que es transmitida por OS SS es dispersa en la banda, 
para después pasar a una segunda etapa donde se modula. Como se muestra en 
la Fig. 4.2 

Señal de información 

-------{[> Spreader 
(Dispersor 

información Recuperada Despreader 
-----------1:> (Recuperador) 

Modulador 

I 

I---~t>- Demodulador 

F.'g. 4.2 Di@grama de bioques de un sistema iDirect Sequence SS. 

Un transmisor de este tipo se compone de un generador PN, un sumador binario y 
un modulador balanceado. La salida binaria del generador PN es sumada al 
mensaje binario y entonces la suma es usada para modular el carrier. 

La modulación puede ser con 2 fases, tal que la salida puede ser del tipo PSK 
como se muestra en la :=ig. 4.3. 
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~lensa;i\9 Señal 
BDr::a?"[o TIT"znsmitida 

_
______ ~-LI ____ s_um_a~d-O-r----~I-----------;~L---M--O-d-u-l-ad-O_r __ ~, _____ > 1 Binario Balanceado r 

y 
I 

125 Mhz 1I Generador/ 1< 
De Códigos PN 

Lt ____________ ~ 

Fiy_ 4.3 f!)iagrrama de un transmisor de Dit:eci Sequence. 

Una de las más importantes características de los sistemas OS SS es su habilidad 
para resistir intrusos e interferencias, y uno de los parámetros que es útil en 
especificar [a calidad de [a señai SS en la presencia de interferencia es e[ 
conocido como ganancia de procesamiento, y es definida como la retadón del 
ancho de banda de [a señaL 

PG = Ss I Bm = 2Tm I T1 
Donde: Bm es e[ ancho de banda del mensaje i I Tm 

Ss es el ancho de banda de la señal 
Tm es la duración del bit del mensaje 
Ti es la duración del chip 

los sistemas OS-SS tienen la habilidad para reducir los efectos de interferencia 
sobre el mensaje transmitido, como [o muestra la Si9_ Formula_ 

Jo = j I PG 

Donde ¡a j es la potencia de interferencia y PG la ganancia de procesamiento 

Los procesamiento de ganancia típicos comerciales van desde 11 - í 6db 
dependiendo de su tasa de datos 'f pueden tolerar niveles de interferencia ae O -
5dh más fuertes que la seña! deseada_ 

Notando que la interferencia es reducida en Ui1 factor igual a¡ procesamiento de 
ganancia., ;0 que significa que el transmisoi'" puede pelear COiltar ¡nieríe:-encia 
intencional o :10 ¡menciona! solamente ajustando [a longitud de ia secu8;-¡cia ?N. 
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CAPITULO 4 C~MA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE CODIGO 

¡IiJODULACIÓN FRECIJEIIlCY flOPPED 

En los sistemas de modulación Frecuency hopping ( salto de frecuencia) (FI-{ ), la 
frecuencia es constante en e! tiempo de! chip, en camb:o esta cambia de chip 2 

chip. 
Los sistemas frecuency hooping pueden ser divididos fas! hop y [ow hopo Un 
sistema 'fas! hop FH es cuando la tasa de hop es mayor que [a tasa de bits del 
mensaje y en los sistemas raw hop, !a tasa hop es menor que ia tasa de bits de1 
mensaje. 
En los sistemas la frecuencia salta (hop ) a otra sobre un ancho de banda. Ef 
orden especifico en el cual las frecuencias son ocupadas, es una función de la 
secuencia de códigos y [a velocidad de salto de frecuencia es otra función de la 
tasa de información. 
La FCC autoriza los sigo Requerimientos para [a modulación Frecuency hopping: 
o E[ ancho de banda es limitado a 500 Khz (a 900Mhz ) y 1 Mhz (a 204Ghz ) 
o E[ transmisor no puede transmitir en un frecuencia mas de 400ms cada 20 

segundos (900Mhz ) o 30 segundos ( 2.4Ghz ). Los slstemas Hpicos usan 100 
ms. 

o Las frecuencias de salto (hop) deben incluir a[ menos 50 frecuencias (900Mnz) 
c 75 frecuencias a (2.4Ghz). 

Modulador FI COI! mil) 

f--{;>{X\-------{> 
[JJ@losm(íjL' ____ ----1 

Modulador 

Oscilador local Espectro s(t) 

f 
y '1 

Sintetizador 

! Pa¡abra ¡-¡Op r J Recoj H0l' Generador \ 
PN 

mIl) 
:=sC'ec~ro 

rig. 4,,(, Espec2.~o o'e sistem$i Frecr..'ency ;-Joppec]. 
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E, :..:sc óe :;ócigas ?~ e:1 sistemas de cor.:.:rt:cacióT: s:J:ead SpeC"l:i:.!m hace~ que 
las SB~a:¡SS apa¡-ezC211 como as barda ar1c:'d y cls::-:ctJI:::a como ei ruldc. 
~s~a ss :..;na carac'[e;-;s"i:::;a que :taca qwe ¡2S señoJes SS posea:1 la Ga]:daó ae baje, 
::;rcbabmoad de l;:ierrupdón, ?or io ~anto [2S se:ia[es SS SC(l olffcHes de detect2f 
co:t 6QL:::JOS de bando: angosta, deblóo a qus su ans:-gfa es olsírlculoa sobre su 
s.:-::~h~ C:e D2;-¡08. qli6 ;Jl.L'ade ser ~':J:: veDas :r;aycl" 0,:16 ei a0c~:o de ba~C:2 ds [a 
:r:formadó;,:. 

:t-iay 2 t1pos ce códigos secüenciales '21[, 2:~ C;J,MA ·Jsaáo por Qualcomm. Estas 
ss::uel1c~as SO:l conocidas cono seClisi"'icLs:s c:1:ogonzies :¡'Nas;::} Y' secuencias de 
p.,.:ldc se:,;doa¡eabr[as (PN;. 

;"a;s sBnaies ortogortE.~es o sec:uenG[a~as '~:e(l8r; Gor~e¡ac¡cn cerco La correlación 
ce~: es obten~d2 si e[ produc~o de 2 se~e¡es, sumadas sobre un periodo de '(lempo 
es tgc:a¡ a cero. Par~a el case aspec:a: de secGe~das b¡nar~es los va;ores de Q y ~ 
pCJ·:aQe::; ser v;stas ~amc :'JOtar¡C:ac.\ss o~;..:esta.s, ;ita ase ;;'1cdo cua;;¡cic e: p:-och.lctc 
(XOR en este c~so) de 2 secue;-¡clas clr.2r¡as l"6Sc.,;¡ta ce un r.úmero ¡gua: da unos 
(i; y ce;-os (J} ¡a corre¡ación será ce;-.;. 

cjerr.plo de I.1na secuencia ortogclla:: 

010j 

Los códigos ortogonales son ge~e:-ados ·,:aci¡mente con U:ia sem:il2 da G 
rsp;~¡e;¡dc e[ O ~,:or¡zon-~a¡r:1ellte y veijC2¡men~e para oespuás cO~9¡e!":e~:a:,,~o e~ :J 
·:Ea'~o:1a¡me:t'í.e. Este !lrccesc ttst\s que ser cont¡nuo ~or: e¡ nuevo bloo:¿s QS:'c¡aoc 
:"i8:sZa [os códigos deseados cor S~ ¡onº¡~<.:d a~rop¡a(::a. :=sta seCé.:s¡,;c12 ~:-8aGa cO!: 
este ?!OC3S0 as ccnoc:da CCr:10 c:Scrgos \'Valsi:. 
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CAPITULO 4 CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE CQDIGO 

Repetir: 

Q Derecha 
o Abajo 
o Invertir (diagonalmente) 

CÓDIGOS WAUWI. 

Las secuencias ortogonales usadas en sistemas celulares COMA y PCS COMA 
son los códigos Walsh de longitud de 64. Los códigos Walsh son usados en 
enlaces COMA hacia delante para separar usuarios. En un sector dado, cada 
código de canal hacia adelante es asignado con código Walsh distinto. En los 
enlaces COMA hacia atrás los códigos Walsh de longitud 64 son usados como 
señalización colocados por un modulador ortogonal de bande base. 

¡:¡ispersió" (spreading) 01'1\0910,",,1. 

El principal comportamiento de la spread (dispersión) y despreading es cuando un 
símbolo es Xor con patrón conocido y el resultado es de nuevo aplicado un Xor 
con el mismo patrón, por lo que el símbolo enviado es recobrado. En oiras 
palabras el efecto de la operación Xor si se ejecuta d.os veces usando el mismo 
código se anuia. En ia dispersión ortogonal cada s~mboio a codificar se íe aplica ia 
operación Xor con lodos los 64 chips del código Walsh 59 que iiene chip para 
representar el s(mbo!o. 

+ 

01100110100í100110011001011001101001i00101100110011001i01001í001 
Cédi~o ~J1J'atlsh ~5S 

1COí100íOíí001100ííOOí10íOOíí00101100í10íOOííOOí100ííO010í100110 
C6oHgo al ser ~ransfedc;o 

Ffg. 4.5 :Ejemplo de canaJ'ización. 

Dispersando cada símbolo aplicando Xo! con todos los chips de \a secuencia 
ortogonal (secuencie: 'Nalsh) asignad es a ¡os usuarios. El result2do de la 
secuencia es procesado y entonces transmítido sobre canales fis;cos. 
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CAP1TULO 4 COMA ACCESO ¡VIÚLT1PLE POR DIV!SIÓN DE CODlGO 

En la FIg. 4.6 un código de 4 dígitos es usado. El producto del uso de simbolos y 
códigos ciispei"Sos es una secuencia de dígítos que deberá ser transmitido a una 
tasa de 4 vecas la señal binaria original. Ver Fig. 4 .. 8 

+ í 

- 1 

Entra usuario 1 O O 1 í 

00000 
Secuencia ortogonai 

0110 

Dato Tx 
+1 

"'it'1f'1'" 
IVV ¡ 

0110 

A...¡...¡n 
v l IV 

0110 0110 1001 

nA"" U l jU 100~ 100i 

- i 11 n~LFb9 n __ --JIu LJ '---.-..J '--_ 

Fig. 4.6 Muestra una sprear:Jing (dispersión) ortogonal. 

:JECO[)!FICACIÓM ORTOGONAL USAi'!DO UN CÓDIGO ORTOGONAL C08flO 
CORRELATOR. 

En el receptor se recupera (despreading) los chips usando los mismos códigos 
Wa.ish usados en el transmisor. Notar que bajo condiciones de no-ruido el símbolo 
o dígito es recuperado sín ningún error, en realidad el canal esta íibre de error, 
pero las técnicas que emplea CDMA llamadas técnicas de corrección hacia 
delante (FEC) combaten los efectos del ruido logrando mejorar la calidad de: 
sistema. Ver Flg. 4,7 



CAP\IULO 4. Cm1iiA ACCESO MÚLTIPLE POR OtvlSIÓN DE COO\GO 

Dato Tx 1001 01iO 0140 í001 1001 

Función 0110 0110 OiiO 01íO 0140 
Correlator 

oeoo 0000 

00000 
o o 

.,. 1 

- 1 

;=¡g. 4.7 Muestra fa decodificación usando corre/ator de código ortogonal 
Decodificación usando un código orl:ogornaff i¡¡correcto. 

Cuando una secuencia es usada para desprending (decodificar}, er resLlltado 
promedio de la correiación es cero. Esta es una demostración Umpia de las 
ventajas de [as píOpiedades ortogonales de los códigos Vv'aJsh, Si existe en e! 
receptor un error, dado que no tiene el código adecuado la señal en el receptor 
tendrá siempre una correlación igual a cero, ver Fig. 4.8. 

Dato Rx 1001 0110 0110 1001 1001 

Función 0101 0101 0101 0101 0101 
Correlator incorrecta 

1100 0011 0011 í 100 1100 

\0 \ / \ I 

LJU V V 
? ? ? ? ? 

Fig. 4.8 Muestra una correlación con une función ortogonaf .srróí1e~. 

~os códigos PN S01l códigos deterministic:Js que imitan propiedades ai82í.ori2s, El 
estado de los códigos se parecen al resultado de i:irar una moneda donde lOS 

lados son i Ó O, ó águila y sol. Sin embargo el estado actual y el generador de 
códigos PN si son conocidos, ei futuro estado del código puede ser predecido. 
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CAPITULO 4 CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIV SIÓ\l ~E COO:G8 

Los códigos cortos PN y ¡os códigos largos usados en COMA tienen tiempo de 
sincronización del 6 de enero de 1980 (tiempo GPS). En CDMA ¡odas las bases y 
todos los móviles usan la misma secuencia de 3 códigos PN. 

Los códigos cortos PN tienen las sigo Caracterlsticas: 

o Tienen una cantidad de 32,768 códigos diferentes 
o Se repiien todos cada 26.7 ms (a una velocidad de i .228 Mcps) 
o Se ut¡iizan como identificadores de celdas o sectores. 

los códigos largos tienen las sigo características: 

o Tienen una gran cantidad de códigos 4400 Biilones 
o Se repiten todos cada 41 días (a una veiocidad de 1.2288 Mcps). 

Los códigos PN son generados por polinomios primos usando ia aritmética de 
modulo 2. El generador de códigos es muy sencillo, y consiste de registros de 
cambio y compuertas Xor. 

cp~ 
I 

~ O O 1 Sa~ida 
i> 

o la semilla del registro empieza con 001 
o la saiida será una secuencia de 7 dígitos que se repiten continuamente: 

1001011 

la longitud máxima de los códigos, está dada por el N números de registros de 
corrimiento, y su longitud del código PN es dad por 2 a la N - 1. 

:::; enmascaramier.to provee variaciones er: e; tiempo e¡; los cód;gos Pi\. 
Diferentes enmascaramiento corresponde a diferentes var[aciones er tiempc, 
como se muestra en la Fig. 4.9. En COMA, el número serial electrónico (ESN) 8S 
usado como enmascaramien~o para los usuarios en canales de trafico. 
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CAPlTULO 6, CDf1}jA ACCESO MUL TIPLE POR DiVISiÓN DE CODIGO 

EL ENMASCARAIv1'ENTO CAUSA QUE EL GENERADOR PRODUZCA LA MISiv'A 
SECUENCIA, PERO CON OFFSET EN El- TIEMPO. 

l1l , 
LJll 

n 
1 . 

\ 

Flg. 4.9 PN offset (masking) 

4U' Disi,;¡",cióru del espectro "11 Telefonía C[)ií!iA, 

~[--I 
g 
1 J 

Una analogía sobre el concepto de CDMA es la situación que sé da en una fiesta, 
donde iodos los asistentes (suscriptores) esián hablando en el mismo cuario. 
Imaginando que todas las conversaciones se están dando en diferentes idiomas, 
de manera que no se entiende nada. Dichas conversaciones que llegan son 
consideradas por el receptor como ruido dado que no las entiende desde su 
perspectiva. Si tuviera el código dei idioma apropiado podría fIIirar las 
conversaciones que no desea y solo escuchar \8 conversación de interés. 

Un sistema COMA filtra e! tráfico en una fom:a muy s:r::i!ar. Aunque con el 
conocimiento del idioma apropiado, la conv6;-saci6n de interés no puede ser 
completamente audibie, por io lanto la persona que desea escuchar la 
conversación tendrá que señalar al locutor que hable más fuerte y a ras otras 
personas que hablen más suave. Un sistema. CDMA usa esta similitud para 
controlar la potencia. 
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CAPiTULO 4 CDIV¡A ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE. COC:GO 

La: FCC (Comisión Federa! de Comunicaciones) distribuyó e[ espectro celular para 
ser usado por operadores tie [a siguiente forma: 
o El espectro es dividido en canales que están separados 30 Khz. 
:) Los 30 ¡<;lZ SO<1 ei requerimiento analógico para soportar un suscriptor usando 

FM. 
o Cada canal COMA esta aproximadamente a 1.25 Mhz. 
o Los canales CDMA no presentan bandas de seguridad entre cana,es 

adyacentes. 
o Las bandas de seguridad dentro del COMA solo se establecen, entre un 

sistema COMA y otro sistema. 
o Las frecuencias empleadas para CDMA son [a banda celular de los 800 M~z y 

la banda PPCS de 1800 Mhz. 
o El espectro PCS es dividido en 6 bloques de 5 ó 15 Mhz. 

La FCC audicionó para vender estas licencias para transmitir en estas íoca¡¡tiades, 
los proveedores de servicios han gastado muchos mil[ones de dólares para 
comprar estas licencias. 

A continuación se muestran las Tab[as 4. 'l Y 4.2 qua muestran la Distr¡buciór. del 
Espectro en la banda Ce[ular y en la banda pes, así como las F!g. 4·.10 Y 4.11 de 
un canal en específico para cada banda. 
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CA?ITUlO 4 CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DiVISJÓN DE CODJGO 

Ca¡'Dc!CfJMo; 
Rftl'ERS:=: 

ft 

\ / 

CU0l8ijClJM,'i¡ 
f()lRW~Rll 

'f 

~r----------------------~ 

Fig.4.10 Ca,'?z! Celularr CDMA Si?!~ f:Jande. Ce¡ul~rr. 

Ca!¡¡¡¡CDMJ:¡, 
~1J1Er;1.SE 

r" 

~.25 Unz 

C¡;J[la~ Cnr1/1A 
fORlNAAD 

~.25 MhZ 

<:~-------------------------~ 
'lS5~.25 Mhz 

Fig. 4.11 Cena! Celu!a.t CDfrJ!A en la. ba.nda ,oCS. 
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CAP¡íULO 4 COfu'lA ACCESO MOL TIPLE POR DIVISiÓN DE CODIGO 

. I ASIGNAC:Ol'\ DE 
ASIGNACiÓN II!ÚiiñE"'O DE NUMERO- fRECUENCiA 

S[ST:2\lf¡A nE CANAl~S DE {fJJhz} 
?RECUENCíA AiI!A~ÓGICOS CANAL 

CDMA 
MOVILES BASE i 

9S~ ¡¡24.¿¡~iD: I :S69J.@~-O I 
1/1111111/11111 I 22 

I I 14.11 
, 

I 82t[·.o''tJ 36S.671] 
(1111li1z) 

I 
1013 824.10() 8159.71]1] I CD~lj1A oIJ": 

"' 1112:3 1125.00\J 1170.1100 

I 
1 825JJ31:l S1(U130 

CDI1Il~, 3'l~ ! 
A I I 31'IT S36.:.33\"l S19.33G 

(1 () ¡¡¡¡¡,;;:) \ I 312 834.360 1119.360 
II/IIIIIII! I 

I 
22 I ",;!'l"!.! 834,9901 87~r.99D w_ , 

I 334 835.020 ¡¡80.0:20 
/llIIIII!/11 22 

355 S35.il5C 68«11.65C 
8 

\ 
:>56 835.¡¡¡Si!l 88C.6SIS 

CW Mhz} COftJ~A 289 
I 644 S'{c41.320 S89.32íl 

I I 
ei15 IIM.:!5C 8S91.35«l 

11/1/11/1/1 22 
I I SIlr¡¡ I 84,q;.!l80 

, 
889.981) 

I I 567 I 8411·.35!l I 88S.35G I 

I i 1 
! lIí 11 íllli 22 

\ 

I 

I eSI?l 3M.S80 8S'i!i.98Di I 
1 

Al I I 158~ 1345.S?!! 890.670 

I (U I Cm1J1A : " ~:Hhz} 69~ 845.$20 I 89íJ.82ü 
1 I 

I 

I 
6~5 

I 
845.850 890.8512 I 

ltl/!flj'ff 22 
1 

7:"16 1;413.48G 8!)~.4Sa 1 

117 8;¡¡¡.54~ 

I 
a9~.5~C 

I llilJlflH 
i 

22 
738 847.i"l} 

, 
892.<:"t(·ú 1 : 

8 1 

I 139 
I 

841.~7'O 

I 
89.2. :7~ I 

(2.5 CC~'\::;A I 3S 
i 

I i f':!l['Jz;, 717 ! 848.310 ! 393.3~O , 

i 178 
I 848.340 I 823,34J 

I UjíJ{fli 2.2 I 

I I ! 
J 799 848.970 I 893.S7D I 
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CAP!TULO ~, COMA ACCESO ;v1ULTIPLE POR DIVISiÓN DE COD1GO 

i ASiGilSACiO¡'¡ I NUii!ie::RO DE ' BAh¡DA OE ~RECi.JEr~C"A ¡jE 
1 [8t..OQÜES IDrE CAlMA!.. TAAII!SMISION ¡Mhz1 I 

FRiECi.JENC'Á 1 CDMA iES1ACION ES1ACiON 
! PERSONAL BASE 

Ji!.. II!OVAllDO © -2'1 ~85Q.ijlJij ¡i!!3\} [ 

(15 l1:Ü¡'Z} VAUIDC 25 - 215 1851.2(l~ j!))31.2 
~CVAl..~DC 216-29~ ~SS1.25 "c3'" ""-I I~;;¡ ~ .¿o 

\ 

1863.75 11943.15 
1863.S \ 1243.8 
lBG/Ul5 194'1.95 

D COND.VAlIDO 
(5 Mhz) VALIDO SOD -324 11165 "11145 

CONO.VAlIDO 325 - 315 1856.2 1946.2 
316 - 399 1866.25 19415.25 

1868. 75 HM8.?5 

I 
1868.8 1911)8.8 
18SS.S5 1949.95 

¡g ICONO. \! AUDO 1 
(15 ~¡fihzl VAliDO "Oe¡ - 4·2~· i81C i95Q I[ 

COI\!D.VAUDO 4125 - 675 1811.2 1951.2 , 

1 
616 - 698 1im.25 1!l5~ .25 

1883.15 1963.75 , 
1883.S 11963.8 
18S.L~5 , 1 S6<!.!1Jtj 

lE CONfO.VAUDC 
(5 5S Mhz) \lAUDO ¡(lC - 72~· 1885 '1%5 , 

COil!!l.VALI:JiO 7'25 - ne 188S.2 1966.2 I 
1176 - 79S 1886.25 1956.25 i 

I ! 1888.15 1968.75 I 
I 

! 
' j8S8.S ~96U ¡ 
1889.95 19B!!.!!5 

F ! COND.VAI..iDO 

¡í5 l'i1hZ: IVAUDO 8CG- 82&:: '1asa 119;0 
CO¡"D.VAUíJO 825 - 875 189í.2 1187,:.2 

876 - 89'S 1681.25 1971.25 
I 

I 
'0893.75 11973.15 

1 I 
1893.8 ¡l!l73.S 

I ~8g'0.95 i 1974.9'; 

I~_." . I 1 !lOa - 924~ 1895 \ 1!lí5 1 1925 <"¡75 1896.2 i !li'G.2 l \ \: ~ ¡\MI:!.; 
\ 

i 

, ¡"¡-:"73 - -:;'19°' "'8S6 2~ 11975.25 I ! J.. ,,'" l' .... 
I 

,1 11908.75 1988.7;; 
I 

l I 11988.8 1985.8 
I ¡ ,1S09.S5 ~98S.g5 

Tabla. 4. 2 Tabla de distribución de la banda pes. 
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CAPITULO 4 CDí1flA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE CODIGO 

Ero la. banáa celular, un canal CDMA. es un par de frecuencias separadas Ll.·5 Ml-,z. En [a 
Tabla 4. "i , se ilustra el canal 758 que consiste de un canal Reverse COMA centra.do en 
8~·7.74 Mhz y un canal Forward COMA centrado en 892.74 Mhz. 

<;·.1@ CANALES CDi1iA EN lA BAIliIJA pes. 

En la banda PCS, un canal CDMA es un par de frecuencias separadas 80 Mhz. 
En la Tabla 4.2 , se ilustra un canal COMA Reverse 25 Que tiene una frecuencia 
central centrado en 1851.25 Mhz y un canal CDMA Forward centrado en 1931.25 
Mhz. 

".H ESTÁIliDARES QUE DEFINEN LA TElEfONíA CE!..IJLAR CDWlA. 

Las técnicas de spread spectrum (espectro disperso) son también útiles en 
aplicaciones comerciales, aunque la motivación por aplicarlas es reciente. 
El uso más importante de estas técnicas de espectro disperso en el mundo 
comercial es en la comunicación de multiusuarios. La señal dispersa de 
multiusuarios con una forma de onda única distribuida puede permitir el acceso a 
un usuario de manera simUltánea para compartir el canal de comunicación. Esta 
técnica es llamada CDMA y forma las bases de los estándares IS-95 A y ANSI J­
STD 008. 

Estándar IS-95 A (Normas para la compatibilidad de una es¡aClon base y una 
estación móvil de los sistemas celulares de espectro disperso de banda ancha 
duales). 

Los requerimientos técnicos especificados en IS-95 A define una compatibilidad 
esténdar para telecomunicaciones celular móvil de espectro disperso de banda 
ancha. Ellos aseguran que una estación móvil puede obtener un servicio en algún 
sistema manufacturado de acuerdo a su esténdar IS-95 A. 
IS-95 A no garantiza la calidaa y fiabilidad del sistema, adicionalmente muchas 
áreas de operación no están completamente especificadas, si ellas no impactan la 
compatibilidad. Para asegurar la compatibilidad, ambas interfaces de radio y 
protocolos de llamada son especificados. La estación base esta sujeta a unos 
cuantos requerimientos de compatibilidad con las estaciones suscriptoras. 
IS-95 A describe la generación de canales, de cont'o! de potencia, procesamiento 
de llamada, handoffs y técnicas de registros para una operación del sistema 
celular. 
.A.dlciona!mente especlflca e! TSB? 4, que !la sido publicado y describe la 
interacción entre ¡os sistemas 18-95 A Y [os sistemas pes CDMA que conforma e; 
ANSI J-STD-G08. 
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CAPITULO 4 COMA ACCESO MÚL T1Pl..E POR DIVISIÓN DE COD1GO 

Además describe los siguientes requerimientos: 

o Requerimientos para una estación móvil: Analógica y CDMA 
o Requerimientos para una estación base: Analógica y CDMA 
o Requerimientos para una estación base analógica opcional 
e Encrlpt2ción de! mensaje y ¡:Ji¡vaddad de voz 
o Flujo de una llamada COMA 
o Capas en un sistema CDMA 
o Constantes COMA 
o Base de datos para una estación móvil 

Estándar J STO-008 (Estándares de compatibilidad para una estación base y una 
estación personal en 1.8 a 2.0 Ghz en un sistema pes CDMA). 

Las especificaciones J STD-008 definen una compatibilidad estándar para i.8 a 2.0 Ghz 
en los sistemas de comunicación persona! CDMA. La especificación no direcciona ia 
calidad á fiabilidad de! servicio. 
las especificaciones son sustancialmente las mismas definidas en IS-95 A 
mejorando en señalización y en la loclusión del formato Rate 2 son algunas de ¡as 
variantes. Las especificaciones incluyen adicionar futuros servicios y extensión de 
la capacidad del sistema. 
Además describe los siguientes requerimientos: 

o Requerimientos para la operación PCS 
o Requerimientos de operación de una estación base CDMA 
o Flujo de llamada COMA 
o Protocolos 
o Base de datos de una estación personal 

4l.~;¡ ESTRUCTURA Y GENERACiÓN DS UN CANAL CDMA. 

La señal CDMA es generada dispersando jos s¡mbo[os mediante una secuencia de 
códigos de banda ancha a una velocidad ó tasa de transmisión de 1.2288 Mcps. 

La distribución de la señal de Información provee un sustancial procesamiento de 
ganancia. la ganancia dispersa puede ser definida como la razón de la ¡asa de 
dispersión a la tasa de tnrormadón. 

Un cana! forward hacia delante es Ja comunicación de una cerda a ur; móvi~. ~os 
códigos para los canales Torvllard son as_ignados usando códigos VValsh. 
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Estos llevan tráfico, señales piloto e información de encabezado. Los canales pilo\e 
y de encabezado estabilizan el reloj del sistema e identifican una estación. 
Los códigos Waslh 0, 1-7, 32 son reservados para señales piloto, paging y canales 
de sincronía respectivamente. Et resto son usados para asignar canales de tráfico. 
Como se muestra en la Fig. 4.12 y4.i3 

ENLACECDMAfORWARD 

¡CÓDIGO [)= CANALES 

CANAL I TRÁFICO I I CANAL üRÁflCO 

P:l ni C~~ SVNr. C¡..,¡25 

~' 
I I 

@ ES 8 " W W3 
u 

W3 W e G e o 
I 

I ¡TRAFICO I 
I I 

PAGING I I TRAFIC I TRÁFlC I 
\j CH j I n r.H 1 I n í:H FioS I 

I I \ 
(H24 I I 11 

w W W3 W6 

Fig.4.12 Canal de Enface Forwarrd. 

iSTS 

ESTANTE DIGtTAL 

PERSO!\:ALlDAD, 
PILOTO, SYNC, 
?AG[NG, T~FíCC 
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CAPITULO .5, CDMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISiÓN DE CODIGO 

CANAL SYNC PAGING TRAFICO 

VIELOCJIDAD DE i200 ~SOO 9600 i200 2400 4800 
DATOS 

REPETICION DE 2 2 i S " 2 
CÓDIGOS 

lASA DE 4600 19200 19200 19200 ~t.200 19200 
IIiIODUL/ 
SIMBOLO 
PI\! CHIPS I 256 64 64 64 34 I 64 
Sll\iB ~¡¡ODUL I 
PN CHIPS I BIT 1024 256 128 'i024 512 256 

Tabla¡ 4.3 :PSJyáme~yos de caeu/des ~m enlaces fOMard (hacia; adeiante). 
TBisa 1, según te:5 - 95. 

, 

S600 bps 

\ 
1 

~9200 cps 

M 

128 

~-----------~----~---"-~ 

!CAJ.lAL TRAFJCO 

IIElOCIDAD DE DATOS I 18CO 1
3600 7200 14400 

1flEPElJClCN DE CÓDIGOS 
1
8 ~ 12 1 , , 

119200 

, 
TASA DE I\iIODIJUSIMBOlO 19200 19200 19200 

PN CHIPS I SIMSOLO MODliC 64 64 64 54 

PN CHIP ISIT 682.67 341.33 170.$7 85.33 

Tabla 4.4 Parámetros ole ci!II1¡¡¡!es en enlaces fOfWard (hacia adelante). 
Tasa 2, según la IS - 95. 

bps 

I cps 

---

1 

El código cero Walsh es reservado para el canal piloto, cada frecuencia CDMA 
debe tener un canal piloto asociado con él. Las señales pilotos actúan como una 
guía para notificar a los usuarios de [a existencia de una estación base CDMA. La 
señal piloto :10 cor:tienen mensajes sin embargo e!las son usadas como ;-eferer;c[a 
de demodu[ación por ei móvil, y este es un código corto. Finalmente usan los 
car.ales piloto para comparar la potencia de !a señal, el cual es esencial paía ei 
proceso handoff. 
Las amplitudes de la señal piloto y su distribución espadal deben ser 
cuidadosamente controlada por que sus amplitudes controían los U;n¡tes [1andof! 
entre estaciones. 
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o "Todas las estaciones usan el mismo código y de esa manera tiene \a misma 
forma de la señal piloto. 
Todas ellas son distinguidas de otras, solo por la fase de la señal piloto. los 
períodos cortos de jos códigos cortos 215

, facilitan la investigadón de los 
móvHes más rápido. 

o La interraz que estipula las fases de la señal piloto siempre deben ser 
aslgnados, a las estaciones en múltiplos de 64 chips, dando un ioial de 2'5.

5 = 
512 posibles asignamienios. 

o El piloi offset es un número de 9 bits que identifica la fase piloto asignada. 

El canal de sincronía lleva mensaje repetitivo que identifica la estación y la fase 
absoluta de la secuencia piloto. Los móviles deben adquirir el canal de sincronía y 
decodificar su mensaje en orden para sincronizarse con el sistema. Ei mensaje de 
sincronía es esparcido con el código Walsh 32 y transmitido conlii1uamen'e. 

El mensaje de sincronía incluye la siguiente información: 

c Oífse'~ pHoto PN 
o Tiempo de! sistema 
o Estado dei código largo PN 
o iD del sistema 
o ¡O de ¡a red 
o Tasa de datos de! C3:la! paging 
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CAPITULO 4 COMA ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓí~ DE CODIGO 

O¡:FSET ~ 

1.2288 
i'tfu:;ps 4 ,-__ -,SALlDA 

~ 1'11.. TR I J , . !ANALÓGICA 
I SALIDA '------"11 0;\~~fl¿?' I 

:>1 ((,ANALÓGICA , J "", ~"" 1-> 
~~-----c~ fllTR n . 

i 
OFfSlET iQ 

BLOCK 1 COlI.lVOIlJCIÓ\l1 
- ¡¡IlTlERllEAVER CODiFICACIÓil! 

y RlEPETICIÓN '-----_---1 '--__ 

Fig. 4.15 GenerEJ.ciÓn de un cana! de sincronfa. 

4.1$ CANAL PAGING. 

CANAL 

SINCRONíA 
MENSAJE 

El canal paging es usado por ¡os sistemas COMA para transmitir encabezados y 
mensajes paging, además e! vehículo para comunicarse con las estaciones 
móviles. cuandc estas no están asignadas a canales de tráfico. Su nombre indica 
su propósito principal es llevar paginas, ya que estas notifican las llamadas que 
llegan y deben ser asignadas a las estaciones móviles. 
Una estación debe tener al menos un canal paging por sector, sobre una de las 
frecuencias en uso. Todos los canales paging pueden ser hechos sobre una 
frecuencia ó pueden ser distribuidos en múltiples frecuencias. 

Uf: canal paglng transmite lüs siguientes mensajes: 

o Mensaje de los parámetros del sistema 
o Lista de vecinos 
o Mensajes de los parámetros de acceso 
o lisIa de mensajes óe canales CuMA 
o Mensajes de servicios redireccionables globales 
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OffSET Q 

GENERADOR 
[JiE CÓtliGOS 
lARGOS PN 

iSlOCK 
~NTERUEAV!ER 

(il1ter~agii"las) 

CANAL 
PAGING 

'''---I'-C-O-N-'V-O-l-lj-C-¡-Ó-1\I-'' 'I,A,MENSAJE 

N CODifiCACiÓN ~ 
V REPETICiÓN I 

DIRECCIÓ~ DIE 
I ENIII!ASCARAMIE~1TO 
1<1 

'--------' 

4.17 CANAl.. [JiE 1rRÁFICO FORWARD í BASiE - MÓVil l. 

Los canales de tráfico forward son usados para transmitir Información de tráfico y 
señalización, Los canales son separados por sus códigos Walsh asignados, 
Una vez que se les asigna un código Walsh en una celda ó sector, el código Walsil 
no puede ser asignado a otro móvil en la celda, durante la duración de la llamada. 
Los canales de trálico Son asignados dinámicamente en respuesta en una estación 
móvH, la estación móvil es informada v!a un mens2je en el cana! paging lnformando 
en cual cana¡ recibirá la Hamada. Los canales de tráfico llevan los datos en rrames 
de 20 ms. Los frames de altas tasas de velocidac ce! se~ ~ y todos !os de: se'l 2 
incluyen CRC. 
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l " 
r-----'----,-----, o/ ~ 

~~--.JI I ! 
TASA ~ 

9600 
4800 
2400 
120a 

TASA 2 
14400 
7200 
3600 
1800 

Fig.4.17 Generació¡r¡ de canales de iráfico . 

OFFSET i PN: 

1Nt 1.2288 
f\!1cps 

OFFSET Q PI\! 

SALlDA 
ANAlÓGICA 

MASCARA DIE 
USUARIO ESPECíFICO 

,-----=-:-"-----, {ESN) 
GENERADOR DE 

CÓDIGOS LA~GOS P¡IJ [< __ 

.6).18 CANALES DE E1\!lACE REVERSE (MÓVIL-BASE l. 

Los canales CDMA reverse es la comunicación del móvil con la celda. Este carrier 
lleva información de tráficü y señallzadón. ün canal reverse es activado solo 
dL.:rante !lamadas asociadas a la eStación móvil ó cuando si canal de señalización 
de acceso toma una estación base. 

Los canales reverse CDMA son totalmente diferentes de los canales forwarci, la 
díferencia es principalme:1te cen los requerimientos de control de potenda y la 
naturaleza no coherente de los canales reverse. Los canales reverse son 
identificados por las variaciones únicas de ¡os códigos largos PN. Los suscriptores 
8[1 la dirección móvil - base 60;1 canaHzaóos usando ;a v2,iación única de los 
códigos PN iargos. 
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Heoy dos tipos de canales er. el enlace reverse: 

~. De ·~r¿.'j[co 
2. :le acceso 

ENLACE CDMA REIIERSE 

-----[> 

CÓDIGO DE CANALES 

DIRECCIONADOS POR 
CÓDIGOS PN LARGOS 

¡Pi@].4.18 Separación as lOS canales fRGiverse. 

TRÁF1CO 
eH N 

<)'------

La generación de un canal reverse es diferente que la generación de canales de 
tráfico lorward. El decodificado, la convolución y el in\erpaginado son realizados 
como en la dirección lorward, pero varios nuevos procesos le siguen ahora. Un 
modulador ortogonal es seguido de una ráfaga de datos aleatorios que determinan 
cuando el transmisor del móvil se apaga para reducir potencia de transmisión. 
Cada estación móvil 'tiene un único código de enmascaramiento basado en Su 
número serial electrónico ( ESN ). Cuando es asignado tráfico, este usa su código 
de enmascaramiento. 
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MODULACIÓN 
.v..'fAGADE. 

DAlOS 
i O;:;:TOG~AL I ALEATORiOS 

I l' 'r 
I
rl --.-L"-O-QU-E--'!I 

!NTERlEAVER ¡ 
T 

CONVOLUCiÓN 
COD!FICACIÓN y 

REPETIDOR 

I 
TASA 1 ! 

1200 
2400 

0
'"0 

9600 

I 

-

TASA' I

I 
1800 
3600 
7200 

,4<" I 

GENERADOR DE 
CÓDIGOS Phi 

ENMASCARAMIENTO DE 
DIRECCiÓN DE USUARIO 

~ PN (NO OFFSET) 

¡:ig. 4.19 Diagrama a bloques de ura Cffii1a! de tráfico Reverss. 

4.20 GENERACiÓN DE UN CÓDIGO DE ACCESO. 

~.2288 

.viCps 

Hay solo un tipo de canales de encabezado en los canales reverse: el canal de 
acceso. 
El cual es el vehículo de comunicación con las estaciones móviles cuando no hay 
aslgnamienlo a un canal de trálico. 
Su función es el originar el servicio y respuesta de las paginas. 
los canales de acceso normalmente corren a 4800 bps. Cada estación base debe 
servir ai menos un cana! de acceso, sobre al menos una frecuencia en uso. LOS 
códigos de enmascaramiento para Jos canaies de acceso son derivados de le 
identidad de ia estación, del número de canales paging con el cual esta asociado e~ 
ca:lal de acceso y el numero de accesos dentro de la estación base. 
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W'iODULACIÓN 
ORTOGONAL 

RÁ'fAGADE 
DATOS 

AlEATORIOS 

" 

1 Pi': (~O OFF$ET l 

F!LTRO 

LffiJ F1LTRO 

I 
L..,> 

SALIDA 
ANALOG!CA 

CONVOLUCiÓN 
CODIFICACiÓN Y 

R.EPET!DOR 

¡ Qem I 
~LAY DE % PN CHIP 

ME~SAJE DEL 
CANAL DE 
ACCESO 

DIRECCIONAMIENTO 
ENMASCARADO ?ARA EL 

CANAL DE ACCESO 

iFig. 4.20 Gener@dorde un cana! de acceso. 

\ CANAL A.CCESO 'TRAFICO 

VElOC!DAD DE DATOS 4800 1200 I 
I 

VELOCIDAD DE CODIGO 1/3 1/3 

VELOCIDAD DE SIMBOLO ANTES '14400 3600 
DE LA REPETICiÓN 

REPETICION DE SIMBOlO 2 8 

, VELOCIDAD DE SIMBOLO DESPUéS i 28800 28800 
DE REPETICiÓN I 
CICLO DE TRABAJO E~ LA 

I 
j 1f8 

I TRANSMISiÓN 

CODIGOS POR CODIGOS / 6 I 6 I I SíMBOLO POR ~JlO;:;ULA.C;ÓN , , 
PI'! CHIPS / SIM80LOS POR 256 256 
~IOOüLACIÓN 

I FN CHIPS TRANSMi ¡ IDOS! SiT 256 128 I 

2",1)0 4800 9601) 

1/3 ~f3 1,/3 

7200 ;4400 28800 

4 2 j 

28800 28800 

I 
288GO 

1/4 1/2 I 1 
I 

5 6 5 

25S 256 256 

123 128 128 

7abié: 4.5 Wlu(;:srriéJ los parámetros óe un canal' reverse de acuerdo al estáncüilT IS - 95. 
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CANAL ACCESC 

1 

-;R.t~F[CO I 
, 

I 
VELOCIDAD DE DATOS \800 I 3600 

, 
7200 I 1440D b~s I i I , 

! 
VELOCIDAD DE CODIGO j/2 "'./2 1/2 112 I 

VELOCIDAD ilE SIMBOlO ArlTES 3600 7200 14400 28800 

I 
sp' 

I DE LA REPETICiÓN I 
REPETICION DE SIMBOlO 3 4 2 \ I , 1 1 1 

VELOCIDAD DE SIMBOLO DESPUES 28800 28800 28800 28800 sp' 
IlE REPETICiÓN 

CICLO DE TRABAJO EN LA 1/8 I jl4 112 j 

1 
, 

TRANSMISiÓN I 
CODIGOS POR CODIGOS ! 6 " I 

6 " 
I I SíMBOLO POR MODULACiÓN I 

PN CHiPS! S!MBOLOS POR 

\ 

256 I 256 I 256 I 256 I 

MODULACiÓN I 
PI\! CHIPS TRANSMITIDOS! BIT 25613 25613 25613 25!;/3 

"'.2~ SINCRONíA EN TIErlllPO. 

Al. 21\j ENLACES fORWARiJ 

Todas las estaciones bases deben estar sincronizadas dentro de unos cuantos 
microsegundos para que los mecanismos de identificación de estación, ¡!abajen 
con seguridad y sin dificultades. Algún mecanismo conveniente puede ser usado 
para este propósito, pero los sistemas fueron diseñados para trabajar con sistemas 
de posicionamiento global ( GPS l. Esta es una familia de satélites en órbita baja 
que transmiten señales de espectro disperso, que con un filtro Kalman en ei 
receptor se puede derivar una posición y un tiempo muy exacto. 

B). EN EiIll..ACES REVERSE 

Las estaciones móvHes requierer ajustar sus tiempos de transmisión de acue;-do 
con: los tiempos que ellos son capaces de derivar desde de los canaies de 
sincronla y píioto. 'El índice de offset piloto del cana: de sincronía ciebe ser usado 
para cOrieglr íos tiempos de transmisión, tal que los canaies reverse q~e aiilban de 
¡as estaciOli.8S bases están alineados en tiempo, con el 1iempo oe1 sisteíTl& y sIl: 
ningún retraso debido a la propagación. 
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El concepto de una central celular es el concepto de frecuencia de reuso. Aunque 
si existieran cientos de canaies disponibles, y si cada frecuencia fuera asignada a 
sólo una celda, la capacidad total del sislema seria igual al lotal del número de 
canales, ajustados por la probabilidad de bloqueo de Eriangs. Teniendo solo unos 
cuantos cientos de suscriptores. Pero reusando canales en múltiples celdas el 
sistema crecería sín límites geográficos. 
El reuso es criticamente dependiente de la atenuación del campo electromagnético, 
en bandas celulares tiende a ser más rápido con la distancia. Mediciones han 
demostrado repetitivamente que la intensidad de caída del campo decae como R n 

con 3<n<5. En el espacio libre los conceptos celulares fallan completamente debido 
a las interferencias, ial que el crecimiento no tendría limites si la propagación fuera 
el espacio libre n=2. 

El palrón de reuso en celular es de K=7, que es él más común. Es decir, solo 117 
de canales son usados en una celda. En celdas sectorizadas la frecuencia de reuso 
es de 21, es decír, 3 sectores por celda y por 7 celdas. 
La capacidad de reuso K camino es simplemente el número lola! de canales 
divididos por K. Por ejemplo, con K=7, y 416 canales, 11ay aproximadamente 57 
canales por celda, presentando una carga típica de 0.05 Erlangs por suscriptor, 
soportando aproximadamente 1140 suscriptores. 

El atributo principal dei sistema COMA es que todos los suscriptores pueden usar la 
misma frecuencia. Además de subrayar otros atributos. Con espectro disperso, una 
frecuencia universal se reusa aplicándola no solo en la misma celda, sino iambién 
en otras. La ventaja aquí es que el patrón complicado de reuso ya no es necesario. 

COMA no trabaja sin un control efectivo de potencia debido ai problema conocido 
como near - far ( problema de acercamiento y alejamiento ). El problema near - fa, 
se presentaba cuando el usuario de un móvil se acercaba a la celca mlentí8s que 
aIro usuario se encontraba dislante de la celda ( asumiendo que ambos transmiten 
a la misma potencia ). Este problema se puede presentar a pesar de lener 
procesamientos de ganancias grandes (PG = 21 db ). Un método efectivo para 
eliminar el efecto near - fax necesariamente adiciona otros factores, varía las 
pérdidas en el caml:lo y el desvanecimlenlo de ¡as señales, es decir, \a necesidad 
de controlar ia potencia de transmisión de' ¡os móviles. 
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El con'-~ro¡ de potencia muestra que la capacidad es maximizada si todos los 
usuarios son controlados, tal que sus señales alcancen la estación base 
aproximadamente al mismo nlve~ de potencia. 
Los sistemas CDMA usan dos pasos para lograr esto. 

o Por medie de a.;n cOllérol de potenda de lazo abierto hecho por el :1lóv[]. 
o Usar factores de correlación veloces, basados sobre instrucciones que el móvil 

suministra a la estación base conocida como control de potencia de lazo 
cerrado. 

El control de potencia de transmisión del móvil es más crítica que el conlrol de 
potencia de la estación base. Los móviles usan la siguiente ecuación para calcular 
su potencia transmitida. Ambos controles de potencia abierto y cerrado pueden 
impactar los niveles de potencia transmitida sobre bases continúas. Mientras 
trabajen juntos podrán ajustar la potencia. 

Potencia del móvii TX = lazo ablerto { k - potencia recibida del móvil} (dbm) .;.­
parámetros ... correcciones en las encuestas de acceso (dbm) -:- correcciones de 
lazo cerrado (dbm) 

o Handoff es el acto de transferir el control de una estación móvil de una base a 
otra. 

o Hard Handoff está caracterizada por una desconexión lemporal dei cana! de 
tráfico. 

E[ Sof1 Handoff se refiere al estado donde el móvil esta en comun¡cac¡or. con 
múltiples estaciones al mismo tiempo. El Soft Handoff es un tipo de Handoff donde 
el móvil adquiere un código destino de canal antes de terminar la conexión 
existente. 
El 80ft Handoff es un atributo especiai de! CDMA y es debido al reuso de su 
frecuencia universal. las ventajas del Soft Handoff son: 

o Son pocas !lamadas ¡as que se terminan abruptamente por no encon~rar canaL 
D El Soft I-\andoff requiere menos potencla de transmisión. 
o incrementa la capacidad. 
e Mejora la calidad de la señal. 
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I\JlClLTIPATI,j (MUl TlCAI\Il¡O\lOS j. 

Una de las principales ventajas de los sistemas CDMA es la capacidad de usar 
señales que arriban en el receptor con diferentes tiempos de retraso. Este 
fenómeno es llamado multipalh. 
FDMA y TOMA son sistemas de banda angosta, por lo que no pueden discriminar 
las señales que llegan con un retardo, además de clasificar su ecualización para 
mitigar los efectos multipath negativos. Debido a su ancho de banda y a sus 
receptores RAKE, CDMA usa señales multipath y las combinan ellas para hacer 
incluso las señales más fuertes en el receptor. 
Un receptor RAKE consta esencialmente de cuatro receptores, uno de los 
receptores conocido como finger constantemente investiga los diferentes retardos 
de las señales y alimentan la información a otros tres fingers. Cada ~nger entonces 
demodula la señal correspondiente a una señal mul!ipath más fuerte. El resultado 
de los tres combinados hacen una seña! más fuerte. Como se muestra en la Fig. 
4.21 

t "'1 CORRELA"fOR 1 ~~ 
1 ~I~~I, 

!f-L ==~-(>~G:~:~::~:~:~::~:~:==lrl_-JI i r 
CORRELATOR 
INVESTIGADOR 

:=19. 4.21 Receptor Ra/lre de un móvil. 

Un codec es un convertidor analógico digital o viceversa, la señal de salida de un 
PCM de banda ancha liene una tasa de 64 Khz. 
Ur. VOCODER compacta la salida del codee a una tasa más baja para reducir el 
ancho de banda. El vacoder loma veniajas da ac~vidadas de voz de tasé: baja. 
Aunque reduce la transmisión promedio a 4 Kbps. 

CDMA emplea dos diferentes tasas de vocoder. Para la tasa 1 permite como 
máximo tasas de transmisión de 9.6 Kbps. Bajas tasas son producidas cuando el 
locutor mengua su actividad. Las tasas de transm1sfón incluyen er. la salida dei 
lIocoder y algunos bits colocados como encabezados. 
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Cuando la act;vidad del locutor cesa, el vocader produce 800 bps por un fonde de 
cuido. Ejemplo de un Vacader variable, ver Fig. 4·.21 

lP'CM 

Pie¡. 4.22 VOICadar dG Tasi! Variable 

9600 b", 
4800 bll's 
2400 bl" 
1200 b", 
*Ra¡e Set 1 

*Rale Sel Z 
14400 ¡'p, 
7200 IJI'S 
360" ro", 
lseo l>!I's 

En CDMA los datos están formateados en (rames de 20 ms. Los (rames son 
lanzados con bits CRC para propósitos de detección y con 8 bits extra de valor cero 
para el mismo propósito. Mientras la tasa de datos decrece, también el número de 
bits del CRC decrece, tal que no hay bits de CRC para tasas de Y< ó 1/8 puesto que 
la información contenida en los frames es muy mínima. 

TASA COMPLETA 

171 bits 12 bits eRe 8 bits de coja 
'% TASA 

80 bits 8 bits eRe 8 bits de cola 
% "!".L\SA 

400lts 8 bits de cola 
i[8 Til.Sft, 

16 bits 8 bits de cola 

F¡~. 4.22 Medida dGI fi"e.me de tráfico primario Tasa 1. 
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TASA C01VJPLEiA 

I 1 I 267 bits 12 bits eRe 8 bits de cola 
% TASA 

I 1 I 125 bits 10 bits eRe 8 bits de cola 
% TASA~ __________ ~77~ ____________ '-__ ~~~~ ____ '-~~~ __ ~-' 
~I 55 bits 8 bits CRe 8 bits de cola 
118 TASA 

I 1 I 21 bits 6 bits CRe 8 bits de cola 

fFig.4.23 Medida de! trame de tráfico primario Tasa 2. 

IlliUL TIPlEXACIÓN. 

CDMA provee la opción de muitiplexación de datos y señalización con señales de 
voz, cuando asigna un canal de tráfico la señalización es multiplexada con datos. 
También la multiplexación puede ser usada para transmitir una señal secundaria 
sobre canales de tráfico. La multiplexación de datos con voz y la transmisión de los 
datos sobre canaies COMA está estandarizado en el 18 -95. 

CAPACIDAD. 

CDMA ofrece de 15 a 20 veces más capacidad que los sistemas FOMA celular 
para el mismo ancho de banda. La ventaja en capacidad comparada con tOS 
sistemas TDMA está entre 5 a 7 veces. 

4.23 PROCESO Y REGISTRO DE UNA lLAMADA. 

RESUMEN iJ=l. PROCESO DE REGISTRO DE UNA llA,\~ADA 

Determinación del subestado del sistema. 
Este es el primer subestado en el estado de inicialización del móvil. En este 
subestado el móvil selecciona ei sistema a usar. Ei proceso de selección no esté 
estandarizado. 

Procesamiento de los canales de sincronia y piloto. 
Durante ei procesamiento de [os canales de sincronía y piloto, ias estaciones 
móviles usan estos canales. Los cuales sor. transrr:lt¡dos constan~emente para 
adquirir y sincronizar el sistema CDMA. 

ProceSamiento de ¡os canales paging. 
Durante ei procesamiento de! canal paging, la estación base transmite canales 
paging con e! cuál 1a estación móvil monitorea y recibe mensajes mientras la 
estación móvil está en e! estado desocupado y de acceso al sistema. 
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Procesamiento de canal de acceso. 

Durante el procesamiento de cana] de acceso, la estación base monitorea el cana; 
de acceso para recibir mensajes, ¡os Guaies 1a estación móvil env[a, mientras este 
en un estado de acoeso al sistema. 

Procesamiento de canal de tráfico. 

Durante el procesamiento del canal de tráfico, la estación base usa canales de 
tráfico reverse y forvvard paía comunicarse con la estación móvil, mientras ei 
control de la estación móvil esta sobre un canal de tráfico. 

ESTADO DE !fIIICIAUZACIÓIIl. 

En este estado primeramente el móvil obtiene una idea del tiempo del sistema, 
investigando las señales piloto usa bies. 
La seña! piloto no tiene información, pero 81 rnóvi! puede alinear su propio tiempo 
por medio de la corrección de la señal piloto. Una vez que la corrección ha sido 
lograda, el móvil tiene sincronización con los canales de sincronía y entonces los 
mensajes del canal de sincronia pueden se, leídos para refinar ó ajusta, de nuevo 
su tiempo. 

Un canal de sincronia es transmitido a una velocidad de 1200 bps, y sus frames 
tienen una duración de 26.67 ms ( es el mismo periodo que un código PN ). 

PIflOCESAMIEfIIlIO DEL CAI\!At. DE SI~CROIll¡A. 

Los móviles demodulan los canales de sincronia, leyendo los mensajes de 
sincronía y entonces usan esta información para sincronizarse con el sistema 
COMA Para posteriormente demodular !os canales paging. 

MENSAJES: 

o OffSiE1 i?~lCTO ~N 
o TIEMPO 'JEt SiSTEMA 
o ESTADO DEL CÓiJHG ?"' 
o SISlIEI\iiA ID 
o RED ~D 
o VELOCIDAD DEt. CPIi'\IAl. DE DATOS ?AGIIllG 
o N~VlELiES DE Ri:VüS!ÓN DE lA. :~TERF.~ ")~jRE 
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ESTADO DESCCUPADO. 

La primera acción de un móvil en un estado desocupado es leer la configuración 
de cos mensajes de los canales paging. El canal paging 1 es ei usado como 
default. Cuando un móvil entra en el estado desocupado. este escucha al canal 
pagúng 1 y ¡ee ¡a configuración de los mensajes. 
Los mensajes inciuidos en el canal paging son: 

o Configuración de mensajes 
o Paginas de mensajes 
o Órdenes directas dirigidas por la estación móvil 
o Mensajes de tipo ráfaga 
o Mensajes de reconocimiento para un canal de acceso 

PROCESAMIENTO DE UN CANAL DE ACCESO. 

ESTADO DE !JN CANAL DE ACCESO. 

Es importante notar que el primer paso en un estado de acceso es actualizar ia 
información. Para acceder al sistema, un suscriptor selecciona aleatoriamente un 
canal de acceso y transmite el mensaje sin ninguna coordinación con la estación 
base ó otros móviles. 

ES"i'Ri.iCTURA DE UN CANAL DE ACCESO. 

Un canal de acceso es transmitido a 4800 bps. Los frames son de 20 ms de 
duración y contienen 88 bits de información y 8 bits de cola. No existe CRC en 
esta velocidad. aunque el mensaje mismo tiene CRC agregados. 
El siguiente diagrama de flujo ilustra los subestados de un canal de acceso al 
sistema. 

ESTADO DE UN CAiIlAL DE TRÁr-ICO. 

La siguiente ilustración nos proporciona el diagrama de flujo de un procesamiento 
mlentras el móvil es(a en un canal de tráfico. t:s lmporlante notar que ¡os 
suscriptores retornan al estado de inicialización después de liberar el canal. 

ESTRUCTURA DE MENSAJE Ei\; ;ji\: CAiIIAL DE TRÁFICO. 

Los mensajes de señalización son iransmiiidos sobre canales de tráfico, 
muiiiplexados con la voz y datos del usuario. La opción 1 es mostrada aquí. Los 
mensajes de señalización son distibuidos en paquetes y colocados en varios 
trames. en la porción de! trame donde debe de ir la señalización. 
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los primeros bits de la sena!lzación payload en todas las mu!tiptexadones del 
¡rame, son reservados para una bandera de mensaje (SOM). Estos bits son 
colocados para indicar qL:e los n:ensajes comienzan con este frame. 

RESUilliEII! DE REGISTROS. 

Los registros se refieren a los procesos, en el cual las estaciones móv¡[es son 
ubicadas en los sistemas celulares. Además los sistemas COMA usan registros 
como un significado para balancear las cargas entre los canales de acceso Y 
paging. 
las especificaciones COMA ofrece múltiples caminos para inicializar los registros. 
los diferentes procedimientos de registros pueden ser habilitados ó 
deshabilitados, permitiendo que los caeriers celulares sean hechos a la medida, 
con algún método de registro para optimizar el uso del sistema. 

Los procesos de registros están controlados por un se! de parámetros, los cuales 
se encuentran inCluidos en [os mensajes de los parámetros de! sistema. 

El móvil usa estos parámetros para registrarse con el sistema vía mensaje de 
registro ó mensajes de origen. Algunos de los parámetros importantes que un 
móvil incluye en la transmisión son: 

SCM 
MOB_TERM 
SLOT_CYCLE_INOEX 

,¡POS DE REGlSTRACIÓN. 

CDMA reconoce un total de 9 métodos de registración. Los primeros 5 modos de 
registración son llamados registración autónoma y pueden ser habilitados 6 
deshabilitados como un grupo, basados sobre los status roaming de la estación 
móvil. Todos ios métodos de í8g1straclón autónoma, como también la regis'cración 
basada en cambios de parámetros puede ser habilitada ó deshabilitida 

individualmente. 
La registración autónoma COMA acepta diferentes formas de registración. Las 
primeras 5 formas áe reglstración son autónomas, es decir, cuando el suscriptor 
;r;;claHza, le :-egistrac1ón en respuesta a un evento sin estar explícitamente dirigido 
al registro del BSC: 

2. 
3. 
4. 
5. 
3. 

Reglstre.clón ?ower - t..ip 
Regrrsíración Power - down 
Regis·'raciórt -[¡::raer m Gasea 
Reg~s~rac~6ru D[sta~ce - Basad 
Reg;stracióll Zone - Basad 
Regis'i:ración con cambios tia pal."áme~ros. 
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C¡eríos parámetros en una estación móvil afectan directamente e! proceso de 
entrega de ias llamadas a la estación móvil y por [o lanto deben ser actualizadas 
en el sistema cada vez que exista un cambio. Estos parámetros son el SCM 
( station class mark ), el preferred sial cycle y el ¡erminaled call indicator. 

Cuando un sistema ceiular ordena a la estación móvil registrarse usando [as 
ordenes de registración de mensajes, el móvil responde con una registración 
sobre el canal de acceso. 

13. IRsgistracióro implici<a. 

La registración implícita ocurre cuando el móvil y la estación base cambian 
mensajes que no son directamente relacionadas, pero llevan suficiente 
información que identifica [a estación móvil y su ubicación ( dentro del área de 
cobertura) en ei sistema ce¡uiar. 

la registración relaciona un método en el cual [a estación móvil recibe información 
de registración sobre el cana! de tráfico. ¡S - 95 A suministra información de 
regístración sobre el canal de trafico, previniendo en muchos casos una 
registración autónoma seguida de una llamada. 
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CAPITULO 5 APLICACIONES DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIP~E EN LOS SISTEiViAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

5.0 ¡~iR.ODUCC~ON 

Con base a la descripción anterior vista y analizada en los temas anteriores, 
presentamos un capítulo en el cual presentamos aplicaciones reales de las 
tác21lcas de acceso múltiple. 
Como primer punto se indica ¡as principales caracterfsticas de las técnicas de 
acceso que al combinarse con diferentes esquemas de modulación y con técnicas 
de multiplexaje conforman una metodologia de distintas arquitecturas que pueden 
impiementarse en el diseño de una red de telecomunicaciones para satisfacer 
diversos tipos de necesidades y servicios requeridos. 

las técnicas de acceso múltiple en los sistemas de comunicaciones vía satélite, 
hacen posible que distintas estaciones terrenas transmisoras utilicen un mismo 
transpondedor de satélite. 

Ei acceso múltiple es afín ai muitlp!exaje expuesto en el capítulo uno de la 
Introducción del tema de tesis expuesto anteriormente en el sentido de que una 
misma anchura de banda puede ser compartida por más de una señal 
(Una diferencia entre ambos conceptos consiste en que e! acceso múltiple se 
realiza siempre en radiofrecuencia en tanto que el multiplexaje se realiza en banda 
de base). 
También, el multlplexaje se produce ya sea en una estación terrena oen una red 
terrenal enlazada a una estación terrena, en tanto que el acceso múlliple ocurre en 
los satélites, originado en los enlaces desde distintas estaciones terrenas. 
El acceso múltiple puede clasificarse de acuerdo con la forma en que las 
estaciones terrenas utilizan la capacidad en frecuencia de un transpondedor: 
Acceso múltiple por distribución de frecuencia (FOMA), por el cual cada estación 
terrena utiliza una parte distinta de la gama de frecuencias del transpondedor. 
Acceso múltiple por distribución en el tiempo (TOMA), por el cual cada estación 
utiliza la misma parte de la capacidad en frecuencia del transpandedor que las 
otras, pero en Intervalos de tiempo distinto, sincronizado y de duraCión usualmente 
fija que se replle en cada trama, durante el cual se transmite un grupo de dígitos 
comúnmente llamado ráfaga. 
Acceso múltiple por diferencia de código (COMA), en el cual las estaciones utilizan 
la misma parte de la capacidad en frecuencia del transpondedor ya sea al mismo 
tiempo o en distinto momento 

Algunos autores idenliflcan otra categoria denominada acceso múltiple por diVISión 
en el espacia, que representa lo que se conoce como ref:usó de frecuencia po~ 
separación espacial, por medio del cual transpondedores conectados a disllntas 
antenas pueden. tener (a misma gama de frecuencIas. 
Esta forma de operación es posible por la direcclonalidad de las antenas de los 
transpondedores que reciben de y transmiten hac·13 varias regiones geográficas 
separadas 
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Un caso similar es el rehusó de frecuencias en dos transpondedores que operan 
con señales independientes separadas gracias a que su polarización sea 
ortogonales con respecto de la otra. 

Se ~ace una c!asificación adicional del acceso múlt;p¡e. superpues:a y pOí tanto 
coexista con lo anterior, por la forma en que ¡as estaciones se les aSigna en el 
"tiempo la capacidad de un transpondedor: 

o Acceso múitipie con asignación previa o permanente, abreviado PAMA, por 
el cual cada canal de cada estación tiene asignada permanentemente una 
parte de la capacidad en frecuencia del transpondedor en la forma de 
acceso FDMA o una posición determinada de ráfaga en forma de acceso 
TDMA. 

o Acceso múltiple con aSignación por demanda, abreviado DAMA el cual las 
estaciones no tienen asignada en forma permanente una frecuencia del 
FDMA o una ráfaga de una portadora de frecuencia fija del TDMA, sino que 
en el momento en que requiere establecer una comunicación se les asigna 
una que no esté ocupada, la cual es reasignada a otras estaciones cuando 
se concluye dicha comunicación. 

o Acceso múltiple aleatorio, abreviado RMA o RA en este tipo de acceso en el 
momento en que una estación requiere comunícarse utiliza un intervalo de 
tiempo de transmisión cualquiera en una portadora. 

Las categorías de acceso múltiple se asocian usualmente con determinados flpos 
de multiplexaje y modulación, encontrándose entre las combinaciones más 
comunes como se muestra en la tabla 5.1: 

FDM 

TDM 

Tabla 5.1 Tipos ele Modulación y Acceso 

5-3 

FM 
FI\Ii 

?SK 

PSi( 
PSK 

Acceso múitjple I 
I 

FDMAlPAIlliA -" 
FDIlliAlPAMA I 

o DAMA . 
F9iVlA/?AMA 

" DAMA 

r-DI1IIAlPAf,lA 
TDMA/FAMA 

o DAMA 
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:lE TE;""ECOíV:UN¡CACíONES 

o ::DM: rVi;J¡tip¡exaje por áiv!s¡ón de frecuencia 
e TDM: M¡;ltiplexaje por división de tiempo 
Cl FM: Modulación de frecuencia 
o PSK: Modulación por desp!azamier.to de fase 
o FDMA: Acceso múltiple por distribución de frecuencia 
o TDMA :Acceso múltiple por distribución en el tiempo 
o ?AMA: Acceso múltip!e cor. asignacíón previa 
e DAMA: Acceso múltiple con asignación por demanda 

Los dos ejemplos del cuadro anterior en que no se señala la categoría de 
multiplexaje corresponden a portadoras que contienen una sola señal operando en 
la forma conocida como SCPC ( Single Channe! per Carrier), en contraste con las 
que contienef1 múltiples señales que se conoce como MCPC ( Múltiple Channel 
per Carder). 

En mud12s ocasiones se abrevia ¡as siglas de !a combir.ación de las técn:cas de 
acceso de las dos clasificaciones superpuestas descritas. Por ejemplo, la 
combinación FDMNDAMA se representa como FDMNDA. 
Cuando solo se especifica una categoría correspondiente a la pr¡merz. clasificación 
se supone que la categoría de la segunda es de asignación previa o permanente. 

Para aplicar el SCPC o MCPC, solo se requiere que cada estación terrena 
transmita en una o más frecuencias diferentes a las demás. 

Es tan predominante esta técnica de acceso que ocurre siempre que un 
transpondedor opere con más de : . .ma portadora en distinta frecuencia, pudiendo 
coincidir con otra técnica de acceso de [a primera clasificación respecto de toda S:J 

capaCidad 

Un traspondedor puede operar simultáneamente con portadoras de distintas 
anchura de banda, con bandas de guarda entre una y otra para reducir los efectos 
mutuos. Frecuentemente de 10% de la anchura nominal de aquenas o mayores 
como se muesi:ra en [a ¡::¡g. 5.1. 
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____ -':.,'"'é"-'lEh~~Q~;;UN\C}'\CjONES 

;:\l1chura de handa del transpondcct01' 

Randa de guardn 

p 

'f 
! 

¡?:ig. 5. f Ejemplo de limites de anchura de banda y potencia planificados par$: cU?i.tro 
porladoras operando en un transpondedor por la técnica- PDMA, sin considerar te 
conformac8órn de su filero de paso bemrJEl. 

Una de las ventajas de esta técnica es simplicidad y menor costo inicial de 
mversión especialmente para redes de punlo a punto de tamaño pequeño o 
mediano empleando drcultos con asígnaclón previa. es decir, de fíecuenclas fi]8 a 
!lempo completo, 
También es muy úlil pala redes telefónicas SCPC de muchas estaciones con rutas 
de muy bajo trMico y asignación por demanda, proporcionando una alta eficiencia 
de la capacidad seteíital empleada, aplicación que se inició con el sistema SPADE 
de iNTELSAT que permite caSi 400 conversaciones dúplex en un transpondedor 
de 36 Mhz, con portadoras espaciadas 45 Khz enlre centros, 

Esta forma de acceso es también tipics de ¡as redes SCPC de datos y de voz 
comprimida er¡ que opera: !a mayoria de las estaciones con reflectores de d¡ámeiro 
pequeño conocidas como VSAT que han tenido gran demanda ;Jara secJici02 
¡x[vados, ya que 2:1 gB<le~a: rec,uiere bajas velocidades binarias pO! cana! en caoa 
estacIón y la mayoría de las estaciones operan uno o dos circuitos solamente. 

5.1 CONS¡DERAC~Oi\~ES DE ~h~GENiER¡A FARA LOS SiSTEMA. DE ACCESC 
i~Úl T~'PLE EN APUCAC:Oí"tlES DE CO?i,l¡JN~CAC~ONES \;~A S~ :E:";'::= 

En el rr.undo de las ccmunlcaciones vía satélite. ex;sten d\ferentes técr.icES de 
acceso psra !a tratlsferencia de información, 
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Las técnicas de acceso a un satélite, son los s[stemas mediante ¡os cuales un gían 
nÚr:1ero de estadones terrenes, pueden acceáer a uno o varios satélites ~r 
establecer enlaces ir..dependientes de comun[caciones El un mismo tiempo. 
De:1tro de estas técnicas, existen varIos puntos que deben cons¡derarse' 

o Las es:aclones terrenas deber. ~ener [as mis:nas caracterfstfcas operativas, las 
cuales servirán para utiHzar [a potencia en forma óptima y ancho de banda deí 
~ranspondedor. 

G En el accesü por división de frecüencia, se presentará el problema de !a 
intermodulación debido a la no-linealidad de las guías de onda, cuando se 
maneja a potencias altas. 

o Especificar que tipo de información se manejará (telefonía, televisión o datos) 

Un diseñador de sistemas de comunicación vía satélite, se encuentra siempre ante 
la disyuntiva de seleccionar e! ffiajoí sistema de acceso mú!tiple para su apHcactón 
en un problema particular. Para poder decir cual técnica se adapta mejor a una 
apficadón, diversos factores deben de ser considerados, Los factores que son 
normalmente usados para evaiuar !a efectividad de una técnica de acceso mú[tip!e 
para una aplicación en particular son: 

o Capacidad 
o Potencia y ancho de banda 
o Interconectividad 
o Adap\abiiídad de crecimiento 
o Acomodamiento de servicios múltiples 
e Interfaz terrestre 
o Seguridad de comunicación 
o Costo - Beneficio 

o Capacidad 

La capacidad de un sistema de acceso múltiple se define, usualmente, en 
términos de canales de voz y/o datos de una calidad específica, pueden ser 
acomodados utilizando la potencia y el ancho de banda de Ull transpondedor ,Al 
seieccionar:.m sistema, el de mayor capaCidad es el más deseable 
Sin embargo, los requerimientos de la red pueden conducir a la selección de u: 
s!s-tema que proporcione una menor capacidad total, pero un mejor factor costo­
beneficio. 
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Son [os recursos primordiales de un enlace vía satélite La disponibilidad de estos 
recursos en un sistema de comunicaciones vía satélite se encuentra reflejado 
directamente en su costo. 
Para utilizar eficientemente [a potencia,! e[ ancho de banda disponibles, e[ sistema 
de acceso múltiple deberá ser diseñado para estar [imitado simultáneamente, 
lanto en potencia como en ancho de banda. 

La topología de red para varios servicios de comunicaciones, determinará [os 
requerimientos de interconeclividad Redes sencillas punto a punto pueden, a 
menudo, ser servidas económicamente por otras técnicas de transmisión de 
banda amplia, tal como [os sistemas de fibra óptica. En una topo[ogia mu[linoda[, 
[a habilidad de una técnica de acceso múltip[e, sirve para proveer inlerconectivldad 
entre diversos usuarios a diferentes tasas de datos y niveles de calidad, hace 
posible considerar a [os satélites como la solución con un mejor costo-beneficio. 

o Adap~ab;lidaQ ele Crecimiento 

Debido a que la inversión del eqüipo de acceso murople representa un costo 
significante del lota[ del sistema terrestre, [os dIseñadores deben considerar [a 
habilidad de [a técnica seleccionada, para adaptarse a[ crecimiento de tráfico y 
cambio de [os patrones del mismo. 

o Acomoclamiel1~o de Sen/ieios rJl"I~iples 

La utilización de [SON (Integrated Service Dlgita[ Nemare I Red Digita[ de 
Servicios Integrados), implica que servicios múltiples, tales como [as aplicaciones 
de voz, datos y vídeo compartan [as mismas facilidades de transmisión Los 
sistemas de acceso múltipie pueáen ser diseñados para acomodar servicios del 
[SON 

o ln'i::eriaz lerres'U:¡-e 

La interconexión c¡ue existe en sistemas terrestres en ia última milía entre una 
estación lerrena y un usuario, es extremadamente importante en [a efectividad 
técnica y económica del sistema de acceso mú[tlp[e. A medida que un mayor 
número de interconexiones llega a ser dispOnible, es más atractivo emp!ea:- las 
técnicas digitales. 
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o SeguQ"idad de Comur.ic@clór. 

A pesar de que en el pasado la mayoría de las consíderaciones de la segundad de 
comunicación habían sido relegadas 6: aplicaCiones mHitares, los sistemas de 
comunicación de satélites comerciales modernos, deben ahora encarar el 
problema de proteger datos confidenciales en 'Jt1 ambiente sai.elital c;ue es 
vulnerable a una recepción no autorizada. 

o Costo - Beneficio 

El costo por canal de implementar un acceso múltiple, es una consideración 
importante para ingenieros de sistemas Debido al acelerado desarrollo de 
técnicas digitales en los últimos años, el interés en su aplicación se incrementa día 
a dia. Sin embargo, en algunos casos las técnicas analógicas pueden tener aún 
mejor costo - beneficio. 

5.2 CO~JS~DERAC[(~NES urc:: D¡SEÑO y ARCKHTEC"iURA PARA LA 
II\IIP'LEMENTACION DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO EN UNA RED [lE 
TELECOMUNICACIONES 

En base lo visto, tenemos las tres principales técnicas de acceso utilizadas tanto 
en satélites como en telefonía celular. 

"TécDlllcas de Acceso Múitip[e. 

o FDMA: Acceso múltiple por división de frecuencia 
o TDMA: Acceso múltiple por división de tiempo. 
o CDMA. Acceso múltiple por división de código 

Así mismo se presenta las vanantes de técnicas de acceso, dependiendo del tipo 
de red y servicios requeridos por el cliente. 

Técnicas de Asignación de Canal. 

o Fijo: Canal dedicado ( SCPC, MCPC) 
o Por demanda: Por demanda !reservación DAMA 
o Aleatorio: Aleatorio designado ALO!-lA 

A cont¡nuación !a Tabla 5.2 muestra las principales caracl6íísticas da Acceso 
Múltiple aplicadas a Satélites, donde se presenta los tipos de modulaCión, ancho 
de banda requerido y tipo de informaCión analógica y digital. 
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por 
Mhz ó ancho de 

banda del 
IMIlz l\\IIhz 

!lena 

28 cana¡es 
¡Mhz 

i~erao 

primarias estaciones de ¡pesados intermedio de óe interfa.ces 
bajo u¿flco \ 1llJn~o al ¡punto es~acjones. sensltivas. 

Tratfico 
moderado. 

rebla 5.2 Tabia de referencia para el tipo de A.cceso Jifi(¡ftip!e. 

Teniendo 10 anterior como antecedente, tendremos los parámetros para considerar 
los puntos más importantes para la Arquitectura de transmisión y selección. 

Para definir el tipo de arquitectura de acceso tenemos las siguientes opciones, 

Técnscas de acceso mú~~ip!e -:- !écl1~cas de asignación de cana[. 

Las posibles combinaciones de ejemplos son las sigu·lentes. 

e FDMA+ SCPC ( MCPC) 
o ¡=D~ijA " DAMA 
o TOMA.¡- DAMA 

Para esto se reqUiere considerar los requerimientos priorilarios de la aplicación en 
la fase de diseño la red de Comunicaciones. 

La selección de arquitectura de acceso se define por mediO de los siguientes 
parámetros y que también son importantes para determinar la inversión de 
tecnologia utilizada 

o Tráfico 
o Topo[ogía 
o Tiempos de :-esp1Jes'i:a 
o T!¡':loS de aplicaciones (Voz, datos, video) 
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Dentm de estos parámetros de requerimiento ae ia red de telecomunicaciones 
tercemos que considerar que tipo de diseño es adecuado para que cumpla con el 
nivel de servicio que demanda esta red. 

o Tipos de a¡ouicaciol1es 
o Topología¡ <:le la red 
Q VOllumen y perm de ~r@¡ko 
o Tiempo de respuesta 
o Objetivo ole disponibiiidad 
o Pmtocolos empleados 

Las consideraciones para realizar un diseño son las siguientes 
o Tipos de aplicación ( tmncal extensión) 
o ropoiog~a 

o \loltlmen de trafico ,,~ E,langs 
o Porcenlaje de bloque Ilermilklc 
o Grado de calidad deseado 
o Conectividad física 

Los sistemas que utilizan las técnicas de acceso múltiple son los subsistemas que 
mandan y reciben la información de un satélite u otro medio de comunicación 
Los cuales deben cU:Jlp!ir con ciertos requisitos, los cüales se describen a 
continuación. 

Sislema Salelll",l. 

Para el sistema satelltal, el primer subsistema es llamado estación terrena la cuál 
debe cumplir con ciertos requisitos de calidad en la operación, como lo muestra la 
Tabla 5.3 

IFreCuenclfi-de -tra.~~mis¡ón ~~~ -=-~=! I~ 14.5 §}íz --=~=~==-_~~=-=-~=_-_j 

~~~ed~~:R~;Ó" ~~=-~-¡f~~~Z __ ~_u __ =j 
IlNC .-------... 1800 K .---::: 

~ cíe cada estadól1 33.8 da/x: al. 50v ele eievación __ ~ __ I 
I Seña! Transmitidaa (TDM) 56 kbps, 8PSK, tasa % FEC j 
~~~~~~~=~c~~~~·_-I-'C:"c:"n""e:;r""c-,·o,,=.~~~~~ __ ~._~_ i 
Seña¡ R.ecibida (TDMA) 15~kbPS, BPSK, tasa % rEC por 

~ __ ~.~~~ __ .4'.r~a~f~~g~a~~~~~~~ __ ~~~~ 
! Tasa ce bis'is de error {Típico) 110'1 para i=b/No de 7dB.~~~_ 
~,Señal de voz : Tx/R;:c: (So¡o SCPC) 19.2 kb[Js, 

! BPSK, % FEC 

Tabla 5.3. Requisitos de calidad en la operación de una estación terrena 
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S;,.,; ::;cr:tra¡::arte en e: punto remoto distante es fiamada estació~ VSAT, las cuales 
deben cumplir con los siguientes requisitos cíe calidad, como lo mues'lra la Tabla 
5.4. 

---
::retlL!ieIT1tia de 'Trarilsmisión I i4-14.5 Ghz 
Frecuencia de Recepci6ril 111.7-12.2 Ghz I DiámeílrO de !,a. AU1!~e:1a : ¡J.B, 2.4, V 3.0 mts. 

II-II'C 3 Watts ......j 
IlNC 225" K I 

I G/T de cada estación 23.2 dB/K (a 50u de e[evación) i 

I Seña! Transmitio1ad {TDM} 156 kbps, BPSK , tasa % FEC ráfaga , 

Señal Recibida (TOMA) 55kbps, BPSK, lasa Y, FEC 
I 

Continuo I 

T.sa ole bisls de .rror (Típico) ¡JO' para Eb/N, de 7dB 1 
Señai de voz 19.2 kbps, BPSK, y, FEC ( Solo I SCPC) 

Tabla 5.4. Requisistos de calidad para una estación VSA. T. 
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DE TELECOMUN1CAC'iONES 

5.3 APUCACIONES REALES :JE l.AS TÉCNICAS :JE ACCESO ful:JLTIPLE EN 
SISTEMAS DE COMUNICACIOIIIES. 

En este capitulo se menciona la importancia de una buena planeaclón de los 
sistemas de comunicaciones en los que se utilicen las téCnicas de acceso múltiple, 
con el objetivo de lograr la eficiencia del ancho de banda disponible y mani.ener 
una transmisión segura y libre de perturbaciones. 

A continuación se presentan dos sistemas de comunicación, el primero se refiere 
a una corporación que requiere la transmisión de eventos en linea para el negocio 
de las apuestas, así como la transmisión de datos que se utilizan para el registro 
de las mismas. El segundo se trata de una red bancaria que necesita transmitir 
información financiera de distintas sucursales a los centros regionales, y de los 
centros regionales a la central principal, con el fin de obtener transacciones 
confiables y rápidas sin importar la ubicación del cliente. 

5.3.1 RED DE COMUNiCACiONES PARA TRANSi\iiIS!ÓN DE EVENTOS DE 
GAlGODROMOS, HIPÓDROMOS y EVENTOS DEPORTIVOS. 

IIIITRODUCCIÓN 

La historia data del año de 1916, en [a ciudad de Tijuana se estableció el primer 
Hipódromo del país, que debido a la creciente demanda de las carreras de 
caballos y juegos de azar, se VIO la oportunidad de establecer más negocIos de 
este tipO o en el mejor de los casos la necesidad de poder interconectar los ya 
establecidos en otras partes del mundo y así poder manejar una mayor vanedad 
de eventos, haciendo que este negocio fuera muy productivo, floreciendo en una 
gran industria. 

Debido a que el uso de sistemas de comunicación mucho más complejos, no era 
factible por los altos costos que representaba, no fue sino que hasta que surgió [a 
autorización de las apuestas fuera de las pistas y la apuesta compartida entre 
hipódromos. que hizo rentable la transmiSión de la señal de teleVisión a través de 
satélites. 

Fue así como se empezó a implementar Ula red de comunicaciones que permite 
el ¡nlercambío de información en línea entre diferentes sitios de apuestas 
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En la Fig. 5.2 se Muestra la ubicación geográfica de los establecimientos que 
conforman la red, 

REDllIIlPlEI'IIlEIIITADA 

~IIIlTELSAT 

NAUCALPAN 

'~ARGnrrnrA 

ENLACES: 

NAUCALPAN 128 KBPS 
ARGENT!NA 64 KBPS 
AUSTRIA 64 KBPS 

Fig. 5.2. Ubicación de Jos establecimientos que conforman la red. 

ANÁLISIS. 

El soporte, la adaptación y la administración de ventas así como el aseguramiento 
de transmisión de Información son aspectos importantes que se deben manejar, y 
que nos llevó a la implementación de una red de comul'llcaclones que surr:l:1istre 
distintos tipos de información (voz, datos y video) a los establecimientos de 
apuestas ubicados en distintas regiones del mundo 

Dentro del análisis realizado para dicha aplicación se tomaron en cuenta diversos 
requerimientos técnicos para e! diseño del sistema así como los requeriMientos 
del usu2rio, que son los siguientes' 

::: Confiabi!idad en /z emisión de las ap .... esi.Es, 

o Que la apuesta se realice en línea, :ndeper:djentemente del iugar donde 
se realice el evemo. 

o Contar con la facilidad de aposíar en eventos que se efectúen ai :-:lisfTio 
tiempo en diversos lugares 
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o TransmiSIón en vivo de los eventos efecTuados en diferentes países. 

o Actualización de los datos en línea en una computadora central de 
apuestas. 

o Necesidad de que cada estab\eclrrlento tenga un sistema de transmisión­
recepción continúa. 

D~SiEÑC. 

Se requiere un centro de control principal, en el cuál se concentre la información 
de los diferentes lugares donde se transmiten los eventos, para que de manera 

simultánea o posterior se retransmitan estos eventos a los eslablecim'lentos de 
apuestas ubicados en distintos lugares del mundo. 

Dentro de diversos sistemas de comunicación posibles. se eligió un enlace 
satelital para comunicar el centro de control con los establecimientos de apuestas 
debido a la faCilidad de acceso que se logra con un satélite, no importando la 
ubicación geográfica. 

Cabe mencionar que con base al sistema de comunicación en cuestión y a los 
requerimientos de la apficación planteados anteriormente, se compararon ras 
técnicas de acceso múltiple existentes (FDMA, TOMA Y COMA) para poder elegir 
la más adecuada. 

Dentro de los puntos esenciales tenemos la necesidad de mantener una 
comunicación constante entre la computadora central de apuestas y [os diferentes 
establecimientos de una manera continúa, toda interrupción de la transmisión 
puede causar pérdidas económicas y problemas legales con el cliente 

Es por eso que se decidió utilizar la técnica de Acceso Múltiple por DiVISión de 
Frecuencia (FDMA), debido a que tiene como característica principal la 
transmisión-recepción continúa en el tiempo y satisface [os requerimientos de 
comunicaGÍón Interrumpida 

Para reforzar la conflabilidad y segundad de las transmisiones. eXisten esqúemas 
prácticos de FDMA como el SCPC (aSignación de canal úniCO por portadora) con 
aSignación fiJa, en el cuál se transporta la informaCión en un soja canal y con lo 
cuál se garantiza nuestro requerimiento de comunicación continúa entre los 
estableCimientos de apuestas y el ceniro de controL 

Cabe mencionar que se puede tener una disminución de costos, ya que se pueden 
tener varios establecimientos de apuestas conectados entre sí a través de un 
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_~ ___ ~:;:: TELECOMUN¡CAC1CiN:::S 

bypass y un enlace dedícado, lo cl.l¡-;:l lmp(¡ca ahorro en la Infraestructura de! 
equipo satelítal utilizado 
Para la comunicación entre el centro de control y los establecimienTos de apuestas 
se utilizaron para la transmisión y recepción ele información estaciones VSAT. que 
junIo con el satélite INTElSAT 805 proporciona una cobertura amplia requerida 
por la demanda de, mercado como se muestra en la Fíg. 5.3. 

COBERTURA SATEUTE ¡NTELSAT 805 

Ffg. 5.3 Coberturil de! satálite !NTELSA r 805. 

PARA~~ETROS BANDA e SATEUTE INTELSAT SO¡; 

Tota! transporders 
Polarizaclón 
PIRE 
UpHn!\ F requency 
Down¡¡nk Frequency 

36 
Unea; 
37.5<1 43.C dBV,! 
5850 a 6650 MHz 
3400 a 4200 MHz 

.A. continuadón se presenta el dlagrama de implementaclón de dos tipos de 
jnterconexión de! equipo utilfzado, utilizadas en [os estab!ecrmientos mencionados 
anteno~mente. 



C,ll.p;TULO 5 APLICACIONES DE LJl..S TÉCNiCAS DE ACCESO MÚLTiPLE EN LOS SiSTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

JMPLEi\IlEIliTACIÓIlJ A, Es un enlace sencillo entre la estación maestra (centro de 
con'trol) y una estación remota (establecimiento), que consta de dos canales de 
datos (ventas y respaldo), y dos extensiones salelitales (una de voz y otra de 
datos) 

APLlCAC:ON SATEUTAL II,CCE$C SCPC 

TRAIl:S~'SION VOZY 8ATOS 

I 
• I 

IMPLEMENTACiÓN T!PO A 

V,aqmna expendcciD'a 
Boletos 

Punto de venta 

IMPLE:-'IE~TACIO" TIPO A QLiS CO'\!ST". DE P;L".CE .l,. 64 
KBPS' 

CA.¡':"cLDE DATO$ A. 4308PS 
CANAL DE DATOS A 43GG BPS RESPALOO 
CAN'<L DE VOZ .. 3 KBPS 

[A"AL VOZ_F"x l~ KB~S l 
~-------------------------

. ____ J 
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CAP ¡TUlO 5 APLICACIONES DE lAS TECNICAS DE ACCESO MÚlTIPLE EN LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

i1.1PLEflliEj\jTACIÓN 8. Es un eniace similar a [a [nterconexlón A, ai cual Se [e 
agrega un bypass que permite suministrar datos a otro estab[ecimlento a través de 
un enlace dedicado 

APUCACJON SATELlTAL ACCESO SC"C 

T;¡ANS~JS:ON VOZ v ~ATOS 

'" EARTM 
STATION 

EA: Fax 

¡::XT VOL 

l:\IPLE\IS'\T -\Go,\ TIPO B 
QLE CO'ST.\ DE E'\L-\CE .\ 128 KBPS' 
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CAPITULO 5 AP~ICACIONES DE LAS TECNICAS D~ ACCESO Iv1UL ";""IPLE EN LOS SISTE\~AS 
DE TELECDrl1UNICAcrONES 

IMrLE;\lE~l' ACiON B 

DDCS¡ lBLE({I/{¡;;'fO ~ 

(()\ L\L:(f,-\:TCUIU. 
~1.<;1 ¡rnUrUfr~\TOR 

,¡TR:¡'¡]DED<;f¡ 

EL r;;';LACE ES A 64 KBPS Q~¡~ CO:\'STA D=: 

·peLR I ü DE DATOS A 4800 BPS 
·PI·ER 10 DE DATOS A 4800 BPS DE RESPAI DO 
·EXTEI\SIOI\ DE VOZ A 8 KIlPS 

SISiE1vlA PROVE~:ENTE DE ESTABLECIM!E~TO CO;-"; Et\LAC::: 
SATELlTAL 

"---------
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CAPITULO 5 APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE EN LOS SISTeMAS 
, DE TELECOMUNICACIONES 

Los diagramas anteriores muestran una lni.erconexión completa y ei aquipo 
requerido para la transmisión de voz y datos entre ambas terminales o puntos de 
enlace, además de un eniace entre ra estación maestra que se encuentra dentro 
del centro de control ubicado en Tijuana y estaciones remolas ubicadas en la 
Ciudad de México, Auslria y Argentina 
Cacla uno de ios eniaces transmiten 6 canales de voz, 2 de fax y 4 de datos, 'IOS de 
datos tienen un ancho de banda de 4.8 Kbps y los de voz tienen 8 Kbps y los de 
fax a 16 Kbps. 
Para aprovechar el enlace y el ancho de banda se utiliza un bypass entre !a 
estación A hacia una estación remota B mediante un enlace dedicado de Telmex a 
64 Kbps (EO), que en nuestro caso corresponde al establecimiento de Naucalpan 
como estación A y otro establecimiento ubicado en Tlalnepantla como estación B 
Los establecimientos de Austria y Argentina son implementaciones tipo A. 
Las necesidades de operación y funcionamiento requieren de una transmiSión de 
datos constante, por lo que la técnica de acceso múltiple utilizada en el sistema es 
el más adecuado 

El satélite utilizado en este proyecto es INTELSAT 805, el \ransponder 14 con una 
frecuencia central de 6502 Mhz dentro de la banda C. 

En [a estación maestra ¡as frecuencias son: 

ESTASLECII1IiII::I\!TO 
, 

UPLlI\!K(I1IiHzj 1 DOWillLliIIK(I1IiHz) 
'NAUCALPAN 6221.70 1 399690 j 
AUSTRIA 6218.65 L 3993.75 I 
ARGENTINA 6187.45 1 396255 , 

En la estación remota se tienen: 

I ESTABLECIMIENTO lJPLlIIIK(MHz) DOWNLlIIIK{MHz) 
" NAUCALPAN 6221.90 3996.70 
AUSTRIA 6218.75 3993.65 

,ARGENTINA 6187.55 3962 ~5 

Los módems satefita!es :.Jtiliz.s:dos se basan en mooLil3cIÓil QPSK con un i=EC 
(Forward Error Correction) de % con la finalidad de proteger los datos de la 
degradación del canal, y además de que minimiza el uso de potencia de! 
'¿ranspondedof y adlcionalmer.te optimIza el ancho de banda de') transpondedof. 

Ei sistema tambrén cuenta con un sisíem2 ae respaldo para la transmisión de 
datos, ya que es un Especto pr¡or¡~allo en ia operación de los estableCimientos de 
apuestas 
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CAPITULO 5 APLICACIONES DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO i\J¡ÚLTIPLE EN LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

5.3.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES DE Ui'lA RED BANCARiA 

Actualmente es de suma lmportancla que el intercambio de información sea de 
manera segura, rápida y confiable; y sobre todo si se trata de transacciones 
monetarias. Por Jo tanto es sumamente importante proveer al cliente un nivel de 
servicIo que satisfaga las expectativas de seguridad con las que pueda contar, 
tales como' 

<:) Alta conflab\\ídad en la consulta de saldos 
o Pagos de servicIos 
Q Transferencias 
o y cualquIer operación bancaria 

Debido a que en el momento que se diseñQ la red no se contaba con los servicios 
o facilidades que proporcionan los carriers y por la· complicada ubicación 
geográfica de los centros regionales y sucursales que integran la red, distribuidos 
a io largo del territorio nacional, se tomo la alternativa de utilizar enlaces 
satelitales, 
Por lo tanto para comunicar cada uno de los centros regionales con un número 
determinado de sucursales, se determinó utilizar TDMA (Acceso Múltiple por 
Div!SlÓn de TIempo), debido al baio t¡a'f¡co de datos, voz y video que maneja cada 
centro regional. Para la comunicación entre los centros regionales distribuidos en 
las pnncipales ciudades con la central principal ubicada en el Distrito Federal, se 
opto por la téCnica de acceso SCPC debido al alto tráfico de Información que se 
maneja y a la necesidad de intercambio de información de manera continua 

Como primer punto tiene el análisis del proyecto donde se integra los 
requerimientos del banco el cual debe cumplir con ciertos estándares de calidad, 

ANÁLISIS, 

El objetivo principal del banco es recibir y realizar llamadas a sus clientes, 
actualizar en tiempo real sus datos generales de los clientes, así como el 
seguimiento de la cobranza sistematizada en la área de tarjeta de crédito y otros 
departamentos de operación, adicionalmente tener una red de voz uniforme con 
referente al plan de marcación y faci!idades de correo de voz, la poslbilldad de 
movilidad de oficina virtual desde cualqUier punlo de !a republica meXicana, 

o Todo esto con el fin de proveer el mejor servicio posible al diente con e! 
menor costo, minimizar el ttempo de espera al c!\ente y maXImIzar la 
productividad 

e Tener una red de voz y datos ccnflable así como comu.n.lcación a los 
centíOs regionales de! país 
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CAPITULO 5 .APL!CAC!Ot\!ES D~ LAS TÉCNICAS DE ..G.CCESO í\~ÚL TIPLE EN LOS SISTEMAS 
DE TElECOMUNICACIONES 

o Abatir costos de larga distancia umlzando !a red privada de comunicaciones 
del grupo corporativo. 

e Minimizar ei tiempo de espera al cUente y max¡mizar la productividad. 

o Así mismo obtener un 18zo estrecho de com:.lnICaclón. con los :-esponsables 
de los centros regionales y el grupo corporativo, impartiendo capacitación a 
distancia y acuerdos de la inst¡tución utIlizando !a tecnología de video 
conferencia 

o Minimizar los costos de operación del grupo financiero. 

DISEMO. 

Sobre la base de los requerimientos antes mencionados se obtuvo la elección de 
utilizar tanto enlaces salelitales como enlaces por medio de fibra óptica, 
actualmente !Jamada red digItal de servicios integrados para ios centros regionales 
distribuidos alrededor de la republica mexicana, 

A continuación se presenta la Frg. 5.4 con la red de sucursales y como se 
encuentran distribuidas 

- ~.'ffi~!~ 'T'©~& ¡gw @ @\1Nr~OO, 

Q!l.§I@ i\1@¡¡~I'ii¡¡ 't t,,1'r¡¡, @l Q\J@Q, ~R:íJI\ilJA'il 

;=ig. 5.4 [)iagr?Jma de Les oficinas regionales ¡ JI §f 
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CAP'TU'_v 5 APLCACIONES ~E LAS Tt:CNICAS DE ASCESO MUL Tl?LC: EA ,-OS SISI~;JiAS 
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En la reo CAe sucursales se utmz6 acceso TDNJA, debldo a que en estE pzti.e 
existen muchos nodos que necesitan estar conectados con un centíO regional y él 
{¡aneGo de información que se maneja no es demasiado elevado, 

En !a siguiente Fig. 5.5 se muestra como se encuentran distribuidos los centros 
reglor:aies y ¡a ccnexión que tienen Cc¡-: :a estación c8;,tral slt;.;a:da en la ~j;..:jad 
de México. 

RED DE ,A.CCESO SCPC $ATEUTE 

En el diseño de la red de cen1ros regionales se optó por ulí!izar el acceso SCPC, 
ya que soio se cuentan con 4 centros íeglona!es que deben transmitir en form2 
continua a la central principal, pero 'ceniendo un trafico de informacIón 3tto, deb:dc 
a¡ número de sucursaies que cada centro maneja. 
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CAPiTlJLO 5 APLICACIONES DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE EN LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

En este caso se define en la Fig. 56 un diagrama de bloques los elementos que 
intervienen en la conexión de una sucursal y una oficina regional, er: esta parte 
del sistema se utiliza la lécnica de Acceso Múltiple por División de Tiempo 
(TOMA). 

\ 

F[g. 5.S Diagrama al bloques de un nodo y centraj' bancaria en acceso TDMA 
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CA?¡TULO 5 APliCACiONES DE LAS TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE EN LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICAC¡ONES 

En la fig. 5.7 se muestra otro tipo de Acceso Múltiple ílamado SCPC, que es 
utilizado en e[ sistema para conectar la Red Bancaria o estación centra! con los 
centros regionales para soportar tanto aplicaciones para voz, datos y video. 

I 
i ! MUX 

MVX 

;=ig. 5.7 Diagrama al bioques de un nodo y centra! bance¡ria en acceso SCPC 
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CAPiTULO 5 APLICACiONES DE LAS TÉCi\lICAS DE ACCESO MÚlTiPLE E!'! LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES 

También se presenta un diagrama esquemático de los equipos terminales de! 
centro de atención de llamadas que están ¡nterconec~ados 8 la red bancar¡a, así 
como las of~cinas regionales tipo ¡ y n 

ArDE"" PI'>< 

-=:s"'-=-~tadorDefin,ty ---í11 
;~i' ~~LrUi1 ~ 

l"'ut,~\"P]OO I lae 
"pO$\o, , 
¡r,~lO$ F" 

-- ~ 

Con","" 
s,,;>t,,¡W "=R"o","Z 
¡ss"' ""-uprr.",, 

i 
Con'=,", 
MAPllOl 

DEflNlTY 
G¡,,'1S 

gj 11 
lo1w', V)\1AP-lO 

2O plO$ Vo, 

1"""" 

NODOPRf/lGiP¡'J~ 

DEF¡N1TY 
G3~,Y$ 

rt--~ 
I"'""lVlM-'J''<, ~ 

3pto~ V~Z 

plO"'" 

OFfO'lA REGto~'AL (Oflcma Reg"'"al) { 

DEFll'IT'f G)',Y$ 

m--~ 
¡""''', V1 V.ANI' Bí 

101"05 VO' 
f'l'" fO\ 

Pig. 5.8 Equipos terminales dei centro de atención de liamadas , el cual utf.lizan pera 
comunicarse con otros nodos las técnicas de acceso de telecomunicaciones y red digftai 
como respaldo. 
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CONCLuSIONES 

COII'CUJS¡OIllES 

Hoy en día, existen en la actuaiidad diversidad de sistemas de comunicaciones 
cada uno de ellos con una tecnología en particular que cumpla con los requisitos y 
necesidades del mercado. Debido a que es creciente el número de usuarios, en 
panicular de los sistemas sate[ita[es como de los sistemas celulares, es importante 
poder satisfacer esa demanda con [a menor inversión posible o en su caso con la 
op~imizac¡ón de los recursos con que se cuente. 

De ahí la surge la necesidad de poder acceder o compartir los sistemas entre 
varios usuarios al mismo tiempo, sin sufrir ninguna interferencia entre si. 
El acceso se garantiza dividiendo el sistema en uno o más de sus dominios: 
Frecuencia, tiempo o codificación. 

Como ya se ha visto en el estudio de los capítulos anteriores, la importancia que 
tienen las técnicas de acceso en los sistemas de comunicación, ésta importancia 
resalta en el momento que se esta diseñando e[ sistema y por e[ tipo de servicio 
que se va a proporcionar. 

Después del análisis comparativo realizado de cada técnica de acceso, podemos 
decir , que el uso de cada una de ellas , llámese TOMA, FDMA o CDMA va 
relacionado íntimamente con el servicio que se va a proporcionar. 

Para FDMA observamos que: 

o Es un procedimiento de acceso simple. 
o Es fácil de configurar [os equipos. 
e y sobre todo tiene una fácil aplicación para asignación por demanda en 

sistemas SCPC. 
o Poca flexibilidad para soportar cambios en la configuración. 
o Baja eficiencia en e[ número de portadoras. 

Para TOMA: 

o Alta eficiencia de utilización, aun cuando se incrementa el número de 
equipos a acceder. 

o Alta flexibilidad para cambiar su configuración. 
o Necesita la sinciOnización de tiamas requeridas. 
o Se íequiere una alta potencia de transmisión de [as eSTaciones terrenas. 



CONCLLJSIONi=S 

Para CDMA: 

o Resistencia a interferencias y perturbaciones. 
Q ResistencIa a cambios en varios parámetros de ia trayectoria de la 

transmisión. 
o Alla seguridad para conversaciones privadas. 
o Pobre eficiencia en el uso de la banda. 
o Se requiere de una banda de transmisión muy grande. 
o Conveniente para sistemas con varias estaciones con trafico bajo. 





GLOSARiO 

GLOSARIO DE TÉF'IMINOS 

ANCHO DE iBA-¡¡'VDÁ. 

Es el rango de hecuencias que un canal de comunicación es capaz de conducir 

sIn una atenua.ción excesiva, manteniendo un rango continuo de frecuencias 

sobre el cual la ganancia no difiera de su valor máximo mas que en una cantidad 

especlflca. 

Banda de frecuencias que puede ser reproducida por un amplificador y que 

representa la diferencia entre dos frecuencias dadas. 

ASIGNAC/ON POR DEMANDA 

Es un protocolo de acceso para comunicaciones por enlaces compartidos En el 

cual algunos intervalos de tiempo de transmisión son reservados temporalmente 

para algunos usuarios según su demanda. Para estabilIzar enlaces de retorno 

durante periodos de gr2n trafico entre distintos modos de asignación. 

ATENUAClrON. 

En sistemas de comunicación por satélite generalmente es una perdida en la 

fuerza de la señaL La atenuación de la señal puede deberse a varios factores 

como la interferencia ambienta!, una obstrucción o un mal apuntamJento de la 

antena, degradación de jos circuitos integrados. 

11M Modulación de Amplill.ld. 

Es una de las (res formas de modificar las señales de ondas sinusoidales, para 

hacer que es',as "ileven" información La amplitud de las ondas sinusoidales 

Hamadas portadoras, es modificada de acuerdo con la infamación a se;­

transmitida. 

BAMfJA iFtfiJSE. 

Es una sefi.s: de información, que se convierte a partir de su ballda de frecuencias 

original a una banda mas adecuada para ~ransmjsión a través de! sistema de 

comunicaciones. Las seña(es de banda base se convierten en lrecuencia a\'(a en el 

transmisor y se convierten en frecuencia baja en el receptor. 



GLOSARIO 

I8ACKOFF 

Es el proceso de reducir los niveles de potencia de entrada y sarrda del 

amplificador del saté1íte, lo cual permite operar en una región mas linea!. 

BANDAKU. 

eS el especi.ro de frecuenCia uti!ízado por la mayoría de los sistemas. Dentro de la 

!banda ku de aproximadamente 10 a 18 GHz, las estaciones transmiten de 14-

14.5 GHz y reciben de 12.2-12.7 GHz. 

BANDA ANCHA (O BANDA EXPANDIDA). 

Servicios de las compañias de teléfonos para transmitir datos a velocidades 

considerablemente más rápidas que aquellas del nivel de voz. 

BANDA ANGOSTA. 

Es una facilidad provista por las compañias de teléfonos para transmitir a 

velocidades hasta 150 bits por segundo. 

BAUDIO. 

Unidad de la velocidad de transmisión que es igual al número de cambios de una 

señal en un segundo. La relación entre baudios y bits por segundo depende del 

diseño del modem o data seL En algunos de estos, se tiene una relación de uno a 

uno. En otros mOdems, la proporción de baudios puede ser la mitad o un tercio de 

la cantidad especificada como bits por segundo. 

B!T. 

Una contracción de dos términos en inglés Binario y Dign. Un bit tiene dos valores 

cero (O) o uno (1), los cuales determinan los estados de la señal. Estos 

son denominados como falso o cierto, apagado o encendido, activo ° inactivo, etc 

BLOQUE. 

Es un número de caracteres de datos contiguos que forman U:1 mensaje o parle de 

él. 

CANAL 

Una sara frecuencia de radio para la transmisión de datos por satélite. 



GLOSARle 

CA NAL DE ft::¿IHl/Sfl/iISION. 

CO:1junto de medíos necesarios pam asegurar la transr.1isión de señales entre dos 

puntos. 

CANAL DE COilllUNICACION. 

Es una !fnea telefónica o de otro tipo provista por ¡os servicios de comunicación, 

ya sean públicos o privados. 

CCITT. 

(Consultative Committee of Intemational Telegraph and Telephone) Comité 

1nternacional de Consuita para Telégrafos y Teléfonos parte de [a Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, ITU (del inglés International 

Te¡ecommunlcation Unjan), el cual es una organizaciótl de lBS Naciones Unidas; 

CC!T da las recomendaciones o acuerdos Internacionales, para sistemas de 

comunicaciones a nivel internacional, incluyendo datos. 

El computador central y los periféncos asociados de un sistema de comunicación. 

Usualmente incluye un procesador, periféricos de soporte, archivos de ac- ceso 

directo y un multiplexor de comunicaciones con adaptadores. 

CiCLO. 

Patrón que se repite en una onda o función periódica. La frecuencia es expresada 

en ciclos por segundo Por ejemplo, la nota musical central A de un piano, produce 

440 ciclos por segundo (Véase Hertz) 

Ch-::¿CiJJffTO. 

Tiene dos significados, uno (drcu(to de transmisión) que indica. la comunicación 

por med;o de líneas entre dos O más puntos; y eí segundo (circu¡to electrónico), se 

refiere a un grupo de componentes eléctricos o electrónicos conectados entre sí, 

para formar una función específica. 

CONCENr,'~tiDOPt 



GLOSAR¡O 

Dispositivo que conecta varios eniaces de comunIcaciones con un grupo menor de 

circuitos, para obtener transmislo:les relativamente económicas. Ahorra líneas, 

modems, puertas. También facilita la labor de! procesador central y provee cier:o 

respaldo ante problemas. 

CONIIfIUTACION DE CIRCUITOS. 

La conexión eléctrica directa y temporal de dos o más canales, entre dos o más 

puntos, con la finalidad de proveer al 'Jsuario dei uso exclus¡vo de un canal 

abierto, con el cual hace intercambio de infamación, También se le conoce como 

conmutación de lineas. 

CONIIfIUTACffON DE PAQUETES. 

Se denomina asl a la transmisión de datos por medio de paquetes y direcciones 

determinadas, a través de un canal de comunicación. En cuanto la transmisión del 

paquete concluye, dicho canal queda disponible para el uso de paquetes que son 

transferidos entre otros equipos de datos. 

caes (Continuous Dynamic Cfhatr!ilneff Seffectiore). 

Dinámica Continua De Selección de Canal. El proceso en un,sistema de radio de¡ 

accesO de TOMA tal como OECT por el que un teléfono celular busque 

continuamente para el mejor de los 120 canales de transmisión dispOnibles en Uria 

célula de disposición de [[amada y a través del progreso cie una llamada, e 

interruptores a los nuevos canales según lo requerido. 

DA TOS DIGITALES. 

Información representada por códigos consistentes de una secuencia discontinua 

de elementos usualmente binarios. 

DECT. Se especifica un codee de 32 kbps. 

DEMODULADOR. 

Dispositivo electrónico que recupera la información de L.:na señal ce radio 

t;-ansmls:ón de :recuenci8 intermedrs, convi¡tiénooiz a señ2les digit2Jes. Este S8 

encuerltra: en el lado receptor de U;I s¡ster.;e de ji=" de las estaclones maestras y de 
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las remotas. EStos están controlados por un RMCC en la estación maestra y por el 

TMCC en la estación remota. 

DCA (DYff'iamfc C{rr¡anne# #dffocation). 

Asignación Dinámica del Canal. 

DEeT (Digital EniJancedl Coniless Telecommunic¡¡l1ions). 

Telecomunicaciones lnalambrica Realzadas Digital. El estándar de pan-Europea n 

para [os sistemas sin cuerda digitales definidos por CEPT y ETS[, y ratificados en 

julio de 1992. Desde el principio de 1993, DECT ha sido un estándar obligatorio a 

través del foro del EU. DECT: Un cuerpo de la industria que consiste en 

conductendo los fabricantes y a operadores telecom con un interés en promover 

DECT por todo el mundo. 

DUAL-.II/!ODO. 

Un teléfono portable que combina dos diversos accesos de red en el mismo 

teléfono, dar al utilizador mayor movilidad. En e[ contexto de DECT se toma 

generalmente para significar un teléfono de DECT/GSM. 

ENLACE (Unir). 

Es un circuito físico entre ¡os puntos, o bien un circuito lógICO o conceptual entre 

dos usuarios de una red de conmutación de paquetes u otro tipo de red de 

comunicaciones, que les permite comUnlcarse entre sí ( aunque S8 utilicen 

diferentes recorridos físicos. 

ELEIfACION. 

En una antena de estación terrena, es el ángulo formado con el plano del 

horizonte local conforme el plato de la antena se mueve hacia arriba. 

FDM (FI""quency-Division l'J!um¡pi,,;r -FIJI'J!). 

Es un sistema de transmisión simultánea en el cual, el rango disponible ce 
frecuencias de transmisión es dividido en bandas más angostas, cada una 

utilizada como un car.21 sepa'"ado. 
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FIB,"'IÁS OP7ICAS. 

Filamentos de vidrio u otros materiales \ransparentes de diámetro mLly pequeño, a 

través de los cuales se puede transmitir a largas distancias un haz de rayos de (uz, 

mediante refíexiones internas múltiples. 

¡=SK (Frequem,y SIlIfI: Keyiflg). 

Es un método de modulación de frecuencia en el cual se varía la frecuencia en 

instantes determinados. 

FULL-DUPLEX (FDX). 

Modalidad de transmisión simultáneas en dos sentidos usando 4 alambres. 

FRECUENCIAS. 

En el sistema dos tipos de frecuencias se distinguen. (1) La frecuencia centra! del 

convertidor de subida que generalmente corresponde a la frecuencia central del 

transponedor ael enlace de subida del satélite y es ajustado durante la instalación 

del sistema. (2) Frecuencias de! cana!, son frecuencias especificas L;sadas como 

portadoras individuales para transmitir datos en ei eniaee satema! 

GAP (GeU!eric Access prome). 

Perol GenériCO Del Acceso. Se asegura de que los producios de DECT de 

diversos fabricantes sean compa'dbles y conec'caoles. 

GlP (GSM ffrnterrofllort<ffng fPrc4ffffe). 

Perfil Que intertrabaja Del GSM. 

GSiIfI (Global Sys!em foff' fiJiobile commullicalíolls). 

Sistema global para las comunicaciones móviles. 'Oefinido originalmente como 

estándar de pan-European para una red digital del teléfono portátil, para utilizar 

Roaming, GSM ahora es uno de los principales estándares sin hilos digitales del 

mur¡dc. 

Ci;-cuito diseñado para \a transmisión er, senti,dos al.cemadas scbre un Clrcu¡(o 

!11ed!o compuesto por 2 alambres. Tambfén se dice de un circuito de dos 

alambres. 



NEIRCiO [NERTZ). 

Unidad de frecuencia, que significa 1 ciclo por segundo. Se abrevia Hz. 

NAiMDOVER 
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Instante en el cual la conexión sin hilos para un utHizador de! teléfono sin cuerda o 

móvil cambia a partir de una est8ción baja de radio a otra, o a partir de un cana! de 

frecuencia a otro. En e[ sistema de DECT, e[ handover es controlado por e[ 

teléfono sin cuerda más bien que por la red de radio, y ocurre en hacer-antes­

rompe base de modo que sea imperceptible por e[ utilizador. 

INTERIIIIODULACION. 

Fenómeno que ocurre en un sistema no linea[ cuando se aplican a [a entrada dos 

o mas señales de frecuencias diferentes y que lienen por efecto hacer aparecer a 

la salida, señales parásitas cuyas frecuencias son respectivamente iguales a la 

suma y a [a diferencia de las frecuencias de las señales incidentes y de sus 

armónicas. 

INTERCONEXION. 

En hardware, se aplica ai Ilmiíe entre dos unidades, a través del cual todas [as 

señales que pasan son cuidadosamente definidas. Dicha definición incluye niveles 

de señal, impedancia, tiempos, secuencia de operaciones y el significado de las 

señales En software, hace referencia a las características de la forma empleada 

para comunicar dos módulos que actúan dentro de un entorno relacionado. 

Comunmente, se empfea e! término inglés "¡ntertace". 

Il'IlTERCONEXION CCITT. 

Normas y recomendaciones que regulan los requisitos de interconexión entre 

equipos de procesamiento y de comunicaciones de datos. Se toman como 

recomendaciones para el mercado internacional. 

ffSDN (ffntegreted Se:""/;ces fJffgftó:t Me?YJJo."'k). 

Red de Servicio Digita!es [ntegrados. Una red de ~e¡ecomunicaciores públrca 

digital en la cual los servicios múltiples (voz. datos, imágenes y vídeo) se puede:l 

proporcionar vía interfaces terminaies estándares. 
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iIllICF/OONDA 

Onda electromagnética, con una frecuencia superior a los 900 MHz. Las señales 

son transmitidas por antenas especiales que deben estar a la vista. 

a~ODIEIIII. 

Este nombre deriva de la contracción de dos palabras Modulador y Demodulador. 

Este dispositivo modula y demodula señales transmitidas sobre las lineas de co­

municación. La sección moduladora es usada para la transmisión y la 

demoduladora para la recepción. El trabajo del modem es convertir las señales 

digitales en analógl- cas y viceversa. Este dispositivo es también llamado data set. 

MODEIIII AS/NCRON/CIJ. 

Es un modem que puede recibir y transmitir bits de datos en serie, sincronizados 

por el adaptador de comunicaciones. Se utiiiza en líneas asincrónicas. 

IIIIODIEM SINCRONICO. 

Modem que contiene UIl circuito de sincronización para regular e! flujo de lOS bits. 

Este circuito es, normalmente, usado por e[ adaptador de comunicaciones, para 

emilir los bi;s a la velocidad establecida por el pulso de sincronización. 

IIIIODUUICION. 

Es el proceso de modificación de algunas caraclerislicas de [a onda por- ladora de 

acuerdo con valores puntuales de [a información a ser transmitida. 

IIIIClDULACION DE FASE. 

Una de las formas de modificar una onda sinusoióal para hacer que Heve 

informaCión. A dicha onda sinusoidal se le cambia [a fase de acuerdo con valores 

puntL:ales de la mformación a ser enviada. Para transmisión digital se 1 utilizan 2, 4 

u 8 camblos. 

MUI TlCANAUZADOP¡ DE CO[iJlUNICACIONES (f!IIl.Ilti,olexo,'). 

Dispositivo que perm¡te la concentración de Hneas que operan a distinta velocidad 

y con diferente protocolo, para economizar componentes de com;.¡nicaciones. 
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l'IJIUL flCAUZACION. 

Es el proceso de acomodar varias conversaciones o señaies de varios canales 

telefónicos en una señal de mayor frecuencia para su transmisión ~ recepción r.l8S 

eficiente. 

MUr.. flPI..EXAJE. 

Proceso reversible destinado a reunir señales de vanas fuentes distintas, dando 

una seña! compuesta única para su transmisión por un cana! común, este proceso 

equivale a dividir el canal común en distintos para transmitir señales 

independientes en el mismo sentido. 

MUr... T/PUNTO. 

Forma MUI TICANALlZADOR DE COMUNICACIONES de conectar varios lugares 

para transmitir información entre eHos. 

PBX (Priva!e Brémen Excfflemgej. 

Intercambio De Ramificación Privado. Un sistema de comunicación dei negocio 

que permite [iamadas de ia extensión a !a extensiór., y a y desde ¡a red teiecom 

púbiic8. 

PCN (PersoffleJl CommM",íea~íoffls Nelworlr). 

Ree De Comunicaciones Personal. Un término usado en ei Reino Unido para 

denotar un serv¡cio móvil de [as comunicaciones de~ mass-market. Ha llegado a 

ser posteriormente sinónimo con la tecnología (DCS 1800). ETS¡ ha especificado 

DCS1800 como estándar para PCN. 

pes (lPersoflTlí3d CommwIJTJJce¡(!fforns SefVéce). 

Servicio Personal De las Comunicaciones. Un término genérico para un servicio 

móvi! de las comunicaciones del mass-market, independiente de la tecnología le 

proporcion2ba. 

PIRE. 

terrena lerminai; es el producto oe ia potenda de saliria del H?A y de la ganancia 

de :8 an.ter::8. 
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POLAflIZAGIONJ. 

En una antena de [a estación terrena es el ángulo formado por el alimentador y ei 

ORU cuando estos rotan sobre su eje. La polarización vertical es medida a pari.ir 

de las i 2 en punto sentido horario y la polarización horizontal es rotando mas o 

menos 90 grados de la vertical. 

PORIADORA. 

Onda de radio generada por un transmisor cuando no existe señal de modulación. 

PSlTN (P¡¡¡blic Swi<cI"Ded felepl"Dori" Nelwork). 

El Público Cambió La Red De Teléfono. El ordinario, red de teléfono atada con 

alambre, analogica. 

RADIO GaL. 

El área ser/ida por una estación baja de radio en un s1stema de comunicaciones 

celular o inalambrico. es de Aquí de donde el término' celular' vino. En un 

sistema inalambrico de DECT, la pico-célula es típicamente algunos diez de 

confedores en diámetro. En una red celurar pública, las tallas de célula se 

extienden de algunos cientos contadores a varios kilómetros. Intercambio de radio: 

En una instalación sin cuerda del PBX, el inie¡cambio de radio proporciona a un 

interfaz entre el PBX y las estaciones bajas de radio. 

,r¿OAf>fIiNG. 

Capacidad de un usuario del teléfono inalambrico o móvil de viajar de la 

localización a localización, con continuidad en las comunicaciones. Utilizado por 

una red celular de ¡as estaciones bajas de radio. En un sistema sin cuerda de la 

multi-célula DECT, el Roaming se permite dondequiera en el sitio cubierto por el 

sIstema. 

I'qF (Equffpo c]e radio frecuencia). 

Parte de la e!ect:-ónica de exteriores cercana a la antena en la estación r8mG~2. y 

en la estación maestra. Convierte la frecuencia del satélite a ia frecuenc:a 

intermedia; incluye amplificador, convertldo¡es de subida y convertidores de bajo 

ruido. 
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Frecuencia a ¡a cual se radia ia energía electromagnética. en j;)S sistemES 

sateIHa!es se utiliza para radiar las señales hacia el satéme, O cjen del saténte 

hacia !a estación terrena. Estas frecuencias son superiores a ¡as acústicas e 

inferiores a las de la luz y el calor. 

WLL (lfJj¡?'efess Loca:' Loop). 

Bucle Local De la Radio. 

UDD (Time Division DupleJ<). 

Mida el tiempo Del Duplex De la División. Una técnica para manejar ia 

comunicación {de dos vías) a dos caras múltiple dentro del mismo cana! de radio, 

dividiendo el cana! en times!ots. En DECT hay i 2 times!ots a dos caras (24 en 

lotal). 

TDPJffA (Time Dffvffsffon lYluNipie Access). 

Acceso De! Múltiplo De la División Del Tiempo. La tecnología de radio dígital 

usada en el estándar de OECT. Los canales del discurso son creados dividiendo 

los canales de radio en el dominio de tiempo en i 2 'dmesiots a dos caras. Los 

estándares celUlares lateS como GiM, DCS1800, PCS1900, digitai-AMPS y POC 

también utilizan tecnología de TOMA, pero con diversos números de timesiots. 

rJiJlCC (Controh'aoor aie comurnic~cffoff7Jes maestro de '2ffa[{))smffsffó~'1). 

Modulo de control que junto con el RMCC realiza la interrace del conml:tadof de 

paquetes con la red saíe!itaL E1 TMCC (i ~ acepta ma!la X.25 oei conr;¡t:'lsc:or de 

paquetes y combina estos con los mensajes de supervisión del NCS para rutear a 

todas jas s~bestaciones de ¡a reo. (2) genera mensales para tocios los RCC's y 

RMCC' s asociados a fin de sincronizar ei temponzado de ~8. red; (3) monj',:orea y 

controla el modUlador; y (4) guarda estadísticas del trafico y de) desampaRe de¡ 

n:-¿A§\}SP-:JNiEfJOR. 

Es aquella parte de: satáll'"e q~e c¡~na como función ;3!"¡nc1pa! ta de 8mp~¡':ic2r le 

señal que recibe de ja estaciór. 'ierrenz, cambía la frecue;1c¡z y ¡2 ,B~:é:,-:S;-::~~s 

nuevamente a una estación terrere con una COClertura det.ei:-n!r::ada. 

! .·m "'" ."""'""" ¡g;"¡;' ~1¡¡¡; -
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