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INTRODUCCION

Si hace escasamente quince afios hubiéramos preguntado a un experto en telecomunicaciones, cual seria el
futuro de la telefonia movil, seguramente nos hubiera contestado que iba a ser una aplicacién minoritaria y
muy particular. Sin embargo, hoy existen en el mundo millones de abonados maéviles celulares. Este servicio
ha tenido una gran aceptacién en el mercado ya que ademas de ser una herramienta de trabajo se ha
convertido en un bien de consumo familiar. Como consecuencia, las terminales son cada vez mas pequeiias,
mas baratas y con mas autonomia. Sin embargo, aunque los sistemas ofrecen cada dias mas servicios, éstos
empiezan a ser insuficientes.

La globalizacion, la mayor movilidad de la mano de obra y los cambios en los habitos laborales y de ocio
estan exigiendo el arribo a una nueva generacion de sistemas y redes en las comunicaciones mdviles conocida
como 3G o IMT-2000, lo que implica la elaboracion de una tinica norma mundial para las comunicaciones
moviles.

La llamada Tercera Generacion (3G) se espera que cumpla el suefio de la telefonia celular global, se espera
que la telefonia del maifiana sea el producto de la convergencia de las industrias de las telecomunicaciones y
la computacion, un hibrido de computadora portatil y teléfono mévil con mas funcionalidades incluso de las
que pueden ofrecer hay cada uno de estos elementos por separado. Este dispositivo hibrido combinard una
amplia gama de funciones diferentes en un solo aparato de bolsillo, que podremos llevar a cualquier parte del
mundo estando siempre conectados. Posiblemente las terminales se activaran con la voz, lo cual eliminara la
necesidad de los teclados y estarian provistos de una pantalla flexible y extraible para videotelefonia, servirian
como ordenador portatil que podran conectarse ripida ¢ ininterrumpidamente a la red distante de la empresa,
serda un dispositivo de comunicaciones capaz de enviar y recibir datos, voz, sonido e imagenes y una
scecretaria electronica que nos recuerde nuestro programa diario, nos prepare las citas, nos haga las llamadas
de rutina y nos conecta automaticamente a reuniones virtuales por medio de sus funciones de audio y
videoconferencia.

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la telefonia de la Tercera Generacién permitira
a los usuarios comunicarse en cualquier parte del mundo de manera integral. Ademas, la transmisidn a altas
velocidades facilitard una amplia variedad de aplicaciones. En resumen podemos decir que el verdadero
potencial de 3G ha sido motivo de multiples especulaciones, pues los usos que se le atribuyen van desde los
mas sencillos —como radiolocalizacion e identificacion de llamadas- hasta otros mas complejos- como acceso
movil a Internet, transferencia de archivos y videoconferencias en un equipo movil de bolsillo. Resulta
importante considerar que para que los usuarios utilicen los servicios 3G hara falta lo siguiente: la existencia
de una frecuencia universal y de tecnologias convergentes y compatibles entre si, asi como la creacién y
disefio de nuevos teléfonos y otros dispositivos capaces de proporcionar los servicios que se ofrecen.
Mientras que en las redes moviles es necesario introducir nuevos sistemas de transmision por radio, cambiar
parte de las plataformas de conmutacién y de transmision, asi como incorporar los nodos de servicios que
hagan posibles los servicios 3G.

Para llegar a la 3G, las empresas junto con los organismos de normalizaciéon han planteado e impulsado
diversos caminos para realizar esta emigracion de acuerdo al sistema o red digital de 2da Generacién que se
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esté empleando, la decisidon del camino a seguir sera de gran importancia para los operadores, pues de ella
dependera su futuro. El analisis de estos diversos caminos que se pueden tomar hacia la 3G es un tema
demasiado amplio, y que en la practica es realizada por diferentes grupos.

La presente tesis esta orientada simplemente a analizar uno de los mas probables caminos que podrian
seguir los operadores en nuestro pais y que utilizan la tecnologia CDMA bajo la norma IS-95 o cdmaOne, el
cual se denomina CDMA2000. En otra palabras, en el presente trabajo se daran los antecedentes para
comprender el sistema CDMAZ2000, asi como una presentacion del sistema como tecnologia de
Comunicaciones Inaldmbricas Celulares para la 3era Generacion, analizando la posible lmplementacnon de'
este sistema en nuestro pais. ,

Cabe mencionar que en el area central del pais, 3 de los 4 operadores de sistemas celulares .y de
comunicaciones personales emplean la tecnologia CDMA. También CDMA2000 es la principal tecnologla
propuesta en EE.UU. para la 3era Generacion, lo cual representa una influencia importante en la eleccion de
tecnologia que hara nuestro pais para emigrar hacia 3G, debido a la gran frontera compartida con el pais'y el
mercado compartido con este. S

El contenido de este trabajo de tesis se estructura en ocho capitulos: el primero es de caracter introductorio
ya que recoge los antecedentes de la telefonia actual y, posteriormente, hace hincapié en los sistemas de 2da
Generacidn digitales mas comunes. El capitulo dos hace una descripcion detallada de los fundamentos de
CDMA, resaltando los elementos basicos del sistema, y el método de espectro expandido, asi como las
ventajas del mismo. El capitulo tres se enfoca al estindar 1S-95 basado en CDMA o también conocido
comercialmente como cdmaOne, el cual es el precursor mas viable para CDMA2000. En esta parte
describimos la arquitectura de modelo de referencia TR-46 el cual es el modelo de red compatible para
cdmaOne, asi como la interfaz de aire, la estructura del enlace, el control de potencia, el proceso de ilamada y
la transferencia de llamada entre los conceptos mas importantes para éste estandar. El capitulo cuatro tiene
como objetivo presentar una vision general de IMT-2000 y 3G por medio de una descripcidon de las
especificaciones necesarias de red y espectro para sistemas 3G, asi como las propuestas de evolucion de los
diferentes operadores y organismos de estandarizacion alrededor del mundo. El capitulo cinco tiene como
objetivo presentar los principales conceptos del ambiente de operacion de radiofrecuencia. donde se hace
mencién de los diferentes ambientes de operacion de radio frecuencia mas comunes y los modelos de
propagacion mas utilizados. En el capitulo seis se describen las consideraciones para el disefio de la Interfaz
de Aire CDMA. haciendo mencion de los codigos de esparcimiento utilizados en CDMA, asi como el
proceso de modulacion. control de errores, control potencia y handover, entre otros conceptos importantes.
Una vez que tenemos todas las bases necesarias de la tecnologia CDMA, estaremos listos para abordar el
sistema de tercera generacion CDMA2000, por esto en el capitulo seis se hace una descripcion detallada del
sistema CDMAZ2000, desde las etapas de evolucion dentro del sistema, conceptos basicos del sistema
CDMAZ2000, caracteristicas de disefio, requerimientos de funcionalidad, servicios, la estructura estratificada
de la red, un analisis de los canales, de los procesos mas importantes de CDMA2000, en resumen, en este
capitulo se busca dar un andlisis detallado del sistema. Finalmente, en el capitulo ocho analizaremos el
mercado mundial para CDMA2000. Los paises donde se planea la implementacion del sistema y el analisis
de las bandas propuestas mundialmente, comentaremos el caso particular de Corea, que ha sido el primer pais
en implementar comercialmente el sistema CDMA200 con éxito en el mercado. Particularmente,
analizaremos la factibilidad de la implantacion del sistema CDMAZ2000 en nuestro pais, a través del analisis
del mercado actual y haremos hincapié en el estudios de la bandas propuestas para 3G y la compatibilidad

con nuestro espectro actual.
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Sistemas Inaldmbricos de 2da Generacidn

CAPITULO 1

Sistemas Inalambricos de 2da Generacion

1.1° BREVE HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR

Durante los 50°s del siglo pasado gran parte de los desarrollos en la telefonia mévil en los EE.UU. las
realizan empresas de radiotelefonia movil independientes, las cuales llegan a agrupar la mayoria de los
usuarios de este servicio. La Bell System no llega a realizar investigaciones de alto nivel para mejorar la
radiotelefonia movil y aumentar su capacidad, esto se debid en gran parte a que en la FCC no habia la
disposicion de conceder mas frecuencias para este servicio. En 1960 en la revista IRE Transactiones on
Vehicle Communications (actualmente IEEE Transactions on Vehicular Technology) se publican los trabajos
de W.D. Lewis y de W. A, Cornell y H. J. Schitte los cuales son una reimpresion de los comunicados técnicos
internos de los Laboratorios Bell mencionados en los afios 1958 y 1959. Esto marca la primera vez que se da
a conocer en detalle a todo el mundo el concepto de un sistema de radiotelefonia moévil celular. Era evidente
que a mediados de los 1960°s todas las grandes empresas de servicios de telecomunicaciones y los fabricantes
de equipo de telecomunicaciones conocian el concepto de un sistema de radiotelefonia celular, la cuestion era
que empresa podria hacer funcionar el concepto técnico y econdmicamente, y quién podria patentar primero
el sistema. A continuacion, en la tabla 1.1 se presenta la cronologia bdsica del surgimiento de la

radiotelefonia celular.
Tabla 1.1: Cronologia del surgimicnto de la radioteletonia celular.

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR

1930°s *  Antes de la Segunda Guerra Mundial en diferentes paises del mundo se empieza a experimentar
g - . p . -« - .

para ofrecer un servicio de telefonia movil desde automaviles. Esta experimentacion orientada al

aspecto comercial cesa al iniciar la guerra, ‘

"1_940_-194‘5 *  Estudios durante la Segunda Guerra Mundial para proporcionar mejores comunicaciones en el
SO campo de la batalla. Uso de FM en la banda VHF. Uso de equipo portétil de comunicacion
bidireccional en FM.

1946 ® En laciudad de San Luis Missouri EE.UU., la AT&T y la Southwestern Bell instalan el primer
servicio de telefonia mévil comercial, conocido como MTS (Mobile Telephone Service) de
operacién manual (6 canales de 60 MHz en la banda 150 MHz), simplex a dos frecuencias.

® Se describe por primera vez el concepto celular en un comunicado técnico de los Laboratorios

1947 Bell realizado por D. H. Ring y W.R. Young.

® AT&T establece un servicio de telefonia mdvil para carretera entre las cindades de Boston y
Nueva York. Operaba en la banda de 35 a44 MHz,
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Tabla 1.1: Cronologia del surgimiento de la radiotelefonfa celular. (continuacién)

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR

1948 ® - Primer servicio de telefonia mévil con marcacién directa automadtica aparece en Richmond
Indiana EE.UU.

1 ®*. - En Alemania inicia operacién la RED-A o A. Netz. Tiene caracteristicas similares al sistema

MTS en EE.UU.

‘| *°  La Bell System introduce modificaciones en el sistema MTS, reduce ancho de banda en los
canales de radio a 30 kHz y amplia su nimero de 6 a 11 canales.
La Bell System proporciona servicios en la banda 450 MHz con 12 canales de 30 kHz cada uno.
El departamento de Justicia de EE.UU. acuerda con la Bell System y su subsidiaria Western
Electric Co a no producir radioteléfonos, dejando a empresas externas el disefio y fabricacion de
los radioteléfonos.

®  Primera comunicacién de movil a moévil por la empresa independiente Richmond
Radiotelephone.

® Descripcidn a detalle de las caracteristicas de un sistema de radiotelefonia celular en un
comunicado técnico interno de los Labs. Bell, High Capacity Mobile Telephone System de W.
D. Lewis.

1950°s

B ¢ La Bell System introduce su servicio IMTS (Improved Mobile Telephone Service)
.1964 : .. reemplanzando al viejo sistema MTS. Este operaba en modo duplex, habia marcacion directa y
o +. seleccidn automatica de canales. Su banda de operacidn fue la misma del MTS, 150 MHz.

1967 ~“|* LaNNTen Japon inicia estudios para implantar un sistema celular . Se inician pruebas de radlo k
. propagacion en diversas dreas urbanas de Japén en las frecuencias de 400, 800, y 900 MHz. © -~

1968 Y o En Alemania se introduce la Red B o B-Netz, con caracteristicas similares al sistema IMTS de la
Bell System de EE.UU.

=t e La Bell system prueba el primer sistema de radiotelefonia celular haciendo uso del concepto de
1969 | - reusode frecuencias. Las pruebas se llevan acabo en el ferrocarril que uno las ciudades de Nueva
- York y Washington DC mediante teléfonos ptiblicos colocados en los carros de los trenes.

1971 ® LaBell System y la AT&T solicitan a la FCC frecuencias para implantar un sistema de
B radiotelefonia celular basada en el reuso de frecuencias.

- ® E! Dr. Martin Cooper de la empresa MOTOROLA diseiia el primer teléfono portatil de mano
H 1973 para un sistema de radiotelefonia celular. También la empresa Motorola realiza pruebas en la
. Ciudad de Nueva York y patenta su versién de un sistema de radiotelefonia celular.

1975 ® En Tokio Japén se llevan a cabo pruebas de campo de un sistema celular, los resultados son
satisfactorios.
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Tabla 1.1: Cronologia del surgimiento de la radiotelefonia celular. (continuacion)

SURGE EL CONCEPTO DE RADIOTELEFONIA CELULAR

¢ LaFCC de EE.UU. autoriza la solicitud de la Bell System y AT&T para implementar un sistema

1977-1978 de radiotelefonia celular. )

® LaBell System y AT&T inician pruebas de su sistema de radiotelefonia celular en 1978 en la
ciudad de Chicago. Al sistema se le denomina AMPS (Advanced Mobile Phone Service)

1979 ® En laciudad de Tokio la NTT inicia operacion del primer sistema de radiotelefonia celular
T comercial. Se emplea equipo totalmente japonés.

La tecnologia inalambrica tuvo gran aceptacién, por lo que a los pocos afios de implantarse se empezé a
saturar el servicio, por lo que hubo la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar otras formas de
acceso multiple al canal y transformar los sistemas analdgicos a digitales para darle cabida a méas usuarios.
Para separar una etapa de la otra, a la telefonia celular se ha catalogado por generaciones. A continuacion se
describen cada una de ellas.

1.2 GENERACIONES DE LA TELEFONIA INALAMBRICA
1.2.1 Primera Generaciéon (1G)

Esta primera generacién de telefonia mévil hizo su aparicion en 1979, y se caracterizo por ser analégica y
estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad [2400 bauds], la
transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenian baja capacidad (basadas en FDMA) y la seguridad no
existia.

Los primeros sistemas de primera generacion que alcanzan un desarrollo comercial significativo aparecen en
los afios ochentas: en Europa los sistemas NMT-450 y en EE.UU., el sistema AMPS- “Advanced Mobile
Phone System” adaptado en Europa como TACS “Total Access Communication System” empiezan
ofreciendo un servicio que tiene, desde ¢l punto de vista de usuario, las caracteristicas del servicio actual:

1. Posibilidad de realizar y recibir {lamadas en cualquier punto del drea de cobertura del sistema.
2. Continuidad de la comunicacion al pasar del radio de accion de una estacion de base al de la estacion
contigua.

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

La existencia de varios estandares y, por tanto, series de fabricacion limitadas.

Sistemas de baja capacidad o eficiencia radioeléctrica que implica un gran consumo de frecuencias o
bien instalaciones caras.

Sistemas analdgicos que implican una tecnologia voluminosa y de dificil mantenimiento.

Sistemas propietarios, es decir, dependencia de un Gnico fabricante.
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A continuacidn, en la tabla 1.2 muestran algunos sistemas de telefonia celular empleados durante la primera
generacion. Posteriormente, en la tabla 1.3 se ilustra la cronologia de los sistema de 1G. Para finalizar, se
hace una descripcion de cada uno de estos sistemas.

Tabla 1.2: Sistemas de telefonia celular de primera generacion.

Sistema Pais No. de Espaciado
Canales (kHz)

AMPS EE.UU. 832 30
C-450 Alemania 573 10
ETACS Reino Unido 1240 25
JTACS Japén 800 12.5
NMT-900 Escandinavia 1999 12.5
NMT-450 Escandinavia 180 25
NTT Japén 2400 6.25
Radiocom-2000 Francia 560 12.5
RTMS Italia 200 25
TACS Reino Unido 1000 125

Tabla 1.3: Cronologia de los sistema de primera generacion.

1979 1981-82 1983 1985 1986 1987 1988 1991
NTT-450 | NMT-450 AMPS TACS-900 C-450/C-Netz | ETACS | NTT HiCap | JTACSINTACS
Japén Suecia EE.UU. Reino Unido Alemania Reino Japon Japon
Finlandia Unido
Noruega | AURORA- | Radiocomm RMTS
Dinamarca 400 2000 Italia
Canada Francia
NMT-900
Suecia
Finlandia
Noruega
Dinamarca

v AMPS. “Advanced Mobile Phone System ™ (Sistema de Telefonia Mévil Avanzada). Desarrollado por
Bell Labs en los afios 70’s, y usado en un primer momento comercialmente en los EE.UU., en 1983.
Opera en la banda de 800 MHz y, en la actualidad, es el estindar celular mas extendido en el mundo.

v’ EAMPS. “Extended AMPS" (AMPS extendido). Aumenta la capacidad del AMPS y, alin hoy en dia,
continna siendo el sistema mas extendido en EE.UU., y en su entorno de influencia.

v NAMPS. “Narrowband AMPS” (AMPS de banda estrecha). Desarrollado por Motorola a partir del
EAMPS, siendo un sistema a medio camino entre el analdgico y el digital.

C-450. Sistema sudafricano, ahora conocido por “Motorphone System 512”. Aun sigue en
funcionamiento, solo en Sudafrica.

C-Netz. Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz usado en Alemania y Austria.
Comvik otra victima de la estandarizacion con la llegada del GSM, nacié en Suecia en 1981, termind
de dar servicio en 1996.
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v NMT 430. “Nordic Mobile Telephony” (Sistema Nordico de Telefonia Mévil). Desarrollado por Nokia
y Ericsson para entornos nérdicos, funcionaba a 450 MHz. También se implanto en Espaiia, durante los
1980’s, por la operadora MoviLine.

v NMT 900. g| sistema NMT surgié en los paises escandinavos en 1981, es ideal para cubrir la mayor
extension de terreno con la menor inversién. Esta version NMT 900 permite un mayor nimero de
canales. Heredero del anterior, empleaba la banda de 900 MHz, para permitir mayor capacidad y
terminales mas pequeiias.

NMT-F. versién francesa del anterior.

v NTT. “Nippon Telegraph & Telephone™. Desarrollado por la empresa telefénica japonesa, ha sido el
estandar analdgico en esta zona. Aparecid una version de alta capacidad llamada HICAP.

RC2000. Radiocom 2000. Sistema francés que entré en funcionamiento a finales de 1985,

v TACS. “Total Access Communications System” (Sistema de Comunicaciones de Acceso Total). Se
desarrollé en Inglaterra en 1985 por parte de Motorola, operando en la banda de 900 MHz. El sistema
TACS 900 adaptado, deriva del sistema analégico AMPS americano desarrollado por los laboratorios
Bell y comercializado en EE.UU. en 1984. Con este sistema se obtiene una mejor calidad del servicio,
al mismo tiempo que mejora la relacion sefial/ruido por tener una mayor anchura de canal. Ademas
precisa de equipos mas pequeiios y baratos.

v ITACS. “International TACS”. Versién mejorada del TACS con un sistema de control mejorado.
ETACS. «“Extended TACS”. Sustituto del TACS.
JTACS. “japan TACS”. Es una version del TACS desarrollada»‘especial;ﬁ'e;ﬁ'tépara‘ Jzipc’)n.

v IETACS. “|nternational ETACS”. Unavvarjacién xﬁenpr del(‘ETAC.SV',“qu’ap(;rta ilﬁés‘ flexibilidad.

NTACS. “Narrowband TACS” (TACS de banda estrecha). Triplica la capacidad del ETACS sin
pérdida de calidad de la sefial. La tecnologia predominante de esta generacién es AMPS.

1.2.2 Segunda Generaciéon (2G)

La segunda generacién arribé hasta 1990 y, a diferencia de la primera se caracterizo por ser digital. El sistema
2G utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y son los sistemas de telefonia celular usados en la
actualidad. Las tecnologias predominantes son: GSM (*“Sistema Global para Comunicaciones Moviles™,
Global System for Mobile Communications), basado en TDMA; [S-136 conocido también como TIA/EIA-
136 o ANSI-136, basado en TDMA; [S-95 basado en CDMA (“Acceso Muiltiple por Division de Cédigo™,
Code Division Multiple Access), y PDC (“Comunicaciones Digitales Personales™, Personal Digital
Communications), este dltimo utilizado en Japon. En la tabla 1.4, se muestra la cronologia de los sistemas
celulares 2G.

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacién mas altas para voz, pero
son limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares tales como datos, fax y
SMS (“*Servicio de Mensajes Cortos™, Short Message Service). La mayoria de los protocolos de segunda
generacion ofrecen diferentes niveles de encriptacion. En los Estados Unidos y otros paises se le conoce a
éstos como PCS (“Servicios de Comunicaciones Personales™, Personal Commumnications Services).

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

Tabla 1.4: Cronologia de los sistema celulares de segunda generacion.

1990 1991 1992 1994 1995-96 1998

1S.54 BDC GSM-1800 18-136 1S-95 GSM fase 2+

EEUU Japoén Reino Unido Estados Unidos | Corea del Sur, Hong Europa
(inician sus (estudios desde Kong y EE.UU.
estudios en 1989)

1988)

GSM-900
Europeo
(estudios desde
1982)

Existen diversas tecnologias que se consideran de segunda generacion, entre ellas podemos mencionar: Al
net (nombre Austriaco para GSM 900), CDMA/TDMA (basado en tecnologia omnipunto), IS-95 basado en
CDMA, CT-2 (con 40 portadoras), CTS (GSM Corldless Telephone System), D-AMPS (conocido también
como [S-54 6 1S-136), DCS 1800 (Digital Cordless Standard, conocido como GSM 1800, nombre aleman
E-Netz), GMSS (estandar de interfaz aérea por satélite), IDEN (fundada en 1944, sistema privado de radio
para moviles de Motorola), JS-008(basado en el estindar CDMA para 1900), PHS, Telecentre-H, TETRA,
TETRA-POL, UltraPhone 110, por mencionar algunos. Sin embargo, como se menciono previamente, las
tecnologias predominantes son; GSM, IS-136 (Interim Standard 136), 1S-95 y PDC (ver figuras 1.5 y 1.6).

USUARIOS GLOBALES DIGITALES
GSM 66%6

TDMA 15-136 :
9% PDC 12%

Fuente: EMC Word Cellular Database Dic 1999

CDNA 13%

Figura 1.5: Uso de los sistemas digitales 2G alrededor del mundo.

1.2.2.1. iBenqﬁcios de la telefonia celular digital
Los principales son los siguientes:

Llamadas de excelente calidad, sin ruido o estatica.
Mejor recepcion, sobre todo en lugares cerrados.
Practicamente libre de clonacidn.

La duracién de las baterias es mayor.

Servicios de valor agregado.
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® Seguridad y privacidad.

Normas Celular y PCS mas Compatibles por

Region
Las Americas Europa
y Otros Paises y Otros Palises Japon
GSM 900 PDC 800
GSM 1800 PDC 1500

Figura 1.16: Tcenologias predominantes en ¢t Mundo.

La necesidad dec sistemas de telefonia celular digital es el resultado del crecimicnto de los servicios de
telefonia movil. A pesar de que los sistemas analdgicos funcionan bien, la demanda excede la capacidad en
muchas regiones. Para minimizar la posibilidad de congestion de la red celular, se desarrollaron los sistemas
digitales. La tecnologia celular digital involucra la digitalizacion de la seiial de voz y la transmisidn sobre el
aire de una cadena de bits seriales. Los sistemas digitales ofrecen mayor flexibilidad para servicios
adicionales. Los sistemas celulares digitales son mas eficientes que los analégicos debido a que incluyen
multiples transmisiones simultdneas sobre un canal de radio simple. A continuacion, se hace una descripcion
de cada uno de estos sistemas.

1.2.2.2 GSM

Tecnologia celular desarrollada en Europa y considerada como la tecnologia celular mas madura, con mas de
200 millones de usuarios en mas de 100 paises alrededor del mundo (ver figura 1.7). GSM es un servicio de
voz y datos basado en conmutacion de circuitos de alta velocidad la cual combina hasta 4 ranuras de tiempo
en cada canal de radio. También conocida como PCS-1900 o DCS-1900, es una de las tres tecnologias de
PCS en Norteamérica.

Actualmente, es la Gnica tecnologia que proporciona servicios de datos (e-mail, fax, revisar Internet, y
acceso de Intranet/LAN inalambricamente). El sistema GMS se planteé como un sistema multi-operador. El
estandar fue diseiiado con la posibilidad de que varios operadores pudieran compartir el espectro.

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

1. GSM-900. O simplemente GSM, es la red digital mas adoptada. La utilizan actualmente mas de 100
paises del mundo, principalmente en Europa y en Asia (Pacifico). Utiliza la frecuencia de radio de
900 MHz. Hoy en dia, como ya estd bastante saturada en varios paises (por ejemplo Portugal), las
operadoras la utilizan juntamente con la red GSM-1800 para poder aumentar la capacidad de
utilizacion. Para hacer uso de la red GSM-1800 es necesario tener un teléfono de doble banda que
conmute automaticamente para el GSM-900 o para el GSM-1800 seguin la disponibilidad del sitio. La
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red GSM-900 tiene mds alcance pero tiene menos capacidad de penetracion, por eso es ideal para ser
utilizada en espacios abiertos, y menos indicada en las ciudades o en zonas verticalmente

urbanizadas.

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

3. GSM 1900. También conocida como PCS-1900; es una red digital utilizada en algunas partes de los
Estados Unidos y de Canad4, y también esta prevista para otras partes de Amenca frlca Utlhza la
frecuencia de radio 1900 MHz. .

Una red GSM esta constituida por tres elementos: la terminal, la estacion base (BSS) y-el subsnstema de red
o nudo. Adlcmnalmente existen centros de operacion establecidos por las operadoras, para momtorlar ‘el

estado de la red.

GSM en el Mundo

Figura 1.7: Distribucion del sistema GSM en el mundo.

- 1.2.2.2,1  Caracteristicas de GSM

El sistema GSM posee una serie de funcionalidades, que pueden ser 1mplementadas por Ios operadores en sus

redes Entre las caracteristicas que incluyen en este sistema se encuentran:’

Posibilidad de usar la terminal y la tarjeta SIM en redes GSM de otros palses (roammg)

®. Servicio de mensajes cortos (SMS) a través del que pueden ser enviadas y recnbldos mensaJes con
hasta 126 caracteres.
Reenvio de llamadas para otro niimero.
Transmision y recepcion de datos, y fax con velocidades de hasta 9.6 Kbps.

® Difusion celular - mensajes con hasta 93 caracteres pueden ser enviados para todos los teléfonos
moviles en un area geografica. Los mensajes son recibidos cuando la terminal no esta siendo
utilizada y pueden ser recibidos cada dos minutos.

® CLIP (Calling Line Identification Presentation) - permite ver en pantalla el niimero que nos esta
llamando. Por oposicion, el CLIR (Calling Line Identification Restriction) impide que él numero
llamante sea visto por alguien (anénimo) gracias al CLIP.
Posibilidad de visualizacion de crédito / costes.
Grupos restrictos de utilizadores - permiten que los teléfonos registrados en los grupos sean
utilizados con extensiones de otro teléfono o cuenta.

P atua—
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1.2.2.2.2 Ventajas de GSM

v
v'Autenticacion del abonado.
v" Mejora en la calidad de las comunicaciones, al i mcorporar pote" es codig
v" Simplificacién de los equipos de radlofrecuencm.
v" Mayor grado de portabilidad. : :
v"  Mayor flexibilidad a la hora de incorporar los avances y des rrollos tecnologlco

v" Menor consumo.
v Transmision de voz y datos a dlferentes veloc:dades

Ligaciones sin estatica.

Notificacion de llamadas en espera, cuando estamos hablando por teléfono.

Posibilidad de colocar una llamada en espera, mientras se escoge otra.

Las llamadas son encriptadas, lo que impide que sean escuchadas por otros.

Posibilidad de impedir la recepcion / transmision de ciertas llamadas.

Llamadas de emergencia - el 112 puede ser siempre marcado en cualquier red, incluso sin SIM.
Posibilidad de varios empleadores hablen entre si al mismo tiempo - servicio de conferencia.

Implantacién de sistemas de encriptacion para proporcxonar conf'denmahdad enlas comumcacxones

ontrol de erro'res. B

c_:qd_iﬁc‘:_aciyén'de voz
a 6,5 Kb/s). o

1.2.2.2.3 Servicios GSM

Servicio de Telecomunicaciéon Movil: E| sistema GSM proporciona un servicio mévil. Los usuarios
pueden hacer uso del sistema mientras se encuentran en movimiento o en situacién fija pero no
precisada, siempre y cuando estén dentro de la zona de cobertura y utilicen un terminal adecuado.

Posibilidad de Acceso a Redes Piiblicas: g| sistema GSM permite enviar y recibir llamadas de
telefonia, datos, facsimil, etc., hacia y desde redes publicas internacionales, tales como Redes
Telefonicas Conmutadas, Redes Digitales de Servicios Integrados, Redes de Conmutacién de
Paquetes, etc.

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

Se basa en la tecnologia de banda estrecha TDMA, donde las bandas de frecuencia disponibles se dividen en
ranuras de tiempo, con cada usuario teniendo acceso a una ranura de tiempo a intervalos regulares. TDMA de
banda estrecha (Narrowband TDMA) permite ocho comunicaciones simultaneas sobre un solo multiplexor de
radio y esta diseiiado para utilizar 16 canales de media exploracion.

El método de acceso para GSM es una combinacion de TDMA y FDMA. FDMA divide un ancho de banda
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de 25 MHz en 124 portadoras de frecuencia, con un esparcimiento entre canales de 200 kHz, a cada estacion
base se le puede asignar una o mas portadoras. Posteriormente, cada portadora es dividida en el tiempo
utilizando el esquema TDMA. La unidad fundamental de divisiéon es llamada “periodo de rafaga o,
simplemente, rafaga” (burst period) y dura entre 15/26 ms, o aproximadamente 0.577 ms. En un trama solo
se pueden agrupar 8 rafagas, lo cual forma la unidad 16gica para los canales ldgicos (esto implica que habrin
alrededor de 8 usuarios por portadora). Un canal fisico es una rafaga en cada trama. Los canales se definen
por el nimero y posicidn de las correspondientes rafagas. Todo este patron se repite aproximadamente cada 3
horas. Los canales se pueden dividir en canales dedicados, los cuales se asignan a una estacién movil en
particular, y en canales comunes que utiliza la estaciéon moévil en estado de reposo.

1.2.2.2.5  Futwro de GSM

GSM junto con otras tecnologias, es parte de la evolucidn de las comunicaciones méviles malambrlcas hacia
3G. GSM puede evolucionar hacia EDGE (Enhaced Data GSM Environment), posteriormente. hacna GPRS
(General Packet Radio System), HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) para llegar fi nalmente aUMTS
(Universal Mobile Telecommunicatios Service). b

1.2.2.3 IS-136 TDMA

La norma IS-136 fue definida como tal por la TIA (“Asociacién de Industrias de Telecomunicaciones”,
Telecommunications Industries Association), se especificd por primera vez en 1994 como una evolucién del
viejo I1S-54 (también conocido como D-AMPS). TDMA forma parte de la evolucidn de la primera generacidn
de sistemas analégicos hacia sistemas digitales. Este sistema tiene sus origenes en el sistema analdgico
AMPS, utilizando de inicio la misma banda de operacion de 800 MHz, aunque también opera en la banda de
1900 MHz en los EE.UU. (banda PCS). Aunque TDMA es considerada por algunos como la tecnologia de
segunda generacion menos avanzada tecnoldgicamente ha tenido mucha aceptacion en EE.UU. y en algunos
paises del mundo como una opcion de servicios digitales. Para diciembre de 1999 habian aproximadamente
36 millones de usuarios TDMA alrededor del mundo lo cual representa un 9% de la poblacion total mundial.
Esta tecnologia existe actualmente en Norteamérica en las bandas de 800MHz y 1900MHz.. Hoy en dia,
IS-136 se desarrolla en el norte y sur de América, y algunas partes de Asia (ver figura 1.8). Los portadores
mas importantes de los EE.UU. que usan TDMA son Wireless de la AT&T, BellSouth y Southwestern Bell.

D-AMP/1S-136 en el Mundo

| R
I 1SS

Figura 1.8: Distribucion de los sistemuas AMPS y 1S-136/15-54 ¢n ¢l mundo.
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1.2.2.3.]1 Especificaciones técnicas de 1S-136

TDMA mejora los servicios ofrecidos por AMPS, dividiendo cada canal analdgico originalmente de 30 kHz
en tres canales digitales (en tiempo), es decir, una técnica de acceso multiple la cual divide los canales de
radio en tres ranuras de tiempo, cada usuario recibe en una ranura diferente. Este método permite a tres
usuarios en cada canal de radio comunicarse sin interferirse uno con el otro. Con lo cual se triplica la
capacidad del sistema (llamado D-AMPS). 1S-136 TDMA coexiste normalmente con los canales analdgicos
en la misma red. 1S-136 es un estandar de modo dual, dado que utiliza los modos analogicos AMPS y
D-AMPS. Una ventaja de esta tecnologia del modo dual es que los usuarios se pueden beneficiar de la amplia
cobertura de redes analdgicas establecidas mientras que la cobertura de IS-136 TDMA crece.

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

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

1.2.2.3.2 Futuro de IS-136

La evoluciéon de IS-136 hacia sistemas de tercera generacién puede ofrecernos muchas de'las ventajas que
especifica IMT-2000, 1S-136 puede tomar diferentes caminos de migracion hacm 3G esto lo abordaremos
con mas detalle en capitulos posterlores :

1.2.2.4 IS-95 CDMA

Sistema propuesto a principios de los 90°s del siglo pasado por la empresa Qualcomm, normalizado por la
TIA en 1993 como Interfase de Airc Comuin 1S-95 CDMA y actualizada en 1995 para operar en la banda de
1900 MHz PCS. En diciembre de 1999, CDMA abarcaba el 13% del total de usuarios digitales en el mundo.
CDMA comparte la banda 1900 MHz con GSM en los EE.UU. Se diferencia de las otras dos tecnologias por
su uso de la tecnologia de espectro esparcido. Mas que dividir el espectro RF en canales de usuario separados
por intervalos de frecuencia o ranuras de tiempo, esta tecnologia separa a los usuarios asignandoles codigos
digitales dentro del mismo espectro. Utiliza 131 canales en un ancho de banda de 1250 kHz. Las ventajas de
la tecnologia de CDMA incluyen altas capacidad ¢ inmunidad del usuario ante la interferencia de otras
seiiales. Funciona en los 800 y 1900 MHz. Los portadores principales de los EE.UU. que usan CDMA son
AirTouch, Bell Atlantic/Nynex, GTE, Primeco (consorcio de PCS de AirTouch, Bell Atlantic/Nynex y
USWest), y Sprint PCS (consorcio de Sprint, de Comcast, de cox y de TCI). Un andlisis mds detallado sobre
este sistema se hara en el capitulo 3.

1.2.2.5 PDC

El sistema PDC, originalmente conocido como JDC (Japanese Digital Cellular) solamente opera en Japon
(ver figura 1.8). Utiliza una variacién de TDMA el cual divide cada canal en ranuras de tiempo individuales
con el objeto de incrementar la cantidad de informacidn que puede ser transportada.

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

- ]
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de tasa media tiene baja calidad de voz y baja tasa de transmision de datos, pero permite que mas canales
ocupen el mismo ancho de banda. En Japdn el nimero de subscriptores es muy alto, tanto que abarcaba el
12% de los usuarios digitales a nivel mundial en diciembre de 1999. En conjunto con otros estindares de
comunicaciones méviles, PDC puede evolucionar gradualmente hacia IMT-2000. De hecho, la tecnologia
WCDMA tuvo sus primeras pruebas en Japon.

1.2.2.5.1 Especificaciones técnicas de PDC

PDC es la tecnologia TDMA con mayor eficiencia espectral, con 6 canales a tasas medias (o, a tres tasas
completas) colocados en 25 kHz, comparado con los tres canales de 30 kHz en IS-136 y los 8 canales en 200
kHz para GSM. La voz a tasa completa normalmente requiere de una tasa de transferencia digital de 9.6
Kbps, como en GSM, TDMA 1S-136 y CDMA. PDC ofrece dos tasas: 9.6 Kbps en canales a tasa completa o
5.6 Kpbs en canales a media tasa. La calidad de voz a 5.6 Kbps es notablemente menor a una conexién de 9.6
Kbps. '

Las redes PDC soportan varios servicios como son mensajeria e identificacion de usuario, utilizando sus
capacidades de Red Inteligente (IN, Intelligent Nenvork) puede realizar servicios tales como: llamadas
pre-pagadas, numeros personales, nliimeros de acceso universal, esquemas avanzados de recargo y redes
privadas virtuales inalambricas (FPNs). VPNs permite a diferentes usuarios comunicarse simultaneamente
entre si (2 6 mas) aunque estén ubicados en lugares lejanos.

En Japon, la cobertura en interiores es de vital importancia, lo cual marca una diferencia ante las diferentes
tecnologias. PDC ha sido diseiiado para resolver el problema de congestionamiento en lugares como centros

comerciales, oficinas y demas.
Con el fin de la transmision de datos se introdujo el sistema PDC-P (PDC AMobile Packet Data

Commumication System), el cual utiliza una red basada en paquetes y permite al usuario utilizar un canal
simultineamente, esto evita que el canal sea dedicado permanentemente a un usuario. PDC-P ofrece una tasa
de transmision de 28.8 Kbps.

1.2.2.5.2  Futuro de PDC

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

3G.

Finalmente, en la tabla 1.9 se resumen algunas caracteristicas de los sistemas celulares de segunda
generacion. ’

Tabla 1.9: Caractcristicas de los Sistemas Celulares Digitales 2G.

SISTEMAS
PDC GSM 1S-136 IS-95
Region Japon Europa / otros EE.UU. / otros EE.UU.
Tipo de Estindar Celular mévil Celular movil Celular movil Celular moévil
flnicio de servicio 1991 1991 1994 1993
Regulacion Varios GSM Association Varios TIA
Compaiiias de Subcomité Subcomité
Desarrolladores NTT DoCoMo | Telecomunicaciones| TR-45.5 TIA TR-45.5 TIA
Europeas
Acceso Multiple TDMA/FDMA TDMA/FDMA TDMA/FDMA | CDMA/FDMA
Banda de 800/900/1400 900/1800 800/1900 800/1900
Operacion [MHz]
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Tabla 1.9: Caracteristicas de los Sistemas Celulares Digitales 2G. (continuacion)

SISTEMAS
PDC GSM 1S-136 1S-95
Espaciado entre 25 200 30 1250
portadoras [kHz]

Modulacién /4 DOPSK GSMK /4 DOQPSK BPSK/QPSK
Codificacion de PSI-CELP RPE-LTP (13) VSELP QCELP
Voz (Tasa de la voz (3.45) VSELP (5.6) (7.95) 8,4,2,1)

en ¢l codificador en VSELP ACELP (12.2) ACELP RCELP
kHz) (6.7) (7.4) (EVRC)
Duracion de las 20 4.615 40 - 20
Tramas [ms]
Codificacién de Tasa de 4 Tasa de Y2 Tasa de 2 Tasa de Yz (fivd)
canal convolucional convolucional convolucional |. y de 1/3 (rev)
convolucional
Tasa de
transmision en cl 42 270.8 48.6 1228.8
canal [Kb/s] :
Ranuras por trama 3/6 8/16 -6 1
Salto de frecuencia No Si No No
Transferencia Dura Dura Dura Suave
de Llamada

TIA: Telecommunications Industry Association

PCS 1900 (GSM para EE.UU.) tiene las mismas caracteristicas que GSM e¢n la tabla a excepcién que trabaja cn la banda
1900 . !
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CAPITULO 2

Fundamentos de CDMA

2.1 PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE CDMA

Los origenes del espectro esparcido se encuentran en la milicia y en sistemas de navegacion. En 1949, John
Pierce escribié un apunte técnico en el cual describi6é un sistema de multiplexaje, conocido en nuestros dias

 como sistema de acceso muiltiple de espectro esparcido por salto de tiempo. Claude Shannon y Robert Pierce
introdujeron las ideas basicas de CDMA en 1949, ya que describieron el efecto de interferencia y la
probabilidad de degradaciéon de un sistema CDMA. En 1950, De Rosa-Rogoff propuso un sistema de
espectro esparcido de secuencia directa e introdujo la ecuacion de la ganancia de proceso y el concepto de
ruido de multiplexaje. En 1956, Price y Green obtuvieron la patente de los receptores RAKE de
antimultitrayectoria. Sefales provenientes de diferentes trayectorias de propagacion pueden resolverse al
combinarse con una seiial de banda ancha y de espectro esparcido en un receptor RAKE. El problema de
cercania-lejania fue primeramente mencionado por Magnuski en 1961.

En 1978, Nettleton y Cooper sugiricron la aplicacion del espectro esparcido para comunicaciones celulares.
Durante los afios 1980s, Qualcomm realizo investigaciones sobre técnicas DS-CDMA, lo que derivd
finalmente en la comercializacion de comunicaciones celulares de espectro esparcido con el estindar de
CDMA 1S-95 de banda angosta. en julio de 1993. Las operaciones comerciales del sistema [S-95 empezaron
en 1996. La deteccion de multiusuarios (MUD) ha sido objeto de extensas investigaciones desde 1986.

Durante los aiios 1990s, las técnicas de banda ancha de CDMA con una ancho de banda de 5 MHz o mas
han sido estudiadas intensamente alrededor del mundo, ademads se han construido diferentes sistemas de
prueba. Estos estudios incluyeron el Acceso Multiple con FRAMES en Europa; Core-A en Japdn; el esquema
armonizado WCDMA por los Europeos y Japoneses; cdma2000 en los Estados Unidos; y los esquemas de la
Asociacion Tecnoldgica de Telecomunicaciones 1 y Il (TTA Iy TTA I1) en Corea.

Basado en la descripcion anterior la era de CDMA se puede dividir en tres periodos: la era pionera de
CDMA, la era de CDMA de banda angosta, y la era de CDMA de banda ancha, como se muestra en la

tabla 2.1.

2.2 CONCEPTOS DE CDMA

CDMA significa - "Acceso Multiple por Division de Cédigo. " -En los sistemas CDMA todos los usuarios
transmiten en el mismo ancho de banda simultdneamente, a los sistemas que utilizan este concepto se les
denomina "sistemas de espectro esparcido”. En esta técnica de transmision, el espectro de frecuencias de una
sefial de datos es esparcido usando un cddigo no relacionado con dicha seiial. Como resultado el ancho de
banda es mucho mayor. En vez de utilizar las ranuras de tiempo o frecuencias, como lo hacen las tecnologias
tradicionales, usa codigos matemadticos para transmitir y distinguir entre multiple conversaciones
inalambricas. Los cédigos usados para el esparcimiento tienen valores pequeiios de correlacion y son inicos
para cada usuario. Esta es la razon por la que el receptor que ticne conocimiento del codigo de un
determinado transmisor, es capaz de seleccionar la seial deseada.

Uno de los problemas mas importantes en ¢l disefio de un sistema de comunicaciones inalambricas consiste
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en proveer facilidades de comunicacion a diferentes usuarios, de tal forma que el espectro de radiofrecuencias
sea aprovechado de una forma dptima y a un costo razonable. Teniendo en cuenta que el espectro de
frecuencias es un recurso limitado es necesario disefiar estrategias de acceso multiple, de tal forma que se
puedan asignar, dentro de las debidas restricciones econdmicas de un ancho de banda previamente asignado.

Tabla 2.1: Evoluciéon de CDMA.

Era Pionera de CDMA

1949 John Pierce: espectro esparcido con saltos de ticmpo.

1949 Claude Shannon y Robert Picree: ideas bisicas de CDMA.

1950 De Rosa-RogofT: espectro esparcido de secuencia directa.

1956 Price y Green: patentan el receptor RAKE de antimultitraycctorias.
1961 Magnuski: problema cercano / lejano.

1970’s Diversos desarrollos para ¢l campo militar y sistemas de navegacion.
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El ‘esparcimiento en espectro de la sefial transmitida le proporciona a CDMA su capacidad de acceso
miltiple. Debido a esto es importante conocer las técnicas necesarias para generar las seiiales de espectro
esparcido y las propiedades de estas seiiales. Una técnica de modulacion de espectro esparcido debe satisfacer
dos criterios:

® El ancho de banda de transmision debe ser mucho mayor al ancho de banda de la informacion.

® El ancho de banda de radiofrecuencia resultante es determinado por una funcién diferente al de la
informacion enviada (con el fin de que el ancho de banda sea estadisticamente mdependlente de la
seial original). Esto no incluye a técnicas de modulacién como FM o PM. -

La relacién entre el ancho de banda de la sefial transmitida y el ancho de banda de la senal orlgmal es
Hamado “garnancia de proceso”, Gp, del sistema de espectro esparcido. -

Go o i g . ; (2_1)

donde Br es el ancho de banda de la seiial transmitida y Bies el ancho de banda de la senal orngmal

El receptor correlaciona a la seiial recibida con una réplica generada sincrénicamente del codlgo esparcndo
para recobrar la sefial original que contiene la informacion. Esto implica que el receptor debe conocer el
codigo utilizado para modular la informacion.

Debido a la codificacion y al resultado de ampliar el ancho de banda, las sefiales de espectro esparcido
tienen algunas propiedades que difieren de las seiiales de banda angosta.
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2.2.1 Capacidad de Acceso Miiltiple

Si mdaltiples usuarios transmiten una sefial de espectro esparcido al mismo tiempo, el receptor sera capaz de
distinguir entre los usuarios, proporciondndole a cada usuario un cédigo tnico que tiene una correlacién
suficientemente baja con los otros codigos. Correlacionando la seiial recibida con una seifial de cddigo
particular se decodificara solo la seiial del usuario deseado, mientras las otras sefiales de espectro esparcido
permaneceran sobre el gran ancho de banda. De este modo la potencia de la seiial deseada sera mayor que la
potencia interferente de los demas usuarios, y la seiial deseada podra ser extraida. La capacidad del acceso
miiltiple se ilustra en la figura 2.2. En donde la figura 2.2a, dos usuarios generan una sefial de espectro
esparcido de sus seiiales de datos de banda angosta. En la figura 2.2b, ambos usuarios transmiten sus seiiales
de espectro esparcido al mismo tiempo. En el receptor 1, solo la seiial del usuariol es desesparcida y la

informacién recobrada.

Figura 2.2 Principib'dcl Acceso Mﬁlﬁplc dc Espcclrb Esparcido.

2.2.2 Proteccion contra Interferencia de Multitrayectoria

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

empleado.
2.2.3 Privacidad

La seiial transmitida sélo puede ser desesparcida y la informacién recuperada si el cddigo se conoce en el
receptor.

2.2.4 Rechazo a la Interferencia

Correlacionando la seiial del coédigo con una seiial de banda angosta, esparcirad la potencia de la sefial de
banda angosta, reduciendo con esto la potencia interferente en el ancho de banda de la informacic’m..Esto se
observa en la figura 2.3. La seiial de espectro esparcido (8) recibe una interferencia de banda angosta (1). En el
receptor, la sefial de espectro esparcido es desesparcida mientras la sefial de interferencia es esparcida,

apareciendo como ruido de fondo.
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2.2.5 Capacidad de Antibloqueo, especialmente de Banda Angosta

Esta propiedad es similar al rechazo de interferencia. Ademas, esta y la siguiente propiedad hacen que la
modulacidn de espectro esparcido sea atractiva para aplicaciones militares.

-0

s e e 1

_ Figura 2.3: - Rechazo a la Interferencia.

2,26 B'lja Prob'lblhdad de Interferencn (LPI)

Debldo asu ba_]a densndad de'potenma, la senal de espectro esparcxdo es dxfxcll de detectar e lnterceptar
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Una clasificacidn general de CDMA se muestra en la figura 2.4. Existen una gran variedad de técnicas de
“-modulacién que generan seiiales de espectro expandido. A continuaciéon mencionaremos solo las mas
- importantes:

v Espectro Esparcido de Secuencia Directa (DS-CDMA). La sefial de informacién original es
multiplicada directamente por una sefial de cédigo de alta tasa de chip.

v Espectro Esparcido de Salto de Frecuencia (FH-CDMA). La frecuencia portadora a la‘cual es
transmitida la seiial de informacion original es cambiada rapidamente de acuerdo al cddigo de la seiial.

V' Espectro Esparcido de Salto de Tiempo (TH-CDMA). La seiial de informacién original no se transmite
continuamente. La sefial es transmitida en rafagas cortas, cuya decision de trasmision es hecha por el
codigo de la senal.

v' Espectro Esparcido con Modulacion Hibrida. Adicionalmente a las dos técnicas mencionadas
anteriormente, es posible combinar CDMA con otros métodos de acceso miltiple: TDMA, modulacién
de portadora multiple (MC, multicarrier) o multitono (MT, multitono). En el caso de MC-CDMA, el
esparcimiento se lleva a cabo en frecuencia, mientras que para MT-CDMA se realiza en el tiempo.
Ambos métodos estan basados en multiplexaje por division de frecuencia ortogonal.

2.4 ACCESO MULTIPLE DE ESPECTRO ESPARCIDO
2.4.1 ;Qué es el Espectro Esparcido?

El espectro esparcido es un sistema en el cual la sefial transmitida se esparce en una banda de frecuencia
ancha, de hecho, mucho mas ancha que la minima requerida para transmisiones estandares de banda angosta
a fin de mejorar la relacion senal a ruido (S/V). Las comunicaciones en espectro esparcido no representan una
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utilizacion eficiente del ancho de banda, sin embargo, se justifica su uso cuando las frecuencias estan ya

ocupadas por sistemas existentes.
Las seiiales de espectro esparcido aun siendo ya “esparcidas” sobre un gran ancho de banda pueden coexistir
con sefiales de banda angosta tan solo afiadiendo un pequeiio incremento en el ruido que el receptor de banda

angosta ve con facilidad.
CDMA

1
CDMA hibrido
:

i - I T L
DS .- DSIFH TOMAJCDMA MC-CDMA
- DS/TH MT-CDMA
i FH/TH
Banda :Banda DS/FH/TH

Ancha Ango:la i
o - Salte de- ‘Salto de
Frecuencia . Frecuencia

Répido *  Lento

Figura 2.4: Clasificacion de CDMA.

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

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

La seial puede esparcirse sobre un ancho de banda grande con los niveles menores de potencia fantasmal y
todavia lograr la tasa de informacién requerida. La potencia total de la seiial se interpreta como la zona
debajo la curva fantasmal de densidad, entonces seiiales con la potencia total equivalente pueden tener o una
potencia grande de senal concentrada en un ancho de banda pequeiio o una potencia pequeiia de seiial
esparcida sobre un ancho de banda grande (ver figura 2.5).

Forma de onda de banda angosta

Foitma de onda esparcida

NI

Densidad Espectral de
Potencia (P5D)

I‘_

Frecuencia

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

Al proceso de codificacion y esparcimiento del espectro de una sefial también se le llama modulacién de
espectro esparcido. CDMA también es conocida como Acceso Multiple por Espectro Esparcido (SSMA).

En los sistemas de comunicacion con espectro esparcido (SS), el ancho de banda de la sefial es esparcido,
comunmente a varios 6érdenes de amplitud antes de su transmisién. Cuando hay un sélo usuario en una banda
SS, el uso del ancho de banda es ineficiente. En cambio, en un ambiente multiuso, los usuarios pueden
compartir la misma banda SS y el sistema llega a ser eficiente mientras se¢ mantengan las ventajas del

espectro esparcido.
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A continuacidn se presentan las principales técnicas utilizadas en Espectro Esparcido:

2.4.1.1 Secuencia Directa (DS)

Una sefial SS en secuencia directa (DS-CDMA), se obtiene modulando el mensaje con una seiial seudo
aleatoria de banda ancha, el producto nos da una sefial de banda ancha. La seiial modulada puede ser digital o
analégica pero en la mayoria de los casos es digital. En el caso de una seiial digital la modulacién de los datos
es en ocasiones omitida y la seifial original es multiplicada directamente por la seifial de cédigo, y la sefal
resultante modula a la portadora de banda ancha. De ésta multiplicacién directa toma su nombre la técnica de
secuencia directa CDMA. En la figura 2.6, se muestra un diagrama a bloques de un transmisor DS-CDMA.

Datos »| Modulacisn Modulacion
de datos esparcida
Generador Generador

de partadara de cédigo

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

La seiial de informacion binaria modula una portadora de RF. La portadora modulada es modulada por una
sefial de cédigo. Esta seiial de codigo consiste en un niimero de bits de cédigo llamado “chips™ que pueden
ser +1 6 —1. Para obtener el esparcido adecuado de la sefial, la tasa de chips de la sefial de codigo debe ser
mucho mayor a la tasa de chips de la sefial de informacion. Para la modulacion del cédigo, pueden emplearse
varias técnicas de modulacion, utilizindose usualmente: modulacidn digital por desplazamiento en fase
binaria (BPSK), binary phase shift keving; modulacién digital por desplazamiento en fase binaria diferencial
(D-BPSK), Differential BPSK; modulacién digital por desplazamiento en fase con cuadratura (QPSK),
quadratura phase shift keying; o modulacién digital por desplazamiento minimo (MSK), minimum shift
keying.

Si se omite la modulacion de la informacion y se emplea BPSK para la modulacion del codigo, obtenemos
el diagrama a bloques de la figura 2.7.

Datos
binarios Modulador
+ de banda
ancha
Generador Generador
de codigo de portadora

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

La seiial de secuencia directa de espectro esparcido (DS-SS) resultante de este transmisor se muestra en la
figura 2.8.
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La tasa de la seiial de cédigo es llamada rasa chip; un chip denota un simbolo cuando nos referimos a
esparcimiento de sefiales de cddigo. Es ésa figura, son transmitidos 10 chips de cddigo por simbolo de
informacion (la tasa chip de cédigo es 10 veces la tasa de la informacidn) asi que la ganancia de este proceso

esigualalO.
H F Sefial de datos

Seiial de cddigo

Senal de datos
multiplicada por la
sefnal de cédigo

Seial modulada
BPSK

Tiempo
—_—

Figura 2.8: Generacion de una seilal de Espectro Esparcido con Modulacién BPSK.

Después de la transmision de la seiial, el receptor (imostrado en la figura 2.9) usa demodulacién coherente
para desesparcir la seial SS, utilizando una secuencia de codigo generado localmente. Para poder realizar el
desesparcimiento, el receptor no sélo debe conocer la secuencia de codigo usada para esparcir la sefial,
adicionalmente debe sincronizar el cddigo de la sefial recibida y el codigo generado localmente. Esta
sincronizacion debe realizarse al comienzo de la recepcion y debe mantenerse hasta que el total de la sefial
haya sido recibida. El bloque de codigo de sincronizacién/rastreo desarrolla esta operacion. Después de
desespandir los resultados de una sefial de informacion modulada, y después de la demodulacién, la
informacion original puede ser recuperada.

\T/ - . { Maodulador | Datos
o 7| - de datos »
' 1
Cadigo o Generador
Sincronizaci6n/ > dGe"e'd".d‘" de
rastreo * e codigo portadora .

Figura 2.9: Receptor de una seial DS-SS.

A continuacion se describen las propiedades mas importantes de DS‘-CDM‘A:

2.4.1.1.1 Capacidad de acceso muiltiple

Si multiples usuarios usan el mismo canal al mismo tiempo, habran miultiples sefiales de secuencia directa
traslapandose en tiempo y frecuencia. Se emplea demodulacion coherente en el receptor para remover la
modulacién del cédigo. Esta operacion concentra la potencia del usuario deseado en el ancho de banda de
modulacion. Si la correlacién entre el cédigo del usuario deseado y los cddigos de los usuarios interferentes
es baja, la deteccion coherente solo pondra una pequeiia parte de las sefiales interferentes dentro del ancho de

banda de la informacion.

8]
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2.4.1.1.2  Interferencia de multitrayectoria

Si la secuencia de cédigo tiene una funcion de autocorrelacidon ideal, entonces la funcién de correlacién es
cero fuera del intervalo -Tc,Tc], donde Tc es la duracion del chip. Esto significa que si la sefial deseada y las
versiones que son retrasadas mas de 27¢ son recibidas, la demodulacion coherente tratara a las versiones
retrasacdas como seiial interferente, poniendo sélo una pequeiia parte de la potencia en el ancho de banda de la
informacion.

2.4.1.1.3  Interferencia de banda angosta

La deteccion coherente en el receptor involucra una multiplicacién de la sefial recibida por una secuencia de
coédigo generada localmente. Sin embargo, como se vio en el transmisor, al multiplicar una sefial de banda
angosta con una secuencia de codigo de banda ancha, esto esparce el espectro de la sefial de banda angosta de
tal manera que la potencia en el ancho de banda de la informacion disminuye con un factor igual al proceso
de ganancia.

2.4.1.1.4  Baja probabilidad de interferencia (LPI)

Debido a que la sefial de secuencia directa usa la totalidad espectro todo el tiempo, tendra una muy baja
potencia de transmisién por Hz. Esto hace muy dificil de detectar una seiial de secuencia directa DS.

Ademas de las anteriores propiedades, DS-CDMA tiene otras propiedades especificas que se pueden dividir
en ventajas y desventajas:

Ventajas:

v' La generacion de la seiial codificada es facil. Se puede realizar con una simple multiplicacion.

v" Debido a que sdlo se tiene que generar una frecuencia portadora, el sintetizador de frecuencia
(generador de portadora) es simple.

v Es posible la demodulacién coherente de la seiial de secuencia directa (DS).

v" No se necesita sincronizacién entre los usuarios.

Desventajas:

v"  Es dificil lograr y mantener la sincronizacion entre la sefial de cddigo generada localmente y la seiial
recibida. La sincronizacion se debe mantener dentro de una fraccion del tiempo chip.

¥v" Para una correcta recepcion, el error de sincronizacion de la secuencia de c6digo generada locaimente y
la secuencia de codigo recibida debe ser muy pequeiio, una fraccioén del tiempo chip. Esto combinado
con la indisponibilidad de grandes bandas de frecuencias contiguas, practicamente limita el ancho de
banda a 10-20 MHz.

v La potencia recibida de los usuarios cercanos a las radio bases es mucho mayor que la de los lejanos.
Debido a que un usuario transmite sobre la totalidad del ancho de banda, un mévil cercano a la radio
base creara mucha interferencia a los usuarios que se encuentran lejanos de la radio base, haciendo
imposible su recepcion. Este efecto de cercania-lejania (near-far) se puede eliminar aplicando un
algoritmo de control de potencia de tal manera que todos los usuarios reciban la seiial de la estacion
base con el mismo nivel de potencia. Sin embargo, este control es complicado.

2.4.1.2 Salto de Frecuencia (FH)

En CDMA de salto de frecuencia (FH-CDMA), la frecuencia de la portadora de la sefial de informacién mo-
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dulada no es constante pero cambia periodicamente. Durante intervalos de tiempo 7 la frecuencia de la
portadora queda igual, pero después de cada intervalo de tiempo la portadora salta a otra (o posiblemente la
misma) frecuencia. El patréon de saltos es decidido por la sefial codificada. El conjunto de frecuencias
disponibles que la portadora puede utilizar es llamado “/rop-set”.

LLa ocupacién de frecuencia de un sistema FH-SS (ver figura 2.10) difiere considerablemente de un sistema
DS-SS. Un sistema DS ocupa toda la banda de frecuencia cuando transmite, mientras que un sistema FH usa
solamente una pequeiia parte del ancho de banda cuando transmite, pero la localizacion de esta parte difiere

en tiempo.
Spread Spectrum

s s oome o m——

vien

Frequency Hopping

Figura 2.10: Espectro Esparcido de Salto de Frecuencia.

La diferencia entre el uso de las frecuencias de FH-SS y DS-SS se ilustran en la figura 2.11. Suponga que un
sistema FH esta transmitiendo en la banda de frecuencia 2 durante el primer periodo de tiempo. Un sistema
DS transmitiendo en el mismo periodo de tiempo esparce su sefial potencia a través de toda la banda de
frecuencia, de tal manera que la potencia transmitida en la banda de frecuencia 2 serd mucho menor que la del
sistema FH. Sin embargo, el sistema DS transmite en la banda de frecuencia 2 durante todos los periodos de
tiempo, mientras que un sistema FH solamente usa esta banda parte del tiempo. En promedio, ambos sistemas

transmitirdan la misma potencia en la banda de frecuencia.

Frecuencia
Frecuencia

FH ———t

—_—
Tiempo Tiempo

Figura 2.11: Ocupacién de Tiempo/Frecuencia para una sefial FH y DS.

El diagrama de bloques de un sistema FH-CDMA se presenta en la figura 2.12. La sefial de datos es
modulada en banda base. Usado un sintetizador de rapida frecuencia, que es controlado por la seiial de
cédigo, la frecuencia portadora es convertida a la frecuencia de transmision.

El proceso inverso se realiza en el receptor. Utilizando una secuencia de cédigo generada locaimente, la
seiial recibida es convertida de regreso a la banda base. Los datos se recobran después de la demodulacion. El
circuito de sincronizacién y rastreo asegura que los saltos de la portadora generada localmente se sincronice
con el patrén de salto de la portadora recibida de tal manera que sea posible un adecuado desesparcimiento de
la senal recibida.

En CDMA de salto de frecuencia se hace una distincion basada en la tasa de salto de la portadora. Si la tasa
de salto es (mucho) mas grande que la tasa de simbolo. se habla de un salto de frecuencia rapida (#F-FH). En
este caso la frecuencia de la portadora cambia un niunero de veces durante la transmision de un simbolo, de
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tal manera que un solo bit es transmitido en diferentes frecuencias. Si la tasa de salto es (mucho) mas
pequeiia que la tasa del simbolo, se habla de un salto de frecuencia lento (S-FH). En este caso muiltiples
simbolos se transmiten a la misma frecuencia.

I/ N
Datos Moduladar | | Converlidor Convertidor Demoduladoy | Datos
ham;:bam ascendente descendente ‘ de dalos
4 A
Sincronirador
de
nstres
]
G d Sintatizad A4
i b= e .
de cédige frecuencia Yo d e G \d
frecuencia de cédigo

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

El ancho de banda ocupado por la sefial no depende solamente del ancho de banda de la seiial de
informacion, sino también de la forma de la seiial de salto y de la frecuencia de salto. Si la frecuencia de salto
es mucho mas pequeiia que el ancho de banda de la informacidn (que es el caso del salto de frecuencia lento),
implica que el ancho de banda de la informacidn es el factor principal que decide el ancho de banda ocupado.
Si la frecuencia de salto es mucho mas grande que le ancho de banda de la informacion, la forma del pulso de
la sefial de salto decidira el ancho de banda ocupado en una frecuencia de salto. Si esta forma de pulso es
muy abrupta (resultando en un cambio de frecuencia muy abrupto), la banda de frecuencia sera muy amplia,
limitando el nimero de saltos de frecuencia. Si aseguramos que los cambios de frecuencia sean suaves, la
banda de frecuencia en cada salto de frecuencia sera de aproximadamente 1/7» veces el ancho de banda de
frecuencia, donde 7 es igual a la frecuencia de salto. Podemos hacer los cambios de frecuencia suaves
decrementando la potencia transmitida antes del salto de frecuencia e incrementandola de nuevo cuando la
frecuencia de salto haya cambiado.

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

2.4.1.2.1  Acceso Multiple

Es facil visualizar como el CDMA F-FH y S-FH obtienen su capacidad de acceso miltiple. En F-FH un
simbolo es transmitido en diferentes bandas de frecuencia. Si el usuario deseado es el Ginico transmitiendo en
la mayoria de las bandas de frecuencia, la potencia de una sefial deseada serd mucho mas grande que la
potencia de interferencia y la sefial sera recibida correctamente.

En S-FH multiples simbolos son transmitidos a una frecuencia. Si la probabilidad de que otros usuarios
transmitan en la misma banda de frecuencia es suficientemente baja, el usuario deseado serd recibido
correctamente la mayoria de las veces. Para aquellas veces en que los usuarios que interfieren transmiten en
la misma banda de frecuencia, son usados los cdédigos de correccidon de errores para recuperar los datos
transmitidos durante ese periodo de tiempo.

2.4.1.2.2  Imterferencia de Multitrayectoria

En CDMA F-FH, la frecuencia de la portadora cambia un nimero de veces durante la transmision de un
simbolo. De esta forma, una frecuencia de una seiial particular serda modulada y transmitida sobre un nimero
de frecuencias de portadoras. El efecto de multitrayectoria es diferente a diferentes frecuencias de portadora.
Como resultado, las frecuencias de sefial que son amplificadas en una frecuencia de portadora sera atenuada
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en otra frecuencia de portadora y viceversa. En el receptor las respuestas a diferentes frecuencias de salto son
promediadas, reduciendo la interferencia de multitrayectoria. Dado que usualmente combinaciones no
coherente son usadas, esto no es tan efectivo como el rechazo de interferencia de multitrayectoria en un
sistema DS-CDMA, sin embargo nos ofrece una pequeia mejoria.

2.4.1.2.3  Interferencia de Banda Angosta

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

reducida por un factor de Gp.
2.4.1.2.4  Baja Probabilidad de Interferencia (LP1)

La dificultad de interceptar una sefial FH no reside en su baja potencia de transmision,.ya que durante su
transmision utiliza tanta potencia por Hertz como una transmision continua..Pero la.frecuencia en la cual la
seiial esta siendo transmitida es desconocida, y la duracién de la transmisién en una frecuencia en pamcular
es muy pequeiia. No obstante, aunque la sefial es mas rapldamente lnterceptada que .una: senal DS .sigue

siendo una dificil tarea para realizar.

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

Ventajas:

v La sincronizacién es mucho mas ficil con un sistema FH-CDMA que con DS-CDMA. Con FH-
CDMA, la sincronizacion debe realizarse dentro de una fracciéon del tiempo de salto. Dado que el
esparcimiento espectral no se obtiene usando una frecuencia de salto muy alta sino usando un conjunto
de frecuencias de salto (riop-set) grande, el tiempo de salto serda mucho mayor que el tiempo de chip de
un sistema DS-CDMA. Asi, un sistema FH-CDMA permite un error de sincronizacion mas grande.

v" Las diferentes bandas de frecuencias que una seiial FH puede ocupar no necesitan ser contiguas porque
podemos hacer un sintetizador de frecuencia facilmente saltando sobre ciertas partes del espectro.
Combinado con la ficil sincronizacidn, esto permite anchos de banda del espectro esparcido mucho

mas grandes.

v La probabilidad de que mdltiples usuarios transmitan en una misma banda de frecuencia al mismo
tiempo es pequeiia. Un usuario transmitiendo lejos de la estacion base serd recibido por ésta, ain
cuando los otros usuarios mas cercanos a la estacion base estan transmitiendo al mismo tiempo, pues
esos usuarios probablemente estaran transmitiendo a diferentes frecuencias. De este modo, el
desempeiio del efecto de cercania/lejania es mucho mejor que para un sistema de secuencia directa.

v" Debido a que un sistema FH puede emplear un posible ancho de banda mayor, ofrece una mayor
posibilidad de reduccion de la interferencia de banda angosta en comparacién a un sistema de secuencia

directa.
Desventajas:
v Es necesario un sintetizador de frecuencia altamente sofisticado.

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

frecuencia cambia.

v La demodulacién coherente es dificil debido a los problemas que se presentan al mantener las

relaciones de fase durante los saltos.

2.4.1.3 Salto de Tiempo (TH)

En un sistema CDMA de salto de tiempo (TH-CDAMA), la seiial de datos es transmitida en rapidas rafagas en
intervalos de tiempo determinados por el cédigo asignado al usuario. El eje del tiempo es divido en tramas, y
cada trama esta divida en M ranuras de tiempo. Durante cada trama el usuario transmitird en una de las M
ranuras de tiempo, esta ranura en la cual se transmite depende directamente de la seiial de cédigo asignado a
cada usuario. Dado que un usuario transmite toda sus datos en una ranura de tiempo, en lugar de M ranuras
de tiempo, la frecuencia que éste necesita para su transmision se ve incrementada con un factor de M. En la
figura 2.13 se muestra un diagrama de bloques de un sistema TH-CDMA. La figura 2.13, muestra un
esquema tiempo-frecuencia de un sistema TH-CDMA. Comparando la figura 2.14, con la figura 2.11,
podemos observar que el sistema TH-CDMA utiliza todo el espectro del ancho de banda por pequeiios
periodos de tiempo, en lugar de utilizar algunas partes del espectro durante todo el tiempo.

Buffer Buffer
Entrada Entrada
Datos | lenta Modulador Demodutador | rapida
""‘ Salida | de datos de datos Salida
1épida lenta
I I I |
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€ codigo portadora portadora de cédigo

Datos

Figura 2.13: Diagrama de un Transmisor y un Receptor del Sistema TH-CDMA.
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Figura 2.14: Esquema Tiempo/Frecuencia de un sistema TH-CDMA.

Siguiendo el mismo procedimiento que en los esquemas previos de CDMA, discutiremos las propiedades

del sistema TH-CDMA.
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2.4.1.3.1  Acceso Multiple

La capacidad de acceso miltiple de las seiiales TH-SS es adquirida de la misma manera que las sefiales
FH-SS. En el caso de salto de tiempo, todas las transmisiones son en la misma banda de frecuencia, de tal
manera que la probabilidad de presentarse mas de una transmisidn al mismo tiempo debe ser muy pequeiia.
Esto se logra utilizando diferentes cddigos para cada usuario. Si se presentan multiples transmisiones, los
codigos de correccion de errores aseguran que la seiial deseada pueda seguir siendo recuperada. Si existe una
sincronizacién entre los usuarios, y los cddigos asignados trabajan de tal manera que solo un usuario
transmite en una ranura de tiempo especifica, el sistema TH-CDMA se reduce a un esquema TDMA, en
donde la ranura en la que cada usuario transmite no es fija y cambia de trama en trama.

2.4.1.3.2  Interferencia de Multitrayectoria

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

2.4.1.3.3  Interferencia de Banda Angosta

La seiial TH-CDMA es transmitida en un tiempo reducido. Esta reduccién es igual a 1/Gp, donde Gp es la
ganancia de procesamiento. En el receptor solo recibiremos una seiial de interferencia durante la recepcion de
la seifial deseada. Por lo tanto, solo recibiremos a la seiial de mterferencna con:un porcenta_]e de I/Gp del

tiempo, reduciendo a la potencia de interferencia con un factor de Gp

2.4.1.3.4  Baja Probabilidad de Interferencia (LPI)

Con un sistema TH-CDMA, la frecuencia en la que un usuario transmite es constante pero los tlemp en que
el usuario transmite son desconocidos, y las duraciones de las transmisiones son muy cortas. Partlcularmente :
cuando maultiples usuarios estan transmitiendo, esto hace dificil a un receptor distinguir entre'el prmcnplo Yy

final de una transmision, y decidir cuales transmisiones pertenecen a que usuario. SRR

Ademas de las propiedades ya mencionadas, el sistema TH-CDMA posee otras propledades especnf‘cas que
se pueden dividir en ventajas y desventajas: :

Ventajas:

v~ La implementacién es mas sencilla que en un sistema FH-CDMA.

v Este es un método muy atil cuando el transmisor esta limitado'en la potencna promedlo, pero no lo esta
para la potencia pico, dado que los datos son transmitidos en pequenas rafagas a potencna ‘altas. -

na termmal

v" El problema de cercania/lejania es mucho menor, ya que en: la mayor parte del tlemp j
es de otras

lejana de la estacion base transmite solo, y no es obstacullzada por otras transmls
estaciones cercanas. e b

Desventajas:

v" Toma mucho tiempo antes de sincronizar al cédigo, y el tiempo en el cual el receptor debe realizar la
sincronizacién es corto.
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¥' Si ocurren multiples transmisiones, un gran ntimero de bits de datos se perderan, por lo que es
necesario un robusto cédigo de correccion de errores.

2.4.1.4 Sistemas Hibridos

Los sistemas CDMA hibridos incluyen sistema CDMA que emplean una combinaciéon de 2 o mas de las
técnicas de modulacion de espectro esparcido o una combinacién de CDMA con otras técnicas de acceso.
Combinando las técnicas basicas de modulacion de espectro esparcido, tenemos 4 posibles sistemas hibridos:
DS/FH, DS/TH, FH/TH, y DS/FH/TH, y combinando CDMA con TDMA o la modulacién multiportadora
tenemos otras dos posibilidades: CDMA/TDMA y MC-CDMA.

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

La sefial de datos es primeramente esparcida usando una seiial de cédigo de secuencia directa. La sefal
esparcida es posteriormente modulada sobre una portadora cuyos saltos de frecuencia son acorde a otra
secuencia de cédigo. Un cddigo de reloj asegura una relacidn estable entre los dos codigos.

Datos ' Convertidor
T ascendente
Generador Generador | _ Sinleteizadm
de codigo de cadigo frecuencia

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

2.5 ELEMENTOS BASICOS DE CDMA
2.5.1 Rccebfor RAKE

Una forma de onda de una seiial de espectro esparcido se asemeja a un canal multitrayectoria. En un canal
multitrayectoria, la sefial original transmitida se refleja en los obstaculos tales como edificios y montaiias, y
el receptor recibe varias copias de la sefial con diferentes retardos. Si las sefiales llegan con mas de un chip de
diferencia entre si, el receptor puede trabajar sin problemas. Actualmente, desde el punto de vista de cada
senal multitrayectoria, las otras multitrayectorias pueden ser consideradas como interferencia y son
suprimidas por el proceso de ganancia. Sin embargo, se puede obtener un mayor beneficio si las sefiales
multitrayectoria son combinadas utilizando un receptor llamado RAKE. Asi, la forma de onda de las sefiales
CDMA facilitan la utilizacion de diversidad de multitrayectoria. Expresando el mismo fenémeno en el
dominio de la frecuencia, significa que el ancho de banda de la seiial transmitida es mayor que el ancho de
banda del coherencia del canal y el canal es selectivo en frecuencia (s6lo parte de la seiial es afectada por el
desvanecimiento).

El receptor RAKE consiste de correlacionadores, cada uno recibiendo una sefial de mulititrayectoria.
Después de ser desesparcidas por los correlacionadores, las seiiales son combinadas. Debido a que las seiiales
de multitrayectoria recibidas tienen desvanecimientos independientes, el desempefio es mejorado. En la
figura 2.16, se ilustra el principio del receptor RAKE.
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Después de su esparcimiento y modulacion, la sefial es transmitida y pasa a través de un canal de
multitrayectoria. En la figura 2.16, tenemos tres componentes de multitrayectoria con diferentes retardos (71,
T2, y 13) y factores de atenuacion (al, a2, y a3), cada uno correspondiente a una diferente trayectoria de
propagacién. El receptor RAKE tiene un receptor llamado “dedo” (finger) digital para cada componente de
multitrayectoria. En cada finger, la sefial recibida es correlacionada por un cddigo esparcimiento, el cual esta
alineado en el tiempo con el retardo de la seital de multitrayectoria. Después del desesparcimiento, las sefiales
son ponderadas y combinadas. En figura 2.16, cada seiial es ponderada por la ganancia de trayectoria (factor
de atenuacién). Debido al movimiento de la unidad mavil, el entorno de dispersién cambiara, y con esto,
también cambiaran los factores de atenuacidn y los retardos. Debido a lo anterior, es necesaria la medicion de

los retardos y reasignar los fingers cuando sea necesario.

Canal de Multitrayectoria é(t-1y)  Receptor RAKE

CH®
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]
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Figura 2.16: Principio de un receptor RAKE.

2.5.2 Control de Potencia

En el enlace ascendente de un sistema CDMA de secuencia directa (DS-CDMA), el control de potencia es la
condicion mas importante. El problema de control de potencia crece debido a la interferencia de acceso
miltiple. Todos los usuarios en un sistema DS-CDMA transmiten los mensajes usando el mismo ancho de
banda al mismo tiempo, y debido a esto se interfieren entre si. Debido al mecanismo de propagacion, la senal
recibida en la estacion base de un usuario cercano sera mas fuerte que la seital de otro usuario alejado de la
misma. Asi, los usuarios distantes seran dominados por los usuarios cercanos. A esto se le llama el efecro de
cercania-lejania (near-far). Para lograr una capacidad considerable, todas las seftales, independientemente de
la distancia, deben llegar a la estacion base con el mismo nivel de potencia. Una solucidn a este problema es
el control de potencia, el cual busca tener un nivel de potencia constante para cada usuario. Por consiguiente,
el desempeiio del control de potencia del transmisor (7PC) es uno de varios factores que afectan en la
capacidad de un sistema DS-CDMA.

En contraste al enlace ascendente, en el enlace descendente todas las sefiales se propagan a través del
mismo canal y dc esta manera son recibidas por una estacién mévil con la misma potencia. Debido a esto, no
se necesita el control de potencia para eliminar el problema near-far. Sin embargo, el control de potencia se
requiere para minimizar la interferencia hacia otras células y para compensar la interferencia recibida de otras
células. Adicionalmente. el control de potencia mejora el desempeiio del sistema DS-CDMA contra el
desvanecimiento de canal compensando las caidas de la sefial.

Existen dos tipos de principios de control de potencia: (1) de lazo abierto, y (2) de lazo cerrado. El control
de potencia de lazo abicrto mide las condiciones de interferencia del canal y ajusta la potencia de acuerdo a la
transmision. Sin embargo. debido a que en los desvanecimientos rapidos no hay correlacion entre el enlace
ascendente y el descendente. el control de potencia de lazo abierto sélo lograra fijar un promedio de la
potencia correcta. Por consiguiente, se requiere un control de potencia de lazo cerrado, ya que esté mide la
relacion senal-interferencia (S/R, signal-to-interference ratio), y envia comandos al transmisor para ajustar la

potencia de transmision.
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2.5.3 Transferencia de Liamada Suave

En la fransferencia de lamada suave (soft handover) una estacion maévil es conectada a mas de una estacion
base simultineamente. Ademas, esta transferencia es usada en CDMA para reducir la interferencia entre
células y mejorar el desempeiio a través de una macro diversidad. Una fransferencia de llamada mds suave
(softer handover) es una transferencia de llamada suave entre dos sectores de una misma célula.

Normalmente, una estacion movil realiza una transferencia de llamada cuando la intensidad de la sefial de
una célula vecina excede el nivel de umbral dado por la célula actual. A esto se le llama fransferencia de
Hamada dura (hard handover). Ya que en un sistema CDMA las frecuencias de las células vecinas son las
mismas a la de una célula dada, este tipo de acercamiento podria causar interferencia excesiva en las células
vecinas, y asi, una degradacién de la capacidad. Con el fin de evitar esta interferencia, es requerida una
transferencia de llamada instantined de |a célula actual a la nueva célula cuando la intensidad de la seiial de
la nueva célula exceda el nivel de la célula actual. Sin embargo, esto no es factible en la practica. El
mecanismo del frandover gsiempre debe permitirle a la estacion mévil conectarse a una célula, cuando la vea
con un mayor nivel de potencia. Debido a que en el soft handover la estacion mévil es conectada a dos o mas
estaciones base, su transmision de potencia puede ser controlada por la estacién base, de la cudl la estacién
movil reciba la mayor intensidad de seiial. Una estacion mévil entra a un estado de soft handover cuando la
intensidad de la sefial de una célula vecina excede un cierto umbral pero atin esta por debajo de la intensidad
de la estacion base actual.

La estructura de CDMA es apropiado para la implementacion del soft handover. Esto es debido a que en un
enlace ascendente, dos o mas estaciones base pueden recibir la misma seiial debido a que el factor de reuso es
uno; y en el enlace descendente la estacion moévil puede combinar coherentemente las sefiales de estaciones
base diferentes. ya que las ve solo como componentes adicionales de multitrayectoria. Esto ofrece un
beneficio adicional llamado acro diversidad (cs decir, 1a ganancia de diversidad proporcionada por la
recepcién de una o mas seiiales adicionales). Usualmente es usado un canal independiente llamado Pil010 con
el fin de realizar mediciones de nivel de intensidad de seiial y realizar la transferencia de llamada.

Sin embargo. en ¢l enlace descendente el soff handover crea mas interferencia al sistema debido a que la
nueva estacion base transmitirda una senal adicional a la estacidon mévil. Es posible que la estacion movil no
reciba toda la energia transmitida por la estacidén base debido a un nimero limitado de dedos (fingers) del
receptor RAKE. De este modo, la ganancia del soff handover en el enlace descendente depende de la
ganancia de macro diversidad y de las pérdidas de desempefio debido al incremento de la interferencia. En la
figura 2.17, se ilustra el principio del soft handover con dos estaciones base involucradas.

Figura 2.17: Principio del soft handover con dos estaciones base.

En el enlace ascendente, la seiial de la estacion moévil es recibida por las dos estaciones base, que, después
de la demodulacion y combinacién, pasan la sefial al punto combinador, tipicamente al controlador de la
estacion base (BSC). En el enlace descendente la misma informacién es transmitida a ambas estaciones base,
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y la estacion movil recibe la informacion de dos estaciones base como seiiales de multitrayectoria separadas,
por lo que se pueden combinar.

2.5.4 Deteccion Multiusuario

Los actuales receptores CDMA estdn basados en el principio del receptor RAKE, el cual considera a las
seftales de otros usuarios como interferencia. Sin embargo, en un receptor optimo todas las sefiales pueden ser
detectadas en conjunto, o la interferencia de otras sefiales puede ser removida substrayéndola de la sefal
deseada. Esto es posible debido a que son conocidas las propiedades de correlacion entre las seiiales que son
conocidas (es decir, la interferencia es deterministica no aleatoria).

La capacidad de un sistema CDMA de sccuencia directa usando un receptor RAKE es limitada por la
interferencia. En la practica, esto significa que cuando un nuevo usuario, o interferente entra a la red, la
calidad de servicio de los demas usuarios caera por debajo de un nivel aceptable. La mayoria de los usuarios
pueden resistir a esta interferencia. La interferencia por acceso multiple que perturba una estacién base o una
estacion movil es la suma de la interferencia intracelular e intercelular.

La deteccion nudtiusuario (MUD), también llamada derteccion de conexion y cancelacion de interferencia
(IC), ofrece un medio para reducir la interferencia de acceso multiple, incrementando por lo tanto la
capacidad del sistema. En primer lugar, la MUD es considerada sélo para la interferencia intracelular, lo que
significa que en un sistema practico la capacidad sera limitada por la eficiencia del algoritmo y la
interferencia intercelular.

Adicionalmente, al mejorar la capacidad, la MUD ayuda a disminuir el problema cercano-lejano tipico de
los sistemas DS-CDMA. Una estacion mévil cercana a una estacién base puede bloquear todo el trafico de la
célula usando una potencia de transmision muy alta. Si este usuario es detectado primero y se reduce la
potencia de la seiial de entrada, los otros usuarios no veran la interferencia.

Dado que una 6ptima deteccion multiusuario es muy compleja y en practica imposible de implementar para
un niimero razonable de usuarios, se ha desarrollado un nimero de receptores multiusuarios subdptimos y
receptores de cancelacion de interferencia. Los receptores subdptimos pueden ser divididos en dos categorias
principales: detecrores lineales 'y canceladores de interferencia. Los detectores lineales aplican una
transformacion lineal a las salidas de los filtros igualadores (matched), los cuales tratan de remover la
interferencia de acceso miultiple (es decir, la interferencia debida a las correlaciones entre los cédigos de los
usuarios). En el detector de cancelacion de interferencia, primero estima la interferencia de acceso multiple y

después se substrae de la seiial recibida.

2.6 VENTAJAS DE CDMA

Los sistemas CDMA proveen a los operadores y suscriptores con ventajas importantes sobre TDMA
analdgico y convencional. Las ventajas principales de CDMA son como se indica a contmuacnon'

2.6.1 Beneficios a los usuarios
2.6.1.1 Cualidad excepcional de vozy comunicacion

CDMA provee calidad superior de voz, considerada virtualmente tan buena como la de linea alambrica.
También filtra los ruidos de fondo, cruces de llamadas, e interferencia, mejorando grandemente la privacidad

y calidad de la Hlamada.
2.6.1.2 Menor consumo de energia

Los teléfonos de CDMA tipicamente transmiten con fuentes de energia substancialmente menores que los te-
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léfonos que utilizan otras tecnologias, resultando en una vida mas larga para las pilas, lo que redunda en una
mayor disponibilidad de tiempo para llamadas y tiempo de espera. Porque se utilizan pilas mas pequeiias, los
fabricantes pueden también fabricar teléfonos mas pequeiios y ligeros.

2.6.1.3 Menos llamadas interrumpidas

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

2.6.1.4 Mus extensa cobertura

La seiial de espectro amplio de CDMA provee mayor cobertura que otras tecnologias inalambricas, tanto
dentro de locales como al aire libre. CDMA también interacciona con otras formas de sistemas de
telecomunicacion, permitiendo amplias y fluidas coberturas y conexiones.

2.6.1.5 Seguridady privacidad

Ademas de filtrar el cruce de llamadas y ruidos de fondo, las transmisiones de espectro amplio y codificadas
digitalmente de CDMA son intrinsecamente resistentes a la intrusiéon. La codificacién de voz de CDMA
también evita la clonacion (cloning) y otros tipos de fraude.

2.6.1.6 Mejoras en los servicios

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

2.6.2 Beneficios a los Proveedores de Servicio
2,6.2.1 Mayor capacidad

CDMA provee de 10 a 20 veces la capacidad de las tecnologias andlogas inaldmbricas, y mas de tres veces la
capacidad de otras tecnologias digitales; lo que permite a los proveedores de servicios apoyar mds
subscriptores y en mayores volumenes trafico inalambrico en una porcién limitada del espectro de
frecuencias de radio. Debido al rapido crecimiento del niimero de subscriptores del servicio inalambrico y los
minutos de uso, la capacidad es un problema critico.

2.6.2.2 Cobertura nuis amplia

Con su alcance superior y las caracteristicas de funcionamiento de su seiial, CDMA mejora la cobertura al
aire libre y bajo techo. Las redes CDMA requieren solamente una fraccion de los asentamientos de celdas que
necesitan otras tecnologias inalambricas para cubrir un area dada. Con menos asentamientos de celdas, los
proveedores de servicio pueden reducir su inversion inicial de capital asi como también sus costos corrientes
de operacion y mantenimiento.

2.6.2.3 Flexibilidad

CDMA es la Gnica tecnologia inalambrica que apoya con efectividad tanto los servicios fijos como moviles
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desde la misma plataforma, dando apoyo a dos fuentes de ingreso y a la vez permite a los proveedores de
servicio el ofrecer a sus clientes un servicio fluido de "un solo teléfono." Las redes de CDMA también
cuestan menos en diseiio e ingenieria que otros tipos de sistemas inalambricos, haciéndolos mas faciles de

reconfigurar y expandir.

2.6.2.4 Implementacion rapida

Los sistemas CDMA pueden ser implementados y expandidos mas rapidamente, y con mayor costo-
efectividad que la mayoria de las redes de lineas alambricas. Y porque requiere menos celdas y espacio de
celdas, las redes CDMA pueden instalarse mas rapidamente que cualquier otro tipo de red inalambrica.
2.6.2.5 Interaccion en las operaciones

CDMA interacciona con AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia M&vil, la base de la mayoria de las redes de
teléfonos celulares analogos) con redes de telefonia 1S-41 y pronto con redes GSM/MAP, que permlten
amplia cobertura y conexion, ademés de permitir a los operadores apoyarse en su equipo.

2.6.2.6 Calidad de servicio

La superior calidad de la voz en CDMA y mayores servicios que incluyen datos inalambricos, dan:a los
proveedores de servicio una clara ventaja sobre la competencia para ganar y conservar clientes. [

2.6.2.7 Seleccion

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 eleglr entre'"na ampha gama de
productos de CDMA avanzados y de costo competitivo. : :

2.6.2.8 Mejoras continuaduas

Reconocida ya como la tecnologia inalambrica digital mas avanzada, 1S-95 CDMA (cdmaOne) esta siendo
mejorada mas aln para apoyar nuevas caracteristicas y servicios tales como:la alta‘velocidad de datos. Al
implementar cdmaOne, los proveedores de servicios pueden estar seguros de un cammo de transicién sin
problemas con apoyo en sus inversiones en [S-95. .
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El Sistema TIA IS-95 0o CDMAOne

3.1 - INTRODUCCION

CdmaOne es un nombre comercial de marca registrada (por el grupo de desarrollo de CDMA, CDG), que
engloba a los sistemas CDMA basados en el estindar 1S-95, éste término representa el sistema inalambrico
completo y sus especificaciones (por ejemplo, interfaces de aire, interfaces de red, etc.). Las redes que
utilizan el protocolo de red ANSI-41 (6 1S-41) y la interfaz [S-95 se marcan como redes “cdmaOne”. El
primer lanzamiento comercial de una red cdmaOne se llevd a cabo en Hong Kong en septiembre de 1995. En
la actualidad hay mas de 50 millones de abonados cdmaOne por todo el mundo. La tecnologia cdmaOne se
utiliza en diferentes servicios de las telecomunicaciones, siendo las mas sobresalientes telefonia celular, PCS,
comunicaciones fijas, asi como comunicaciones por satélite. [S-95 fue publicada por primera vez en Julio de
1993, ‘

Los requerimientos técnicos cspecificados en la norma 1S-95 definen un estindar compatible para los
servicios moviles celulares de banda ancha que utilizan espectro esparcido, esto asegura que una estacion
moévil podra obtener servicio en cualquier sistema celular construido de acuerdo en este estandar. Esta
tecnologia utiliza espectro esparcido, con lo cual codifica y esparce todas las conversaciones a través de una
banda ancha en el espectro (1.25 MHz). Este esquema permite a un gran nimero de usuarios compartir
simultaneamente la misma portadora de 1.25 MUz, En la tabla 3.1 se resumen algunos de los estandares mas
importantes relacionados con cdmaOne:

Tabla 3.1: Estandares relacionados con cdmaOne.

Estandar Norma Descripcion
CDMA
TIA/EIA/IS - 95-A Celular
Interfaz de Aire ANSIJ~-STD - 008 PCS
TIA/EIA/IS - 634 MAS - BS
Red TIA/EIA/IS/651 PCSC - RS
TIA/EIA/IS - 41 Operacién entre sistemas
TIA/EIA/IS - 124 Seifializacion
TIA/EIA/IS —-96 - B | Codificacion de voz
Servicio TIA/EIA/IS - 99 Asinc. de info. y fax
TIA/EIA/IS - 637 Mensajes cortos
TIA/EIA/IS - 657 Empaquetado de info.
TIA/EIA/LS - 97 Estacion Base celular
TIA/EIA/IS - 98 Estacion mévil celular
Desempeiio ANSIJ-STD-018 Estacion personal PCS
ANSIJ-STD-019 Estacion base PCS
TIA/EIA/LIS - 125 Codificacién de voz

1S-95 describe la generacion de los canales, control de potencia. proceso de llamada, handoffs, y técnicas de
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registro para la operacion de sistemas celulares. Estas caracteristicas se describen a continuacion.

3.2 ARQUITECTURA DEL MODELO DE REFERENCIA TR - 46

TR-46 es un Comité que esta bajo el control de la TIA y es responsable de los servicios y protocolos para el
Sistema de Comunicaciones Personales (PCS). El modelo de referencia TR-46, sélo soporta la movilidad
terminal. Por otra parte, las interfaces de aire que se emplean en este modelo estan basadas en el protocolo de
comunicaciones de intersistemas 1S-41.

IS-41 es una norma de red que permite a todos los conmutadores intercambiar mformacton sobre los =

abonados.
A continuacion, se describen los principales elementos del modelo de referencna TR—46

3.2.1 Estacién Personal (PS) o estacion mévil (MS)

‘En esta se concluye la trayectoria del enlace de radio en el lado del usuarlo y, ademas, le permlte al usuario:
acceder a los servicios de la red. La PS puede ser el Ginico dispositivo o pued otros dlsposmvos (por
: eJemplo, computadoras personales, maquinas de facsimil) conectados:a el

- 3.2.2 . Sistema de Radio (RS)

. Regularmente se le conoce como estacién base (BS), en esta se termma l, trayectorla del enlace de radio
“entre la estacién mavil, y permite realizar las conexiones a la central de conmutacién de comunicaciones
personales. La RS se divide a menudo en el sistema transceptor base y el controlador de estacion base:

Sistema Transceptor Base (BTS): copsiste de uno o més transceptores colocados en un solo lugar, ademas,
en este se termina la trayectoria del enlace de radio en el lado de la red. El BTS puede ser colocado con un:
controlador de estacion base o puede ser localizado independientemente. S

Controlador de Estacién Base (BSC): representa el sistema de control y de admmnstracnon para uno o mas
BTSs. El BSC intercambia mensajes con el BTS y la central de conmutacion de comumcaclones personales.
Algunos mensajes de la seiializacion pueden atravesar el BSC sin cambio alguno E : S

3.2.3 Central de Conmutacion de Comunicaciones Personales (PCSC)

Es un sistema automatico que une el triafico del usuario de la red inalambrica a la red fija- u otras redes
inalambricas.

3.2.4 Registro de Ubicacion Local (HLR)

Es una base de datos residente en una red inalambrica local que corrobora la identidad de un abonado local.
Dentro de la informacién que incluye esta base de datos se encuentra: el Namero de Serie Electronico (ESN),
el Niumero Directorio (DN), la Identidad del Subscriptor Moévil Internacional (JMST), el perfil del usuario,
ubicacion actual. El HLR puede ser colocado con una PCSC, en una parte integra de la PCSC o
independiente de la PCSC. Un HLR puede servir a miiltiples PCSCs, o puede ser distribuida sobre miltiples

ubicaciones.

3.2.5 Negociador de Mensajes de datos (DMH)

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

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

Cuando una estacién mdévil vagando entra en una nueva drea de servicio cubierta por una PCSC; la PCSC
informa al VLR asomado sobre la PS preguntando al HLR, después la PS realiza un procedlmlento de
registro. : :

3.2.7 Centrode Autenti'crac"iany(CA)f -

Maneja la autenticacién o' la encriptacién de la informacién asociada-a un subscriptor. mdw:dual El CA
puede localizarse dentro de un HLR o PCSC, o puede localizarse independientemente de. bos

3.2.8 Registro de Identidad de Equipo (EZR)

Proporciona informacion sobre la PS para propésitos de reglstro El ElR puede Iocallzarse dentro de un PSCS
o puede localizarse independientemente de él. , : :

3.2.9 Sistema de Operaciones (OS)

Es responsable de la administracidon global de la red inalambrica.

3.2.10 Funcién de Trabajo Interno (Interworking) (/WF)

Habilita a la PCSC para comunicarse con otras redes. Ademads, es una entidad de conversion de informacién
entre una o mas entidades de red inalambricas (WNE). : :

Las redes externas son otras redes de comunicaciones — la Red Telefénica de conmutacién Pablica (PSTN),
la Red Digital de Servicios Integrados (Z/SDN), la Red Moévil Terrestre Pablica (PLMN), y la Red de Paquetes
de Datos de Conmutacion Publica (PSPDN). En la figura 3.2 se muestra la arquitectura del modelo de
referencia TR-46.

os [ﬂ".l IWF_]
‘k G')/‘I:;;;N—]' 162

'Sistoma do Radic
|£Ef;;_ (Aois-{BsC

Administradores de Movilidad
(Terminal y Personal)

Otras
VLA's

Figura 3.2: Modclo de Referencia TR-46.
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Las interfaces siguientes se definen entre varios elementos del sistema:

v RS a PCSC (Interfaz A): la interfaz entre el RS y la PCSC soporta sefializacién y trafico (de voz y
datos). Se han definido protocolos de la interfaz A usando SS7, ISDN BRI/PRI, y transmisién de

tramas.

v La interfaz de BTS a BSC (A- blS) Si la RS se. segmenta en un BTS y BSC esta mterfaz mterlor es
definida. : .

La mterfaz de PCSC a PSTN (Aj): Esta mterfaz se define como una mterfaz analoglca que usaf :

esta basada

‘en SS7 Se define actualmente en la especificacion protocolar TIA IS 4

v PCSC a ISDN (Interfaz Di): Es la interfaz dlgltal a la red telefomca publlca, es’una:interfaz T1 .(24 -

canales de 64 Kbs) y usa seiializacion Q.931.

4 PCSC a PCSC (Interfaz E): Esta es una interfaz de trafico y de senallzacxén entre ]as redes‘ '
- inalambricas. Se define actualmente en la especificacion protocolar TIA 1S-41. : G :

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

v VLR a VLR (nterfaz G): Se usa esta interfaz cuando se necesita establecer comumcacnon entre VLRS
Esta interfaz es definida por TIA 1S-41. :

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

DMH a PCSC (Interfaz I): Esta interfaz engloba un modelo de referencia de red que es definido por la
TIA/EIA en 1S-124. Este modelo de red esta representado por cuatro entidades funcionales basicas: 1)
Fuente de informacién de detalle de llamada (CDIS); 2) Punto de generacion de detalle de [lamada
(CDGP), 3) Punto de tasa de detalle de llamada (CDRP); y 4) Punto de coleccion de detalle de Ilamada

cocp).
v PCSC a IWF (Interfaz L) Esta interfaz es definida por el IWF.
v PCSC a PLMN (Ipterfaz M ;): Esta interfaz es para otra red inalambrica.

v PCSCa OS (Interfaz O): Esta es la interfaz para el snstema de operaciones. Actualmente, esta siendo
definida en la norma TIM1 en ATSI. : :

v PCSC a PSPDN (Interfaz Pi): Esta interfaz es definida por la red de paquetes (networkpacket) que se
conecta a la PCSC.

v Adaptador Terminal (7,4) a Equipo Terminal (7£) (Interfaz R): Estas interfaces seran especificas
para cada tipo de terminal que se conectara a una PS.

- - —— - v ——




El Sistema TIA [S-95 0 CDMAOne

v ISDN a TE ([nterfaz S): Esta interfaz esta fuera del alcance del PCS y se define dentro del sistema de
la ISDN.

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

PSTN a Equipo de Comunicacién de Datos (DCE) (Interfaz W): Esta interfaz esta fuera del alcance
del PCS y se define dentro del sistema de la PSTN.

v PCSC a Auxiliar (A UX) (Interfaz X): Esta interfaz depende del equipo auxiliar conectadq ala PCSC.

3 3 INTERFAZ DE AIRE 1S- 95
3.3.’1' Estructura del Enlace

El sistema CDMA [S-95 es (nico, ya que sus enlaces de bajada y subida tienen diferentes estructuras. Un
enlace es la via de comunicacidn entre el elemento moévil y la estacion base. Esta diferencia o asimetria en los
enlaces mejora las necesidades de un sistema de comunicaciones tierra-mévil.

En el caso de un sistema celular se definen dos enlaces de comunicacion bdsicos. Tomando como referencia
a la estacion base, se dice que ¢l enlace que va de dicha estacidn hacia la estacién mavil, se Ilama enlace de
bajada (forvward o downlink). Y el enlace que va de la estacion mdvil a la estacidn base se le [lama enlace de
subida (reverse o uplink).

Dentro de cada enlace existen elementos de comunicacién llamados canales. Estos canales se definen como
una rafaga de datos codificados designados para el uso del moévil.

El enlace de bajada tiene cuatro tipos de canales: piloto, sincronizacién, biisqueda o voceo, y trafico. Por
cada enlace de bajada hay un canal piloto, un canal de sincronizacion, hasta siete canales de voceo, y los
restantes. segln la capacidad de la radio base, son canales de trafico. Cada uno de estos canales del enlace de
bajada sc esparce primero de forma ortogonal por la funcién de Walsh que le corresponde, y después se
esparce por un par de secuencias en cuadratura cortas PN. Todos los canales se agregan juntos para formar la
seial compuesta de espectro esparcido (SS) que sera transmitida en el enlace de bajada.

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

3.3.1.1 Enlace de Bajada

El sistema CDMA 1S-95 usa una matriz 64x64 para generar 64 funclones Walsh que son ortogonales entre
ellas, y cada uno de los canales 16gicos en el enlace de bajada se puede ldentlf'car por la funcién Walsh que
tiene asignada. Ahora se estudiaran los canales légicos. SRy o

3.3.1.1.1 Canal Piloto

El canal piloto se transmite constantemente como un faro. El mévil usa la seiial del piloto para adquirir el
sistema. Después de que el mévil ha adquirido el sistema piloto se usa para medir la intensidad de la seiial. La
intensidad del piloto se utiliza para determinar la potencia requerida para la transmisién del moévil. El canal
piloto no contiene informacion pero es la sefial mas potente en el enlace de bajada, esta contiene por lo menos
un 20% del total de la potencia del enlace de bajada.

El canal piloto se identifica por la funcién Walsh 0 (wo). El canal en si no contiene informacién de banda
base. La secuencia de banda base es una cadena de 0s que se esparcen por la funciéon Walsh 0, la cual es
también una secuencia de 0s. La secuencia resultante (a(in todos 0s) se esparce o multiplica, por un par de
secuencias en cuadratura PN.
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Por esto, el canal piloto es efectivamente la secuencia PN por si misma (ver figura 3.3). La secuencia PN
con un offset especifico tinicamente identifica el sector particular que esta transmitiendo la seiial. Después del
esparcimiento PN se usan filtros en banda base para moldear los pulsos digitales. El canal piloto provee al
moévil la referencia de tiempo y fase, y transmite una tasa de 19.2 Kbps.

Secuencia PN piloto |
a 1.2288 Mcps

Wo
Filt » A
(Todos 0's a 1.2288 Mcps) Ly v ;aéo
Todaos 0's /4\ Al modulador
\L/ QPSK
1. £ | Filtro a
2288 Mcps H e8 —>

f

Secuencia PN piloto Q
a1.2288 Mcps

Figura 3.3: Canal Piloto.

3.3.1.1.2  Canal de Sincronizacicn

A diferencia del canal piloto, el canal de sincronizacién transmite la informacién en banda base. La
informacidn esta contenida en el mensaje del canal de sincronia (sync channel message) que notifica al mévil
de informacion importante acerca de la sincronizacion del sistema y parametros del mismo. La figura 3.4
muestra que la informacién en banda base se protege contra error. Entonces, se esparce con la funcién Walsh
32 y enseguida con la secuencia PN que se identifica con el sector que esta sirviendo. La informacién en
banda base se encuentra a una tasa de 1.2 Kbps.

Secuencia PN piloto |
a1.2288 Mcps

w32

Filtro 8

Bits del a 1.2288 Mcps P BB
canal de
sinctonizacién | Cedificaler Repetidas Tad,
a & 3‘ c Al modulador
R w172 simbalos e bloque - : 37 aPskK

1.2 R R Fite | b

Kl 2.4 Ksps 4.8 Ksps a8Ksps ./ 1.2288 88

Mcps

secuencia PN piloto Q
a 1.2288 Mcps

Figura 3.4: Canal de Sincronizacién.

Al nivel de bit, el canal de sincronizacion se transmite en grupos de supertramas de canal de sincronia (syrnc
channel superfiames), cada supertrama contiene 96 bits y dura 90 ms, resultando una tasa de 1200 bps. Cada
supertrama contiene tres tramas de canal de sincronia de igual longitud y duracion. Cada trama del canal de
sincronizacion se alinea con la secuencia PN corta asociada con el sector que transmite. Cada periodo de la
secuencia PN corta esta sincronizada con cada trama de canal de sincronizacion. Por esto, una vez que el
movil adquiere la sincronizacion del canal piloto, se conoce la alineacién para el canal de sincronizacion.
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Una vez que el mévil logra alinearse con el canal de sincronizacién, el moévil puede comenzar a leer el
mensaje de este canal. Finalmente, una vez que el moévil esta sincronizado con la estacién base se ignora el
canal de sincronizacion.

3.3.1.1.3 Canal de Busqueda

Similar al canal de sincronia, el canal de bsqueda (o voceo) también transmite informacién en banda base.
Pero a diferencia del canal de sincronia, el canal de voceo transmite a tasas mas altas; este puede transmitir ya
sea a 4.8 0 9.6 Kbps.

Como se muestra en la figura 3.5, la informacion en banda base primero se protege contra error, entonces si
la tasa de datos es 4.8 Kbps, los bits se repiten una vez. Los datos se mezclan primero por una secuencia larga
PN, y entonces se esparcen por una funcion de Walsh especifica asignada al canal de voceo y después
esparcida por la secuencia corta PN asignada al sector que esta sirviendo. También nétese de la figura 3.5 que
el codigo largo PN sostiene una tasa de 64:1 (por ejemplo de 1.2288 Mcps a 19.2 Kbps). El generador de
cédigo largo por si mismo se enmascara con un nimero de canal de biisqueda tnico. Por lo tanto, la mascara
de codigo largo que se usa para el canal de ‘busqueda 1° (esparcido por una funcién Walsh 1) es diferente al
que utiliza el canal de ‘biisqueda 3” (esparcido por una funcion Walsh 3), por ejemplo.

Secuencia PN piloto |
a 1.2288 Mcps

A
' Filtio _»C
Bils de a 1.2288 Mcps 17| BB
canal de
voceo Codificador Reﬂulidov Merclad TN Al moduladoi
1. e
R=1/2 simbolos de bloque L N aQPsK
2 JFiltio c
9.6 Ksps 19.2 18.2 1.2288 BB
o Ksps Ksps Mcps
4.8 ﬁb”s 19.2 Ksps
9.6 Kbps Secuencia PN piloto Q
a 1.2288 Mcps
Generador
de cddigo Decimad
laigo
Mascara de cédigo 19.2 Ksps

fargo para canal de
voceo i 1.2288
Mcps

Figura 3.5: Canal de Voceo (o busqueda).

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

Los mensajes de sefializacion y buisqueda se envian en el canal de busqueda. La informacion de seiializacion
se utiliza para notificar al movil parametros de configuracién importantes del sistema. Algunos ejemplos de
mensajes de seiializacién son el mensaje de parametros del sistema, mensaje de parametros de acceso, y el
mensaje de lista de vecinos.

3.3.1.1.4 Canal de Trdfico

El canal de trafico de bajada se usa para transmitir datos y voz del usuario, los mensajes de sefializacion
también se envian sobre este canal. La estructura del canal de trafico de bajada es similar al del canal de
busqueda.
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La unica diferencia es que el canal de trifico de bajada contiene Bits de Control de Potencia o PCBs (Power
Control Bits) multiplexados. La figura 3.6 muestra el canal de trifico de bajada para el conjunto de tasa 1|
(Rate Set 1). Para esta tasa de transmision, el codificador de voz (vocoder) es capaz de variar de su tasa de
datos de salida en respuesta a las actividades del habla. Cuatro diferentes tasas de datos son soportadas: 9.6,
4.8, 2.4, y 1.2 Kbps. Por ejemplo, durante los periodos cortos de la conversacion, el codificador de voz puede
elegir el coédigo de conversacion a la tasa mas baja de 1.2 Kbps.

Secuencia PN piloto |

PEB' W, a1.2288 Mcps
800 bps
Bits de I
c-'.'i'ﬁz:’ C:gyi::';dnr Repetidor Mearclad, P MUX
| convol.
R=172 simbetos dobioque (XY &P, QPSK
~
1.2Kbps 2.4 Ksps 19.2 Ksps .~ " 19.2 Ksps 1.2288
2.4 Kbps 4.8 Ksps 19.2Ksps - .19.2 Ksps MEPS  Secuencia PN pifoto @
4.8 Kbps 9.6 Ksps 19.2 Ksps -18.2 Ksps 2 1.2288 Mcps
9.6 Kbps 19.2 Ksps 19.2 Ksps . ©'18,2 Ksps R
L 4
Ganalador
cddlgo Ialno -
Mascara de cédigo
largo (como una
funcién del ES'EI dc;l i [P X
1.2288 Mcps  19.2 Ksps 800H2

Figura 3.6: Canal dc Trifico directo para ¢l conjunto de tasa 1.

La tasa en banda base del codificador de voz se codifica por medio de convolucién para proteccién de
errores. Para el conjunto de tasa 1, se usa un codificador convolucional de tasa 2. La codificacién
efectivamente duplica la tasa de datos. Después del codificador convolucional, los datos sostienen una
repeticidn de simbolos, que repite los simbolos cuando el codificador de voz produce los datos a una tasa mas
baja.

® Cuando la tasa de datos es 9.6 Kbps, la tasa de simbolos de cédigo (a la salida del codificador
convolucional) es 19.2 Ksps (kilosimbolos por segundo). En este caso, no se implementa la
repeticion.
® Cuando la tasa de datos es 4.8 Kbps, la tasa de simbolos del cédigo es 9.6 Ksps. Se repite cada
simbolo una vez, logrando una tasa de simbolo de modulacién final de 19.2 Ksps.
® Cuando la tasa de datos es 2.4 Kbps, la tasa de simbolos del codigo es 4.8 Ksps. Se repxte cada
simbolo tres veces, logrando una tasa de simbolo de modulacion de 19.2 Ksps. ~
® Cuando la tasa de datos es de 1.2 Kbps, la tasa de simbolos del cédigo es 2.4 Ksps; cada snnbolo se
repite siete veces, logrando una tasa de simbolo de modulacién de 19.2 Ksps. i

La razon para la repeticién de simbolos es el reducir la potencia de interferencia en un tlempo dado cuando
los datos son transmitidos a una tasa mas baja.

En un sistema real CDMA, cuando el codificador de voz esta transmitiendo a 4.8 Kbps la energla por
simbolo transmitida es la mitad de 9.6 Kbps. Cuando el codificador de voz esta transmitiendo a 2.4 Kbps, la
energia por simbolo ¢s una cuarta parte de 9.6 Kbps, y cuando el codificador de voz esta transmitiendo a 1.2
Kbps, la energia por simbolo transmitida es un octavo de 9.6 Kbps.

Después de la repeticion de simbolos, los datos se mezclan para combatir el desvanecimiento, entonces los
datos mezclados se revuelven mediante una secuencia PN larga. La secuencia PN larga se produce mediante
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un generador de codigos PN largos. El generador saca una secuencia PN larga a 1.2288 Mcps. Como la tasa
de datos a la salida del mezclador es 19.2 Ksps, la secuencia PN se convierte a una tasa de 64:1 para también
lograr los 19.2 Keps; la secuencia PN larga a 19.2 Keps se multiplica por la cadena de datos de 19.2 Ksps. El
generador de cédigos largos produce la secuencia PN larga usando una mascara que es especifica al moévil.
En realidad, la mascara es una_funcién del mimero de serie electronico o ESN del mévil.

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

Hasta este punto, la funcion de Walsh asignada esparce de manera ortogonal la cadena de datos
multiplexados (ain a 19.2 Ksps). Cada canal de trafico de bajada se identifica por su funcidon de Walsh
asignada. La funcion de Walsh esparcida ticne entonces una tasa de 1.2288 Mcps; cada simbolo es esparcido
por un factor de 64 , y el resultado es una cadena de datos esparcidos a una tasa de 1.2288 Mcps.

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

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

3.3.1.1.5 Modulador

La salida de los canales l6gicos es la que alimenta el modulador. La ganancia de cada canal légico, incluye el
canal piloto, el canal de sincronizacion, el canal de voceo, y todos los canales de trafico, se ajusta primero
mediante la funcion de control de ganancia. La ganancia de cada canal establece cuanta potencia se puede
transmitir por cada canal. Las ganancias para los canales de trafico individuales estin cambiando
dinamicamente.

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

3.3.1.2 Enlace de Subida

El enlace de subida soporta dos tipos de canales 16gicos: canales de acceso y canales de trafico. Debido a la
naturaleza no coherente del enlace de subida, las funciones de Walsh no se usan para la canalizacién. Para
distinguir a los usuarios en vez de las funciones de Walsh se usan las secuencias PN largas.

3.3.1.2.1 Canal de Acceso

El movil usa el canal de acceso para comunicarse con la estacion base cuando este no tiene asignado un canal
de trafico. El modvil usa este canal para realizar la “iniciacion” de llamadas y responder a blisquedas (pages) y
ordenes. La tasa de datos en banda base del canal de acceso esta fija a 4.8 Kbps.

Como se muestra en la figura 3.7, la informacién en banda base se protege primero contra error con un
codificador convolucional R=1/3. La tasa de codificacién mas baja hace la proteccién contra error mas
robusta en el enlace de subida, el cual es el mas débil de los dos enlaces. La funcién de repeticion de
simbolos repite el simbolo una vez, logrando una tasa de simbolo de codigo de 28.8 Kbps. La tasa se mezcla
para combatir el desvanecimiento.

Después de la mezcla, se codifican los datos por un modulador ortogonal 64. Se usa el conjunto de funciones
de Walsh 64, pero aqui las funciones de Walsh se usan para modular, o representar, grupos de seis simbolos.
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LLa razon de la modulacion ortogonal de simbolos se debe nuevamente a la naturaleza no coherente del enlace
de subida. Cuando una transmision de usuario es no coherente, el receptor (en la estacion base) aun puede
detectar cada simbolo correctamente. El tomar una decisién de si un simbolo es +1 o —~1 puede ser dificil
durante un periodo de simbolo.
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Figura 3.7: Canal de Acceso.

Sin embargo, si un grupo de seis simbolos se representa por una tnica funcién de Walsh, entonces la
estacion base puede facilmente detectar seis simbolos en un tiempo al decidir cual funcién de Walsh se envid
durante ese periodo. El receptor puede decidir facilmente que funcién de Walsh se envié a correlacionar la
secuencia que recibio con el conjunto de las 64 funciones de Walsh conocidas. En el enlace de bajada, las
funciones de Walsh se usan para distinguir entre los diferentes canales. En el enlace de subida, las funciones
de Walsh se usan para distinguir entre los diferentes simbolos (o entre grupos de seis simbolos).

El grupo de scis simbolos binarios corresponde a un valor decimal entre 0y 63. El patrén del grupo de seis
simbolos establece que funcion de Walsh (0 a 63) se usa para representar esc grupo de seis simbolos.

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

Los datos se revuelven después en las trayectorias | y Q por las secuencias PN cortas (también corriendo a
1.2288 Mcps) definidas en el estandar 1S-95. Debido a que el enlace de subida usa Modulacién en Cuadratura
por Cambio de Fase con Retraso (OQPSK), los datos en la trayectoria Q cstan retrasados por una mitad de
chip PN. El propdésito principal de este retraso de chip es asegurar que la envolvente de la seiial QPSK no se
colapse a cero. Esta propiedad es importante porque el amplificador de potencia del moévil es tipicamente
pequeiio y limitado en desempefio. Si el amplificador permanece lineal sobre un rango dinamico pequeiio se
puede asegurar que la envolvente de la sefial nunca alcance el cero y siempre permanezca sobre un cierto
nivel.

Finalmente, los mensajes que se envian en el canal de acceso son dos: wn mensaje respuesta (en respuesta a
un mensaje de la estacidon base) o un mensaje de peticion (enviado por la estacion movil). Dichos mensajes,
asi como cualquier otra informacidn en el canal de acceso se transmite por medio de ranuras que componen

tramas.
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3.3.1.2.2 Canal de Trdfico

El canal de trafico de subida se usa para transmitir datos y voz del usuario. Los datos modulados
ortogonalmente se alimentan en el transformador de tramas de datos aleatorios (data burst randomizer). La
funcion del transformador de tramas de datos aleatorios es tomar ventaja del factor de actividad de la voz en
el enlace de subida. Recordemos que el enlace de bajada usa un esquema diferente para tomar ventaja del
factor de actividad de la voz — cuando el codificador de voz esta operando a una tasa mas baja, el enlace de
bajada transmite los simbolos repetidos a una energia reducida por simbolo y por eso se reduce la potencia
del enlace de bajada durante cualquier periodo dado.

El esquema descrito para el enlace de bajada es inadecuado para el enlace de subida. La razén es que el-
requerimiento de velocidad del control de potencia es mucho mas exigente en el enlace de subida. La estacion
base mide el £b/No (una cantidad que se mide rapidamente) en el enlace de subida, entonces la estacion base
inmediatamente hace una decision de control de potencia y envia un PCB de regreso al moévil. La estacién
base necesita detectar rapidamente cada simbolo, atiin cuando el codificador de voz esta operando a una tasa
mas baja, y la estacion base no puede esperar al integrador para acumular energia sobre un periodo grande de
tiempo.

La finalidad de llevar a cabo una aproximacién para reducir la potencia. en el enlace de subida durante
periodos de calma en la conversacion es para enmascarar seudo aleatoriamente los simbolos redundantes que
se producen por la repeticion de simbolos. Esto lo efecttia el transformador de tramas de datos aleatorios. El
transformador de tramas de datos aleatorios genera un patrén enmascarado de 0s y 1s que aleatoriamente
enmascaran los datos redundantes. El patréon de enmascaramiento es parcialmente determinado por la tasa del
codificador de voz. Si el codificador de voz esta operando a 9.6 Kbps, entonces los datos no se enmascaran.
Por otra parte, si esta operando a 1.2 Kbps, entonces los simbolos se repiten siete veces, y el transformador de
tramas de datos aleatorios enmascara, en promedio, siete de ocho grupos de simbolos.

3.4 CONTROL DE POTENCIA
3.4.1 Porqué el Control de Potencia?

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

Para ilustrar como es que el control de potencia en CDMA es tan importante, se considera el caso de una
sola célula que tiene dos usuarios hipotéticos (ver figura 3.8). Examinemos solo el enlace de subida dado que
este enlace es el que fija los limites de propagacion de la seiial en CDMA. El usuario 2 esta mucho mis cerca
a la estacion base que el usuario 1. Si no hay control de potencia, ambos usuarios transmitirdn una cantidad
fija de potencia px; sin embargo, debido a la diferencia en distancia, la potencia recibida por el usuario 2, o
pr2, sera mucho mas grande que la potencia recibida del usuario 1, o prs. Si asumimos que la diferencia en
distancia es tal que p-2 es 10 veces mas que prs, entonces el usuario 1 tendra una gran desventaja.

Si la SNR requerida, (SNR)rcquerida, por la radio base es (1/10), entonces podemos ver inmediatamente la
disparidad entre las SNRs de los dos usuarios (ver figura 3.9). Si ignoramos el ruido térmico, entonces la
SNR del usuario 2, (SNR)2, sera 10, y la SNR del usuario 1, (SNR)1, sera (1/10). El usuario 2 tienen una
mayor SNR y disfruta de una gran calidad de voz, pero la SNR del usuario 1 escasamente cumple con la
(SNR)requerida. Esta inequidad se conoce como el problema de cercano-lejano (near-far) en un sistema de
acceso multiple de espectro esparcido. El sistema en este punto se dice que ha alcanzado su capacidad. La
razén es que si queremos agregar un tercer usuario transmitiendo pr, en cualquier parte de la célula, entonces
la SNR del tercer usuario no sera capaz de alcanzar la (SNR)requerida. De hecho, si forzamos a un tercer usuario
dentro del sistema, ese tercer usuario no solo no alcanzara el nivel de (SNR)requerida, sino que también causara
que la SNR del usuario 1 caiga debajo del (SNR )requerida.
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Figura 3.8:  Una cstacion base con dos usuarios hipotéticos. Cada usuario esta
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Figura 3.9: Potencia de dos usuarios recibida en la estacién base.
El usuario 2 tiene mucho mavor SNR que el usuario 1.

Entonces, para superar el problema de cercania/lejania y para maximizar-la capacidad se implementa el
control de potencia. El control de potencia controla la potencia transmitida de cada usuario, tal que la
potencia recibida en la estacion base es igual a la de cualquier otro usuario (ver figura:3.10); con esto, se
asegura que el sistema pueda acomodar el mayor nimero de usuarios por celula y, ademads, aumente su

capacidad de desempeiio.

3.4.2 Enlace de Subida
3.4.2.1 Pruebas de Acceso

La primera intervencion del control de potencia comienza resolviendo el problema de la potencia inicial que
transmite el moévil. Antes que el moévil estabiezca contacto con la estacidén base, el movil no sabe a que
potencia transmitird hacia la estacion base. En este punto, la estacion base atin no ha hecho contacto con el
usuario, y la estacion base no tiene idea de la localizacion del movil. Hay dos opciones: la primera opcién es
que el moévil puede intentar acceder a la estacion base con una potencia elevada de transmision. Dado que una
potencia alta incrementa la probabilidad de que la estacion base reciba la peticion de acceso del movil. Sin
embargo. la desventaja de una potencia alta de transmisidn inicial es que representa interferencia para otros
usuarios en la misma célula. La segunda opcidn es que el moévil puede pedir acceso a la estacion base con una

46




El Sistema TIA 1S-95 o CDMAOne

baja potencia de transmision. De esta forma, se reduce la probabilidad de que la estacion base reciba la
peticion de acceso del movil. Pero la ventaja es que este mdvil no causard mucha interferencia a otros
usuarios.

Usuario 2

Figura 3.10: Con ¢l control de potencia, una estacién base puede soportar un nimero mayor de usuarios. La potencia
de cada usuario es controlada para transmitir a diferentes niveles de potencia. Esto se hace con el fin de que las
potencias recibidas, de usuarios individuales, sean todas iguales en la estacién base.

La solucidon como se especifica en el estandar 1S-95, es que cuando el mévil intenta por primera vez acceder
al sistema, éste transmita una serie de pruebas de acceso. Las pruebas de acceso son series de transmisiones
de potencias progresivamente mas altas. El mévil transmite su primera prueba de acceso a una potencia baja,
entonces espera por una respuesta de parte de la estacion base. Si después de un intervalo de tiempo aleatorio
el movil no recibe un reconocimiento de la estacién base. Entonces el moévil transmite una segunda prueba de
acceso a una potencia ligeramente mayor. El proceso se repite hasta que el movil recibe un reconocimiento de
parte de la estacion base. La diferencia de potencia entre la prueba de acceso actual y la previa se llama
correccion de prucba de acceso. El incremento para una correccién de prueba de acceso individual se
especifica mediante el parametro del sistema PWR_STEP.

El estandar especifica que el movil usara el nivel de potencia que reciba de la estacion base para estimar
cuanto transmita inicialmente. Conociendo la potencia que recibe la estacion base, el movil puede estimar la
pérdida de trayectoria entre la estacion base y él mismo. Si este conoce el ERP transmitido de la estacidn
base, entonces el movil sabra que tanto necesita transmitir para compensar la pérdida de trayectoria. El movil
no conoce el ERP real de la estacion base, tampoco sabe que tanta potencia reciben las otras estaciones base
vecinas. Por ello se especifica una constante por default usando suposiciones genéricas de carga tipica, asi
como del ERP estandar de las estaciones base. Especificamente, la potencia inicial transmitida del movil,
prinicial en decibeles (dB), sera

Puinicial= - pr- 73 + NOM_PWR + INIT_ PWR G-

Como vemos, la constante por default es — 73 para celular. Para PCS se usa un valor de — 76. Los dos ajustes
adicionales, NOM_PWR e INIT _ PWR, se pueden establecer por los operadores del sistema para un ajuste
mas delicado. Los valores de esos dos factores de ajuste, NOM_PWR e INIT_PWR, asi como el parametro
PWR_STEP se radian desde la estacion base (en el mensaje de parametros de acceso) y recibidos por el maovil
antes de acceder a la transmision de prueba. Cuando recibe esos dos factores de ajuste, el movil los usa en
(3-1) para determinar su potencia inicial de transmision.
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3.4.2.2 Lazo abierto

El proceso anterior se llama control de potencia en lazo abierto, el cual es una operacion de control exclusiva
del movil que no involucra a la estacion base. Este proceso de lazo abierto continua después de que la
estacion base tiene conocimiento de la peticiéon de acceso del movil y después que el moévil comienza a
transmitir en un canal de trafico.

Después que se establece una llamada, y que el mévil se mueve dentro de la célula, la pérdida de trayectoria
entre el mévil y la estacién base continuara cambiando. Como resultado, la potencia que recibe el maévil
cambiara y el control de potencia en lazo abierto continuara monitoreando la potencia que recibe el mévil pry
ajustara la potencia que el moévil debe transmitir de acuerdo a la siguiente ecuacion:

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

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

El control de potencia de lazo abierto, como se especifica en (3-2), se basa en una estimado de las pérdidas
en la trayectoria de bajada. Este control de potencia se usa para compensar los efectos sombreado de
variacion lenta y normal de registro (Jog-normal) donde hay una correlacion entre los desvanecimientos de
enlace de bajada y enlace de subida. Sin embargo, dado que los enlaces de bajada y subida estin en diferentes
frecuencias, el control de lazo abierto es inadecuado y también lento para compensar el desvanecimiento
rapido de Rayleigh (fast Rayleigh fuding); dado que este Gltimo depende de la frecuencia, no podemos usar el
control de potencia de lazo abierto para compensar el desvanecimiento rapido de Rayleigh.

3.4.2.3 Lazo cerrado

El control de potencia en lazo cerrado se usa para compensar las fluctuaciones de potencia debidas al
desvanecimiento riapido de Rayleigh. Es aqui, en el lazo cerrado donde el proceso involucra a la estacion base
y al mavil. Una vez que el madvil obtiene un canal de trafico y comienza a comunicarse con la estacién base,
el proceso de control de potencia de lazo cerrado opera en conjunto con el control de potencia de lazo abierto.
En el control de potencia de lazo cerrado, la estacion base continuamente monitorea el enlace de subida y
mide la calidad del enlace. Si la calidad del enlace es mala, entonces la estacion base ordenard al moévil
aumentar la potencia. Si la calidad del enlace es muy buena, entonces hay un exceso de potencia en la
comunicacion con el médvil; en este caso., la estacion base ordenard al mévil disminuir su potencia.
Idealmente, el parametro llamado rtasc de errores en la trama (FER) es un buen indicador de la calidad del
enlace. Pero como le toma mucho tiempo a la estacion base acumular suficientes bits para calcular el FER, se
usa en su lugar la Eb/No como indicador de la calidad del enlace de subida.

La estacion base envia al mévil los comandos de control de potencia usando el enlace de bajada. Estos
comandos se representa en la forma de bits de control de potencia (CBs). El valor en que aumenta y
disminuye la potencia el mévil para cada PCB es nominalmente entre +1 dB y —1 dB.

Debido a que ¢l control de potencia de lazo cerrado es importante para combatir el desvanecimiento rapido
de Rayleigh, la respuesta del mévil a estos comandos de control de potencia debe de ser muy rapida. Por esta
razoén, los bits de control de potencia son directamente enviados sobre el canal de trafico. Finalmente, hay tres
puntos adicionales a mencionar sobre el control de potencia de lazo cerrado.

Los bits de control de potencia no estan protegidos contra error, esto debido a que los PCBs son
multiplexados dentro del canal de trafico de bajada después del codificador convolucional. Esto se hace para
reducir retardos que son inherentes en la decodificacion y extraccion de bits para proteccion de errores.

El control de potencia de lazo cervado tiene un lazo interno y uno exterior. La premisa de un lazo interior es
que existe un umbral de SNR predeterminado por el cual se decide si se aumenta o disminuye la potencia.
Dado que estamos tratando siempre de mantener un FER aceptable, y como en un ambiente movil no hay una
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relacion uno a uno entre el FER y la Eb/No, el umbral del Eb/No se tiene que ajustar dinamicamente para
mantener el FER aceptable. A este ajuste del Eb/No (que usa el control de potencia de lazo interior) se le
llama lazo exterior del control de potencia de lazo cerrado. El proceso de lazo exterior no esta definido en el
estandar 1S-95. y cada fabricante puede implementar sus propios algoritmos de lazo exterior.

Finalmente, cl tercer punto concierne al control de potencia de lazo cerrado durante un soft handoff. El
sistema CDMA 1S-95 utiliza el soft handoff cuando un moévil se mueve dentro de dos o tres células. Durante
el soft handoff, el moévil recibe tramas del canal de trafico de dos o tres estaciones base, y en esos canales de
trafico puede haber conflicto con los comandos de control de potencia (por ejemplo, una estacién base puede
estar diciendo al mévil que suba la potencia mientras que la otra estacidn base puede estarle diciendo que la
baje). En este tipo de situaciones, el moévil sigue esta regla: si cualquier estacion base ordena al mévil bajar la
potencia, el moévil bajara la potencia. El mévil aumentara (inicamente la potencia si todas las estaciones base
envuelitas en el soft handoff ordenan al mévil subir la potencia.

3.4.2.4 Implementacion de lazo abierto y lazo cerrado

La potencia que transmite el movil es una funcion del control de potencna de lazo cerrado y lazo ablerto del
sistema. La ecuacion (3- 2) se puede modificar para incluir la correccion de potenma de lazo cerrado, esto es,

pr=-pr- 73 + NOM_PWR + INIT_PWR
+ (sumade todas las correlaciones de prueba de acceso)
+ (correlacién de lazo cerrado), (3-3)

Por otra parte, en la implementacion de un esquema de control de potencia para un enlace de subida, en el
control de potencia de lazo cerrado la estacion base tiene el control total del lazo exterior y parte del lazo
interior; el mévil maneja la otra parte del lazo interior. Para el control de potencia de lazo abierto, la porcion
completa de lazo abierto reside en el movil.

3.4.3 Enlace de Bajada

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

El estandar 1S-95 especifica que el movil tiene que reportar a la estacion base la calidad del enlace de
bajada. El mévil continuamente monitorea el FER del enlace de bajada, y reporta este FER a la estacion base
en un mensaje Hamado el mensaje de reporte de medida de potencia (PMRM). Este puede ser enviado en dos
formas: una es que el moévil periddicamente reporte el PMRM, y la otra es que el mdvil reporte el PMRM
unicamente si el FER excede cierto umbral. La estacion base, conociendo la calidad del enlace de bajada,
ajusta la potencia a transmitir a ese movil en particular.

3.5 PROCESAMIENTO DE LA LLAMADA
3.5.1 Estados de Procesamiento de Llamada

El procesamiento de la llamada se refiere a todas las funciones que el sistema necesita llevar a cabo para
establecer, mantener y terminar una llamada entre un maovil y otro teléfono. Se puede realizar dos tipos de co-
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nexiones: una llamada de un movil a tierra y una llamada de un movil a otro movil. En el caso de moévil a
tierra, la llamada se establece entrc un movil y un teléfono alambrico, en cuyo caso la llamada se en ruta a
través de la Red Telefonica de Conmutacion Publica (PSTN). El sistema CDMA [S-95 adopta una
descripcién por estados del procesamiento de la llamada. Dado que el movil es el elemento comiin en los dos
tipos de conexiones, el estindar 1S-95 especifica los estados de la llamada desde la perspectiva de la estacién
moévil.

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

Durante una operacién normal, el mévil puede ocupaPcualquiera de los siguientes estados:

Estado de inicializacion de la estacién maovil,

Estado inactivo de la estacion movil;

Estado de acceso al sistema;

Control de la estacién mévil en el estado de canal de trafico.

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

El mévil ha adquirido
un mensaje del canal
de basqueda, oiigina

El mévil ha una llamada o ejecuta  EJ mévil es direccionado
. adquirido un un registro. a un canal de trdlico
s sistama
' Estado Estado Estado de
Encendide de 4 l:::::tt‘i?/‘; —J de —»! Canal de

Inicializacion Accesa Trafica
A .. " "

El mévil El mévil monitorea El mévil envia El mdvil se comunica

telecciona los mensajes en el mensajes en el con la estacién base

» adquiere canal de basqueda. canal de acceso. en los canales de

un sistema. trdfico.

Lall da es ter, d

Figura 3.11: Estados del procesamiento de llamada de la estacién mévil.

Después del encendido, el mdvil entra al estado de inicializacién, donde el mavil selecciona y adquiere un
sistema. Al salir del estado de inicializacidn, el movil tiene totalmente acceso al sistema y sincronizacion.
Entonces el mévil entra al estado inactivo, donde el mévil monitorea los mensajes en el canal de blisqueda.

Cualquiera de los tres siguientes eventos causarda al moévil la transicién del estado inactivo al estado de

acceso al sistema:

1) El moévil recibe un mensaje del canal de basqueda pidiendo un reconocimiento o respuesta;

2) Elmovil origina una llamada;
3) El movil ejecuta un registro.

En el estado de acceso, el mévil envia mensajes a la estacion base en el canal de acceso. Cuando el mévil se
dirige al canal de trifico, éste entra al estado de canal de trifico, donde el mévil se comunica con la estacién
base usando los canales de trifico de bajada y subida. Cuando se termina la llamada el mévil regresa al

estado de inicializacién.
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3.5.2 Estado de Inicializacion

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

3.5.2.1 Subestado de determinacion de sistema

-En este subestado, el moévil selecciona que sistema a usar (es decir, el sistema A o sistema B en la banda
- celular). Debido a que todos los teléfonos celulares CDMA tienen capacidad de modo dualy el mévil también
~decide si estard en modo CDMA o analdgico. Si se selecciona-el -modo. CDMA, el..moévil procede a
-seleccionar cual portadora CDMA usara. Entonces el movil entra al siguiente subestado.

3.5.2.2 Subestado de adquisicion del canal piloto

Aqui, el mévil demodula y adquiere el canal piloto-del sistema CDMA seleccionado. El mévil tiene que
‘adquirir el canal piloto dentro de un cierto limite de tiempo; si el: mévil adquiere el canal piloto dentro. del
- limite de:-tiempo, entonces entra al subestado de adquisicién:del canal.de sincronizacion. Si el mévil no lo
~adquiere dentro del limite de tiempo, entonces regresa al subestado de determinacion de sistema. ' ’

'3.5.2.3  Subestado de adquisicién del canal de sincronizacion

En este subestado, el mévil procede a adquirir el canal de sincronizacién del sistema CDMA. Es decir, el
movil obtiene la configuracion del sistema y la informaciéon del cronometraje (timing), mediante 'la
adquisicién del canal de sincronizacién y la lectura del mensaje del canal de sincronizacidén. De 'la misma
manera que en el caso anterior, el mévil necesita adquirir el canal de sincronizacién y leer el mensaje del
canal de sincronizacién dentro del tiempo limite, para con ello avanzar al siguiente subestado o regresar al de
determinacion de sistema. '

3.5.2.4  Subestado de cambio de cronometraje

En este subestado, el movil sincroniza su crondmetro al tiempo.del'sistema CDMA y su fase de'c()digo Iargo
al del sistema CDMA. En este punto, el mévil ya ha demodulado. el mensaje-del canal; de smcromzacnon y-
posee todos los parametros del mensaje.

Después que el mévil ha adquirido completamente el. sistema CDMA, éste entra al. estado de mactlwdad de
la estacion movil.

3.5.3 Estado Inactivo
3.5.3.1 Monitoreo del canal de bisqueda

En el estado inactivo, el mévil monitorea el canal de biisqueda en el enlace de bajada para recibir mensajes o
una llamada entrante. La transmision del canal de.busqueda esta dividida en ranuras de tienen 80ms.de
longitud. Hay dos formas en que el moévil puede monitorear el canal de bisqueda: monitoreo en modo no
ranurado o en modo ranurado.

En modo no ranurado, el mévil monitorea el canal de biisqueda todo el tiempo. En modo ranurado, el maévil
monitorea el canal de blisqueda Unicamente en las ranuras asignadas. Debido a que el mévil no tiene que
monitorear todas las ranuras todo el tiempo, el mévil operando en el modo ranurado puede ahorrar energia de
la bateria.
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3.5.3.2 Handoff inactivo

Cuando el mévil esta en el estado inactivo y tiene que moverse del area de cobertura de una estacién base al
area de cobertura de otra estacion base, ocurre una handoff inactivo. Esto sucede si el movil detecta que la
energia del canal piloto de otra estacion base es mayor a la estacion base actual. Al hacerlo, el mévil
mantiene tres conjuntos de canales piloto PN de compensacion (offsets) de la estacion base ( o sectores):

®  El conjunto activo contiene el canal piloto de compensacién del sector cuyo canal de busqueda es
actualmente monitoreado por el mévil. :

® El conjunto vecino contiene los canales piloto de compensacnon de aquellos sectores que ‘son’

probables candidatos para handoff inactivo. El mensaje de Izsta de vecmos especnf‘ca los canales

pilotos del conjunto vecino : : i P
® El comjunto residuo contiene todos los posnbles canales pllOtO de compensacno

excluyendo los canales pilotos del conjunto activo y con_yunto vecmo. :

del snstéma,

Si el movil determina que una de las sefiales piloto d,el»-cohjunto vecino o conjunto ‘residuo es
suficientemente mas fuerte al piloto del conjunto activo, el mévil ejecuta un handoff inactivo. El handoff.
inactivo no es mas que el inicio para monitorear el canal de buisqueda de un nuevo sector cuya energia del
canal piloto es mayor a la del sector actual.

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

3.5.3.3 Mensajes del canal de busqueda
Hay un total de seis mensajes de cabecera que se envian al mévil en el canal de bisqueda:

1) Mensaje de parametros del sistema;

2) Mensaje de lista de vecinos;

3) Mensaje de lista de canales CDMA;

4) Mensaje de parametros del sistema extendido;
5) Mensaje de redireccion del servicio global;

6) Mensaje de parametros de acceso.

Los primeros cinco mensajes se refieren como los mensajes de configuracion. El mévil esta constantemente
recibiendo estos mensajes en el canal de bisqueda, y dentro de estos mensajes hay muchos campos que
necesitan ser actualizados y cargados en la memoria del mévil. Por otra parte, la estacion base asigna un
numero de secuencia a los mensajes de configuracién del conjunto actual. Cuando el contenido de uno o mas
de los mensajes de configuracion cambia, el nimero de secuencia de estos mensajes se incrementa.

3.5.4 Estado de Acceso
En el estado de acceso, el mdvil transmite mensajes a la estacion base usando el canal de acceso.

Adicionalmente, el movil también recibe mensajes de la estacion base en el canal de bisqueda. Hay seis
subestados que el movil puede ocupar dentro del estado de acceso. S

3.5.4.1 Subestado de informacion de actualizacion de cabecera

Después que el moévil recibe los mensajes de configuracion actuales en el canal de basqueda, el movil
compara los nimeros de secuencia para determinar si o no todos los mensajes de configuracién. Los
procedimientos de actualizacién se usan para actualizar todos los nimeros de secuencias almacenados local-
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mente. El moévil también checa si tiene o no los tltimos parametros de acceso.
Ademais, de recibir los mensajes de configuracidn y los mensajes de parametros de acceso, €l mévil puede
recibir los siguientes mensajes de blsqueda:

Mensaje de basqueda;
Mensaje de blisqueda por ranurado;
Mensaje de busqueda general.

Siempre que el mo6vil reciba un mensaje de biisqueda,.la estacion mdvil“busca en cada’: mensaJe ‘para
determinar si éste contiene la Identificacién Internacional.de la: Estaclon Moévil (IMSI). Si es asi, entonces el
movil cambia al subestado de respuesta de biisqueda-y transmlte un’ mensa_]e -dey respuesta de busqueda en el
canal de acceso. ; :

3.5.4.2 Subestado de respuesta de biisqueda

En este subestado, el mévil envia un mensaje de respuesta de- biisqueda en respuesta a’los mensajes:de
busqueda enviados por la estacidon base. El mévil envia el mensaje de respuesta:de bisqueda usandolos
procedimientos de acceso. ’ ‘ '

Después de recibir el mensaje de respuesta de basqueda, la estacién base envia al moévil un mensaje de
asignacion de canal en el canal de bisqueda para comenzar a establecer la [lamada. El mensaje de asighacion
de canal contiene parametros como asignacion de frecuencia y canal de c6digo, los cuales son usados por el
movil para sintonizarse a la frecuencia RF asignada y al canal de cédigo CDMA para comenzar a recibir el
canal de trafico de bajada.

3.5.4.3 Subestado de intento de inicializacion de la estacion maovil

En este subestado, el maévil envia un mensaje de inicializacion a la estacion base para empezar una llamada.
El movil envia el mensaje de inicializacién usando los procedimientos de acceso.

Después de recibir el mensaje de inicializacion, la estacion base puede enviar al mévil un mensagje de
asignacion de canal en el canal de busqueda para empezar a establecer la llamada. El mensaje de asignacion
de canal contiene parametros como asignacion de frecuencia y canal de cédigo, los cuales son usados por el
movil para sintonizarse a la frecuencia RF asignada y al canal de cédigo CDMA para comenzar a recibir el
canal de trafico de bajada.

3.5.4.4 Subestado de acceso de registro

En este subestado, el movil envia un mensaje de registro a la estacion base.:El mévil envia: ‘el mensaJe de
registro usando los procedimientos de acceso. El registro es el proceso donde el mévil-informa a'la estacnon
base acerca de la identificacion, estatus, localizacion y otra informacién pertmente del mowl

e 2

3.5.4.5 Subestado de respuesta del mensaje / peticion ‘de la estacién movil

En este subestado, el mévil envia una respuesta a cualquier otro mensaje envxado por la estacnon base Por su
parte, el movil envia el mensaje pertinente utilizando los procedimiento de acceso. ‘ Sl

3.5.4.6 Subestado de transmision de mensaje de la estacion movil

Este subestado no es obligatorio. Aqui, el mdvil envia un mensaje de rdfaga de datos a la estacion base,
utilizando los procedimientos de acceso.
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3.5.4.7 Procedimiento de acceso

Cuando el moévil envia mensajes a la estacion base en el canal de acceso, hay un problema fundamental de
acomodar mas de un solo movil. Por ejemplo, por lo general existen muchos méviles que desean acceder a
una misma estacion base. Para algunas magnitudes, este problema de congestion se puede resolver al separar
a las estaciones moéviles asignandoles canales de acceso diferentes. La estacion base lo hace al especificar un
canal de acceso en el mensaje de parametros de acceso; el mévil aleatoriamente escoge un canal de acceso

entre 0 y el especificado para transmitir.
Sin embargo, si mas de un mévil usa el mismo canal de acceso, sus transmisiones en el canal de acceso

pueden colisionarse en el tiempo. Este problema de colisién se puede resolver al hacer aleatorio el tiempo de
transmision de los diferentes méviles tal que la probabilidad de colisién se reduzca.

Hay dos tipos de mensajes que se envian en el canal de acceso: un mensaje de respuesta y un mensaje de
peticion. Un mensaje de respuesta se envia en respuesta a un mensaje de la estacion base (un ejemplo, es el
mensaje de respuesta de cambio de auwtentificacion). Por otro lado, un mensaje de peticiéon se envia
auténomamente por el mévil (un ejemplo, es el mensaje de inicializacién). Ahora bien, se usan diferentes
procedimientos de acceso para enviar estos dos tipos de mensajes.

3.5.5 Estado de Canal de Trifico

El mévil puede entrar al estado de canal de trafico desde dos subestados dentro del estado de acceso:

1) Subestado de respuesta de bisqueda; y
2) Subestado de intento de inicializacién de la estacién moévil.

En otras palabras, después que el mdvil ha respondido satisfactoriamente a la biisqueda de la estacién base o
después que el movil ha inicializado satisfactoriamente, el movil puede entrar al estado de canal de trafico.
En este estado, el moévil se comunica con la estaciéon base usando los canales de trafico de bajada y subida.

Este estado consiste de cinco subestados,
3.5.5.1 Subestado de inicializacion del canal de trdfico

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

Si el movil recibe una orden de reconocimiento de la estacion base dentro de dos segundos después de entrar

en este subestado, entonces ocurrira lo siguiente:

Si la llamada la origina el mévil, entonces el moévil entrara al subestado de conversacion.
Si la llamada la termina el mdvil, entonces el mavil entrara al subestado de espera para orden.

El movil regresara al subestado determinacidn del sistema en el estado de inicializacién si el mévil no recibe
dos tramas buenas de 200ms consecutivas, o si no recibe una orden de reconocimiento de la estacidn base dos

segundos después de entrar en este subestado.
3.5.5.2 Subestado de espera para orden

Si el mévil termina la llamada, éste entra a este subestado desde el subestado de inicializacion del canal de
trafico. En este subestado, el movil espera por un mensaje de alerta con informacion (enviado en el canal de
trafico de bajada) desde la estacién base. Este mensaje basicamente transmite una alerta o un timbre al mévil.
Si el movil recibe el mensaje de alerta, entonces el movil entrara al subestado de espera para respuesta de es-
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tacion moévil. Si el mévil no recibe el mensaje de alerta dentro de cinco segundo después de entrar a este
subestado, entonces el moévil retornara al subestado de determinacion de sistema del estado de inicializacion.

3.5.5.3  Subestado de espera para respuesta de la estacion movil

En este subestado, el movil espera a que el usuario responda la llamada. Se observa que el mévil puede
Gnicamente entrar a este subestado si el mévil termina la Illamada. Si el usuario responde la llamada, entonces
el movil detiene el timbre y envia una orden de conexién de regreso ala estacmn .base en, eI canal de trafco
de subida; entonces, el moévil entra al subestado de conversaciéon :

3.5.5.4 Subestado de conversacion

Si el mévil inicia la llamada, entonces el movil entra al subestado de conversacion desde el subestado de
inicializacién del canal de trafico. Si el mévil termina la llamada, entonces el mdvil entra a este subestado
desde el subestado de espera para respuesta de la estacion mévil. En este subestado, el moévil y la estacion
base intercambian bits de trafico primarios en los canales de trafico de bajada y subida.

3.5.5.5 Subestado de liberacion

En este estado, el movil libera o desconecta la [lamada. Si el mévil inicia la liberacidn, entonces el maovil-
primero envia una orden de liberacion a la estacién base en el canal de trafico de subida. Si la estacion base
inicia la liberacion, entonces la estacion base envia una orden de liberacion al movil en el canal de trafico de
bajada.

3.6 TRANSFERENCIA DE LLAMADA (HANDOFF)

En un ambiente de comunicaciones moviles, el usuario necesita moverse sin restricciones a lo largo del
sistema. Un usuario puede moverse dentro de la cobertura de una estacién base, sin embargo, no siempre
quiere quedarse ahi y es cuando el moévil se movera al area de cobertura de otra estacion base. A este proceso
se le llama handoff y se define como la transicion del enlace de comunicacion de una estacién base a la
siguiente. El sistema CDMA como lo define I1S-95 soporta diferentes procesos de handoff.

El primero es la transferencia de llamada suave (37 handoff). Durante el handoff un moévil mantiene
simultaneamente conexion con dos o tres estaciones base. Cuando el mévil se mueve de su célula actual
(célula fuente) a la siguiente célula (célula objetivo), siempre se mantiene una conexion de canal de trafico
con ambas células (como se describe en la figura 3.12). En el enlace de bajada (ver figura 3.12(a)), el movil
usa el receptor RAKE (rake receiver) para demodular dos seiiales separadas de dos estaciones base
diferentes. Las dos sefiales se combinan para obtener una sefial compuesta de mejor calidad. En el enlace de
subida (ver figura 3.12(b)), la senal que transmite el movil se recibe por ambas estaciones base. Las dos
células demodulan la sefal por separado y envian las tramas demoduladas al centro de conmutacion maovil
(MSCQ). el cual contiene un selector que selecciona la mejor trama de salida de las dos enviadas.

El segundo es la transferencia de llamada mas suave sefter handoff) Este tipo de handoff ocurre cuando un
moévil hace una transicién entre dos sectores de la misma célula. En el enlace de bajada, el movil ejecuta el
mismo tipo de proceso de combinacion que en el soft handoff, sin embargo, en este caso el moévil usa su
receptor RAKE para combinar las seiiales recibidas de los dos sectores diferentes. En el enlace de subida, sin
embargo, dos sectores de la misma célula reciben simultaneamente las dos senales del movil . Estas seiiales
son demoduladas y combinadas dentro de la célula, y Gnicamente se envia una trama al MSC.

El tercer es la transferencia de llamada dura (tard handoff) E| sistema CDMA hace dos tipos de hard
handoffs. Un handoff de CDAMA « CDMA ocurre cuando el movil hace una transicion entre dos portadoras
CDMA (es decir, dos canales de espectro esparcido que estan centrados a frecuencias diferentes).
Adicionalmente, ¢l hard handoft también ocurre cuando el mévil hace una transicién entre dos sistemas de
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diferentes operadores. Por otro lado, el handoff de CDMA a Analégico ocurre cuando una llamada CDMA se
transmite en una red analdgica. Esto puede ocurrir cuando el mévil viaja dentro de un area donde hay
servicios analdgicos pero no hay servicio CDMA.

Enlace de Bajada

Centro de
(a) conmutacién movil

Célula El mbvil
objetivo combina ins Cﬁlu;:
dos seficles ang

Lo
Enlace de Subida
can‘lro da
6N movil 1a
/ mejor trama

i

(b) .

Trama
demadulada

Trama

damodulndyv

s, \ é /

Mévil

Figura 3.12: (a) Soft handoff entre dos estaciones base —g/qce de
haiada: (0) Soft handoff entre dos estaciones base —p.1/q00 de cubida-

Es importante mencionar que cada sector en un sistema CDMA se distingue de cualquier otro por el canal
piloto de ese sector. Como muestra la figura 3.13, el canal piloto es uno de los cuatro canales en el enlace de
bajada que sirve como “faro” para el sector y ayuda al mévil a adquirir otros canales logicos del sector. El
canal piloto no contiene informacién mas que el cédigo corto PN con un desplazamiento (offset) especifico
asignado a cada sector en particular.

Finalmente, se usa un término especial para describir la SNR del canal piloto: energia por chip (chips se
refiera a los bits en las secuencias esparcidas PN) por densidad de interferencia (E</1o),

3.6.1 Handoff en el Mavil

En CDMA, el movil es un participante esencial en el proceso de soft handoff. El moévil constantemente
notifica a la estacién base las condiciones de la propagacion local; la estacidn base hace uso de esta
informacion para tomar decisiones sobre un handoff. En el proceso MAHO (mobile-assisted handoff) es
evidente que el movil hace una medicidn de Ec//o del enlace de bajada y reporta el resultado de la medida a la
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estacion base. Dado que cada estacion base transmite su propio canal piloto a un diferente offset PN, la Ec/lo
de un canal piloto da una buena indicacién de si un sector en particular puede o no, ser el sector mas
apropiado para servir al mévil.

ﬂ\
* Canal do tratico K
{parna ol usuario K)

®

[ J

®
K = Canal de tréfico 2
A s R {(para el usuario 2)

:* Cana! de tréfico 1
{para cl usunrio 1)

- Potéhcia

“ Canal de sincionia

* Cann! de voceo (o hisquadn)

“ Canal de tréfico

—P
Frecuencia

Figura 3.13: Sefial CDMA de espectro esparcido cn el enlace de bajada.

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

El conjunto activo contiene los canales pilotos de aquellos sectores que se estin comunicando activamente
con el moévil en los canales de trafico. Si el conjunto activo contiene tinicamente un canal piloto, entonces el
movil no esta en soft handoff. Si el conjunto activo contiene mas de un canal piloto, entonces el movil esta
manteniendo una conexién con todos aquelios sectores en canales de trafico separados. La estacién base
controla esencialmente el proceso de handoff, ya que se puede agregar inicamente un canal piloto al conjunto
activo si la estacién base envia un mensaje de instruccion de handoff al mévil y el mensaje contiene el canal
piloto en particular que sc va a agregar al conjunto activo.

El conjunto candidato contiene aquellos canales piloto cuyas relaciones Ec/fo son lo suficiente para hacerlos
candidatos de handoft. Esto significa que si la relacion Ec¢//o de un canal piloto en particular es mas grande
que el umbral de deteccion del piloto, entonces este canal piloto se agregara al conjunto candidato.

Un conjunto vecino contiene aquellos canales piloto que estan en la “/ista de vecinos™ del actual sector
servidor de las estaciones moviles. Inicialmente, el conjunto vecino contiene aquellos canales piloto que son
enviados al movil en el mensaje de lista de vecinos por la estacion base servidora. El conjunto residuo
contiene todos los posibles canales piloto del sistema para esta frecuencia portadora CDMA, excluyendo a los
canales piloto que estdan en los conjuntos activo, candidato y vecino.

Finalmente, un canal piloto que se encuentra en el conjunto candidato se puede remover hacia el conjunto
vecino si la intensidad de éste cae por debajo del “umbral de caida del piloto™. Por otra parte, un canal piloto
puede ser removido del conjunto activo hacia un conjunto candidato o vecino, si el mensaje de instruccion de
handoff no incluye el canal piloto adecuado.

3.6.2 Proceso de Transferencia de la Llamada

La manera mas sencilla de presentar el proceso de handoff es mediante una explicacién paso por paso de lo
que sucede entre el mdvil y dos estaciones base. Una de ellas es la célula de donde partira el mévil y la otra
donde sera transferido. Como se muestra en la figura 3.14, el movil se estda moviendo desde el area de
cobertura de la célula fuente A al area de cobertura de la célula objetivo B.
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A continuacion se presentan los eventos que ocurren durante la transicion:

D

T a2 T

Célula = Célula
origen Movil objetivo
A s+ 2 pilolos (A&B) , 8
E 1, A 1 on al conjunto 1

5 activo. El movil :
+ an Saft Handoft. 1 pilota (8) en et

1 piloto (A) en el c !
conjunto activo

conjunto activo
-

Y

o

T @@ (ae)eN7) o e Distancia

Figura 3.14: Proceso de HardofT.

En primera instancia el mévil se encuentra alimentado Gnicamente por la célula A, y su conjunto
activo contiene tan solo un canal piloto A. El mévil mide el nivel de £c//o del canal piloto By lo
encuentra mayor que el “umbral de deteccion del piloto (T_ADD)”. Es aqui cuando el mdvil envia un
mensaje de medida de intensidad del piloto y transfiere al canal piloto B del conjunto vecino al
conjunto candidato.

El moévil recibe un mensaje de instruccion de handoff de la célula A. Dicho mensaje ordena al maévil
iniciar la comunicacidn en un nuevo canal de trafico con la célula B; el mensaje contiene el offset PN
de la célula B y el cédigo de Walsh del nuevo canal de trafico.

El movil mueve el canal piloto B del conjunto candidato al conjunto activo. Después de adquirir el
canal de trafico de bajada, especificado en el mensaje de instruccion de handoff, el mévil envia un
mensaje de terminacion de handoff. Ahora el conjunto activo contiene dos canales piloto en su lista.
El movil detecta que el canal piloto A ha caido por debajo del umbral permitido (T_DROP), por tal,
el movil inicia el crondmetro de tiempo de caida.

Cuando el cronémetro de caida alcanza el valor correspondiente al tiempo de terminacién del handoff
(T_TDROP), el mévil envia un mensaje de medicion de la intensidad del canal piloto.

El movil recibe un mensaje de instruccion de handoff, el cual contiene tinicamente el offset PN de la
célula B.

Finalmente, el mévil cambia el canal piloto A del conjunto activo al conjunto vecino, y envia un
mensaje de terminacion de handoff.

3.7 REVISIONES DE IS-95

L.a norma original de interfaz de aire 1S-95-A fue completada con la norma [S-95-B, que incluye varios
mejoramientos para algoritmos de transferencia obligada en ambientes de portador multiple y en parametros
que afectan el control de transferencia condicionada. Sin embargo, el cambio primario en la norma tenia que
ver con tasas de datos mads altas para datos CDMA de conmutacion en paquetes y en modo circuito: tasas de
datos de hasta 115 Kbit/s pueden ser apoyadas ahora al empaquetar hasta ocho canales de datos de 14.4 0 9.6
Kbits/s. Algunos operadores en Asia estan implementando hoy datos [S-95-B con tasas de servicio de hasta
64 Kbit/s.
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El Sistema TIA 1S-95 0o CDMAOne
3.8 DISTRIBUCION DE CDMAOne EN EL MUNDO

CDMA es la tecnologia digital mas moderna, con un potencial y futuro prometedor. CdmaOne ya ha ganado
aceptacion internacional, las redes cdmaOne sirven ya a millones de subscriptores en el mundo entero.
CDMA sigue creciendo a un ritmo sin precedentes. A continuacién se presenta la figura 3.15 que muestra la
velocidad de crecimiento de cdmaOne a través del tiempo. Los consumidores de todo el mundo ahora
disfrutan de las avanzadas capacidades ofrecidas por esta tecnologia, por ejemplo Internet inalambrico y
servicios inalambricos de informacion. Tanto los fabricantes como los operadores cosechan progresivamente
los beneficios asociados con la introduccion de servicios avanzados de comunicacion, tal como se aprecia en
el crecimiento de CDMA entre los abonados de América del Norte, donde las comunicaciones inalaimbricas e
Internet ya son sinénimos. El caso es similar en Asia (Japon y Corea), en donde se ofrecen facilmente datos
de alta velocidad.
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70,000,000
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50,000,000 -
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30,000,000 ~
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Figura 3.15: Crecimiento de subscriptores de cdmaOne de Septicmbre 1997 a Junio 2001.

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

Europa, Mledio
Oriente y Africa

Norte
América Wt S
36% Diciembre 2000

Figura 3.16: Distribucion de cdmaOne en ¢l mundo.

Para brindar una mayor informacién en cuanto a la distribucion de cdmaOne en el mundo, a continuacioén se
muestra un conjunto de imagenes (figuras 3.17a, b, c, d y e), que seiialan los paises que emplean cdmaOne en
cada uno de los cinco continentes.
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Figura 3.17b: Distribucion cdmaOne en Latinoamérica v Caribe.
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Figura 3.17d: Distribucion cdmaOne en Europa, Rusia, Africa,
y Medio Oriente.

Figura 3.17¢: Distribucion cdmaOne en Africa,
Medio Oriente, Europa y Rusia.
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Figura 3.17e: Distribucion cdmaOne en Asia Pacifico.
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CAPITULO 4

IMT-2000

4.1 INTRODUCCION

La globalizacién del mundo actual nos ha llevado a la necesidad de buscar nuevos sistemas de comunicacion
global, en donde los usuarios tengan mas que una conexién de voz en sus equipos moviles. A estos tipos de
sistemas de comunicaciones moéviles, con nuevas aplicaciones, se les ha llamado sistemas de Tercera
Generacion (3G), y al referirnos a ellos hablamos de sistemas de banda ancha con transmisiéon de texto,
digitalizacién de voz, video y multimedia no importando en qué parte del mundo se encuentre el usuario. Se
esperan altas velocidades de acceso a Internet y acceso en todo momento, entretenimiento, informacién de
todo tipo, en cualquier instante y desde cualquier lugar en donde nos encontremos.

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

REUSO DE
INFRAESTRUCTURA
ARQUITECTURA DE RED
ABIERTA Y CAPACIDAD DE

CADMINOS SIMILARES DE f INTERACTUAR CON LAS
EVOLUCION HACIA 3G : REDES ACTUALES

TERMINALES
AVANZADAS ¥
FACILES DE USAR -

Figura 4.1: Factores de los Sistemas de Tercera Generacion.

BASES EN IP,
CONMUTACION
DE PAQUETES

ROAMING MUNDIAL, INTERCONEXION
CON REDES FIJAS, ¥ MOVILES, BUENA
CALIDAD DE SERVICIO, ETC

Finalmente, el amplio crecimiento que ha tenido Internet alrededor del mundo (ver figura 4.2) ha legado un
mercado muy prometedor de servicios de informacién y multimedia. El reto para los sistemas 3G es mezclar
el concepto de telefonia madvil con Internet y otras aplicaciones de multimedia. Asf pues, la transicion hacia
los sistemas 3G necesita de un camino factible de migracion que defina la forma de integrar multimedia,
conmutacién por paquetes, y un acceso de radio de banda ancha a partir de los sistemas de segunda
generacién que dominan en nuestros dias.

4.2 IMT-2000
4.2.1 Concepto de IMT-2000

Las Telecomunicaciones Moviles Internacionales-2000 (IMT-2000), conocidas anteriormente como Futuros
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Sistemas Publicos de Telecomunicaciones Méviles Terrestres (FSPTMT), designacién que se dio en la
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones 1992 (CARM-92) y que actualmente son
también conocidas como los Sistemas Maviles de Tercera Generaciéon (3G), son la visién de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (U/T) para hacer realidad el suefio de comunicaciones en todo lugar y

en todo momento.

Mlllon2s 62 itonades
10D2 Bl
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233 4
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Figura 4.2: Tasa de crecimiento de los servicios de telefonia movil, Internet ¢ Internet mévil.

El servicio ha sido programado para que comience alrededor del afio 2001, seglin las circunstancias del
mercado. El objetivo de IMT-2000 es proveer cobertura global de los sistemas 3G con ayuda de terminales de
alta tecnologia que sean capaces de convivir con diferentes redes en diferentes partes del mundo. A
continuacioén, en la figura 4.3 se muestran las tecnologias y grupos de estandarizacion que conforman a la

IMT-2000.

IMT 2000
CONCEPTO

U | RS

JEyy *il.mmé..m,. e
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Portadora
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m

Secuencia Tiempo Multi
Directa Cadigo ulllpgl!adora
]

Responsable de
Estandarizacién: 3 GPP IGPP 3IGPP2 UWC C/TR4S ETSt

Figura 4.3: Tecenologias y grupos de estandarizacion que conforman a la IMT-2000.

Por otra parte, UMTS (Universal Mobile Telecommunicatios System) es el miembro europeo de la familia
IMT-2000 de la UIT para el desarrollo de sistemas moéviles de comunicaciones de tercera generacion,
basados en banda ancha, ISDN y evolucién principalmente de sistemas GSM. Asi también, en Japén, el
ARIB (dssociation of Radio Industries and Broadcasting) y TTC (Telecommunications Technology Council)
trabajan en normas y estindares para la tercera generacion. En los Estados Unidos, ANSI (Admerican National

Sremndard) trabaja en la propuesta de los nuevos sistemas 3G.
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Finalmente, los principales cuerpos de estandarizacién (ver figura 4.4) como: ETSI, ARIB/TTC, y ANSI,
presentan sus propuestas a la UIT quien es el responsable de la harmonizacion y aprobacién de estos como
sistemas [MT-2000.

Muhite Openstons @

T — [
o TANS T AT

[~ g3 GSM-MADP +

All-1p
nu

Nembership

P e e = - e

Standards  Consortinm 3G IMT-2000
Duvelopment ™ Partnerships Radio &
rganizations Newwork

Figura 4.4: Principales cuerpos de estandarizacion.
4.2.2 Estandarizacion

En el ambito de la estandarizacion las IMT-2000 son el resultado de la colaboracién de muchas entldades,
dentro de la UIT (UIT-R y UIT-T), y fuera de ella, las entidades 3GPP, 3GPP2y UwCC (Umversal Wtrele.ss
Communication Commitie) son parte de este esfuerzo.

4.2.2.1 3GPP (3G Partnership Projects)

En diciembre de 1998 cinco organizaciones de desarrollo de estandares: ARIB (Japén), ETSI (Europa), T1
(E.U.), TTA (Corea), y TTC (Japon), lanzaron “La Sociedad para el Proyecto de Tercera Generacidm™
(3GPP). El proyecto fue encabezado por ETSI. El objetivo de 3GPP es preparar, aprobar, y mantener
especificaciones técnicas aplicables globalmente para sistemas moéviles de 3G, basados en redes de GSM y
UTRA.

4.2.2.2 3GPP2 (3G Partnership Projects 2)

Paralelamente a 3GPP, ANSI encabezé la creacion de 3GPP2. En 1999, cuatro organismos de desarrollo y

estandarizacién: ARIB, TIA, TTA y TTC se unieron para trabajar en la preparacion de las especificaciones

técnicas para sistemas de 3G basados en el nicleo de red ANSI-41 y en RTT de ¢cdma2000 (ver figura 4.5).
En forma general 3GPP2 tiene los siguientes propdsitos:

® EI proposito de 3GPP2 es preparar, aprobar y mantener Especificaciones Técnicas globalmente
aplicables e Informes Técnico para un Sistema Movil de 3G basado en la Red ANSI-41 y en RTT de
cdma2000.

[ 4

Estas especificaciones incluyen una Red 3G basada en el Protocolo Internet (/P) que incluye el
soporte de interoperabilidad de estaciones de red y méviles con la Red 3G evolucionada de ANSI-41.
3GPP2 también toma en cuenta las recomendaciones surgidas de los trabajos internos hechos por los
miembros de la familia IMT-2000 de la UIT.
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® Sirve a la Comunidad CDMA como una via de evolucién uniforme de ¢cdma2000, de 2G a 3G
mientras se extienden las capacidades 2.5G.

BRD GENERATION
PARTNERSHIP
PrROJEGT Z

I"BGPPZ'

T | |
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CWTS e —
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ARIB Assoclatlon of Radio Industries and Business {(Japan)
CWTS China Wiraless Telecommunication Standard Group {China)
TIA Telecommunlcations Industry Assoctation (NAFTA countries: USA, Canada, Mexico)
TTA Teleconwnunications Technology Assoclation (Korea)
TTC Telacommunication Technology Committee (Japan)

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

4.2.3 Presentacion de IMT-2000

Los sistemas IMT-2000 seran mas que un sistema celular mejorado, ya que propone un sistema de
comunicaciones universal en el cual converjan los diferentes tipos de redes, incluyendo: sistemas satelitales,
macro, micro y pico sistemas celulares terrestres; ademas, proveeran acceso por medio dé uno o varios
enlaces de radio para diferentes tipos de servicios de telecomunicaciones que seran soportados por los
diferentes tipos de redes pitblicas y privadas (PSTN, ISDN, IP) y otros servicios especificos para uso fijo o
movil (ver figura 4.6).

IMT-2000
La red del Siglo XXI

Global

atelite/’//—’_‘

e Subwbana o Ur
T E

Figura 4.6: Sistemas IMT-2000.
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4.2.3.1 Caracteristicas generales

Alto grado de disefio alrededor del mundo;

Compatibilidad de servicios del IMT-2000 con las redes fijas;

Alta calidad del servicio;

Equipo terminal pequeiio de uso mundial;

Capacidad de roaming mundial;

Capacidad para aplicaciones multimedia y para un amplio rango de servicios y terminales.

43 ESPECIFICACIONES,fARA's'i”STEMAs;p‘iééd

144 Kbits/s o mayor en alta movilidad (vehicular);
384 Kbits/s en poca movilidad (peatonal);

- 2 Mbits/s o mayor ambiente fijo o cerrado;

9.6 Kbits/s en enlaces satelitales.

v Tasas de transmfsién_iié dato

v T)ansmlston de datos snnetmca y asimétrica: Es decir, misma velocidad de transmisi6n en los enlaces ,
- ide sublda y baJada (Slmetnca), o blen diferentes velocidades en los enlaces (asnmetnca) :

BN

‘Serwczos de conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes, tales como lntemet Protocolo (IP)‘
y video en tlempo real.

Buena calldad de voz, comparable a la calidad de una linea telefénica.

Mayor capacidad y eficiencia en el uso del especlrb;

Varios servicios simultdneos a usuarios ﬁnales, como'Servicios de mu’ltimedia. ‘

A S N U N

Incorporacion de sistemas celulares de 2G, a fin de ewtar cualquner'dlscontmundad entre los snstemas :
de segunda y tercera generacion. : Codes

AN

Economias de escala y un estdndar global ablerto qu

el’grueso del
mercado. e S

4.3.1 Aplicaciones y servicios de 3G

Dentro. de ‘las aplicaciones y servicios que ofreceran los sxstemas de. terc T: '_ne'ra_c’;ic") (ver figura 4.7) se

encuentran:

® _Amplia gama de servicios, desde voz de banda angosta hasta’ debanda ancha servncms de
multimedia en tiempo real. RS

L ]
Internet sin limitaciones (World Wide Web, WWW); .- f
- Informacién seglin intereses (noticias, clima, trafico, f'nanzas, etc);
- Acceso inalambrico y remoto a Internet/Intranets.
*

Servicios de mensajeria tales como e-mail.
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®* Aplicaciones de audio/video en tiempo real, tales como videoteléfono, videoconferencias interactivas
en tiempo real, audio y musica; aplicaciones especializadas de multimedia y negocios, incluyendo
telemedicina, vigilancia y seguridad remota.

®* Aplicaciones de comercio mévil:
- Transacciones bancarias en movimiento;
- Compras y ventas en movimiento.

® Aplicaciones mdéviles de oficina: »
- Mismos servicios de multimedia para usuarios que se encuentran en movimiento o.en la
oficina. ' IR EP
- Servicios especializados y privados de radio-moévil.
- - Acceso a Intranet.

voz 7 avoio

” LAM & Intranat remato ® alts salidad en voz
* transferensia de arshivos * misica

—
A e, * o.mail i
an.. . :‘J APLICACIONES ESPECIALIZADAS

*seguridad remoata, monitoreo
w#servicios de losalizacién

Iy,
. Mg
APLICACIONES DE INTERNET

- www
* YIDEO TELEFONO TERMINAL DE VIDEQ

* E A
|
X
h
de servisios
B de Internet
-

* HONICIAS, JUEGOS .
* COMELRCIO L1ECTRONICO
Mensajeria Inalambrica
Negocios Electrénicos sERvIDORES scRvIDORES

¥IDEO CONFEREMCIA

Figura 4.7: Aplicaciones y servicios de los sistemas de 3G.

4.3.2 Nuevas terminales de 3G

Los equipos mas comunes de los sistemas IMT-2000 seran terminales mdviles que se enlazaran a redes tanto
terrestres como satelitales y las terminales seran disefiadas para uso fijo o movil. Las nuevas terminales para
soportar aplicaciones de multimedia deberan ser terminales inalambricas, portitiles y lo suficientemente
pequeiias. Estas terminales tendran variaciéon con respecto a las de segunda generacion, principalmente en
que tendran pantallas mas grandes de las actuales para desplegar paginas de Internet o el rostro de la persona
con la cual estemos hablando. Habran pequenisimos “teléfonos inteligentes™ con la capacidad de recibir
e-mails. Sin dejar de mencionar los videoteléfonos (utilizados ya en Japdn), comunicaciones de muiieca, etc.
Nuevos sistemas los cuales permitiran a las personas controlar sus comunicaciones moviles a través de
comandos de la voz. Algunos ejemplos de estas nuevas terminales se pueden observar en la figura 4.8.

4.4 REDES DE 3G

Implementar redes de 3G no solo significa estandarizar una nueva interfase de radio, ya que se requiere de
nuevas tecnologias y estrategias de evoluciéon en todos los niveles de la red. Existe un proceso de
estandarizacién para el radio enlace de la red y otro para el nticleo de la red. La red tendra conexiones con
otras redes moéviles o inalambricas para proveer interconexion con las redes de telecomunicaciones globales,
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como telefonia fija (PSTN), telefonia movil, datos, y TV por cable (ver figura 4.9). De tal manera que
diversas redes compartirian el mismo nucleo de red.

Figura 4.8: Ejemplos de nucvas terminales de 3G.
I —_—— enlacesa otras
o [ =" redes moviles
Nicleo de red comin 2G/3G ! ,sa-‘ﬂ“”' "y fijas
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4 - Nodos servidores }
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Figura 4.9: Redes de 3G.

4.4.1 Estructura de las redes de 3G

La siguiente generacion se caracterizara por ser una red orientada a paquetes que utlllzara dlferentes técnicas
de ruteo y conmutacion (ver figura 4.10) con las siguientes caracteristicas: :

® Red estructurada por capas, transporte y conmutacion de bits.

® Una capa de conexidén compuesta por un nucleo (backbone) comin, con diferentes conexiones
inalambricas, de cobre, con accesos de fibra optica o cable coaxial, y conexién entre redes de
conmutacién de paquetes (ATM/IP) y conmutacion de circuitos.

Arquitectura tipo cliente/servidor en diferentes aplicaciones.

Desarrollo de estandares e interfases abiertas.

Control en la entrega de los servicios finales.
Tecnologias como ATM e IP seran utilizadas para transporte y ruteo de informacion.
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Figura 4.10: Comparacién entre las estructuras de las redes actuales y futuras.

4.4.2 Conexion de multimedia mévil en Ia red

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

La conmutacién por circuitos provee de buena calidad de voz en tiempo real.
®* La conmutacién por paquetes provee de datos, contando siempre con servicios en linea.

Las redes de tercera generacion tendran solo dos opciones como niicleo de red: aquellas basadas en IS-41, o
bien con bases en GSM-MAP. Las redes de 3G aiiaden una nueva red de conmutacién de paquetes a la
infraestructura ya existente de conmutacion de circuitos, ademas de anexar una interfase de radio nueva o
evolucionar la existente (ver figura 4.11). Los beneficios de esta red multiservicios, son una red comuan que
comparte un mismo manejo, servicios y servidores, con una arquitectura e interfases abiertas al progreso.

4.5 ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA 3G

La ubicacion de espectro varia en diferentes partes del mundo, de hecho, la disponibilidad del espectro varia
de operador a operador. En diversas partes del mundo, los servicios de IMT-2000 se encuentra ubicados
alrededor de la banda de 2GHz. La ubicacion del espectro en EE.UU. varia mucho en relacién a Europa o
Japon, ya que la banda propuesta para sistemas IMT-2000 se encuentra ya ocupada por sistemas de

comunicaciones personales (P2CS).
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Aunque se haya designado ciertas bandas para los sistemas IMT-2000, esto no implica que sistemas similares
puedan brindarse en diferentes bandas del espectro.

Conmutacién
de paquetes

‘Red Niicleo - 25
GSM-MAP/IS-41) —

Interfase de Radio
" Nueva 6
evolucionada

Figura 4.11: Evolucién hacia las redes de 3G.

4.5.1 Bandas de frecuencias para los Sistemas IMT-2000

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

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

® Posteriormente en la CMR-00 fueron atribuidas bandas de frecuencias adicionales para las
IMT-2000, siendo estas:
- 806-960 MHz (regional)
- 1710-1885 MHz (mundial)
- 2500-2690 MHz (mundial)

® Adicionalmente se designaron las bandas: 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz para‘la componente
satelital. :

4.5.2° Caracteristicas de la Propuesta del Plan de Transicion

Facilita la evolucién en el menor plazo de 2G a 3G en los sistemas PCS y GSM exxstentes, sm
comprometer las inversiones hechas hasta el momento.
Presenta una visiéon mas realista desde el punto de vista de dlspombllldad de, equnpo y del aspecto
regulatorio, dado que se considera el gran uso de estas bandas. - s
Considera una oportuna harmonizacion regional y global.

Proporciona flexibilidad en planeacion de frecuencias.

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

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

Puede soportar operaciones asimétricas a largo plazo.

AN N N SR S SR,
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UIT (CMR-2000) (todas las frecuencias en MHz)
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Figura 4.12: Cuadro de asignacion de frecuencias para los servicios de las IMT-2000.

4.5.3  Recomendacion respecto al Plan de Transicion de Frecuencias para 3G

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

4.6 PROPUESTAS PARA IMT-2000

Los elementos importantes en los sistemas de 3G son el sistema de acceso de radio y la tecnologia de
radiotransmision (RTT). En afios recientes, las actividades de normalizacion sobre IMT-2000 se han
acelerado hacia especificaciones concretas. La UIT mediante el Sector de Regulacién de Radiocomunica-
ciones (UIT-R) hizo una formal invitacion para la propuesta de candidatos en Tecnologias de
Radiotransmision (RTTs) para las IMT-2000, teniendo como fecha limite de registro el mes de junio de
1998.

A finales de junio de 1998, habia 10 propuestas que se presentaron a la UIT-R como candidatos en RTTs
sobre el componente terrestre IMT-2000 para los Estados Unidos, Europa, Japén, China, y Corea, estas
propuestas se describen en la tabla 4.13.

La propuesta UWC-136 es la evolucién a 3G de la familia de estandares 1S-136, que satisfacen los objetivos
de IMT-2000 para mejorar la modulacién al existir 30 kHz en 136 canales (136+) y define mas ancho de
banda complementario para las portadoras de TDMA (136HS, soportando servicios de alta velocidad de
datos) para facilitar esos servicios que no son posibles en la portadora de 30 kHz. En resumen, los principales
parametros de la propuesta UWC-136 se describen en la tabla 4.14.

Por otra parte, debido a las similitudes y diferencias de todas las propuestas RTT basadas en CDMA, en la
tabla 4.15 se describen algunas especificaciones importantes de la interfaz de aire de estas propuestas. Comun
a casi todas la propuestas basadas en CDMA, el siguiente sistema de especificaciones / implementaciones

caracteriza a los sistemas CDMA de 3G:
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CDMA de banda ancha.
Canal piloto auxiliar coherente en el enlace de subida.
Rapido control de potencia de lazo cerrado en el enlace de bajada.
Diversidad de antena en la estacion base (BS).

Handoff de interfrecuencia para soportar células jerarquicas.

Tabla 4.13: Propuestas de Tecnologia de Radiotransmisién para las IMT-2000.

IMT-2000

Propuesta Descripcién Fuente
DECT Digital Enhanced Cordless ETSI Project
Telecommunications DECT
UWC-136 Universal Wireless Communications | USA TIA TR45.3
WIMS Wireless Multimedia and Messaging | USA TIA TR46.1
W-CDMA Service Wideband CDMA
TD-SCDMA Time-division synchronous CDMA China CATT
W-CDMA Wideband CDMA Japén ARIB
CDMA 11 Asynchronous DS-CDMA S. Corea TTA
UTRA UMTS Terrestrial Radio Access ESTI SMG2
NA: W-CDMA | North American: Wideband CDMA | USA TI1PI1-ATIS
cdma2000 Wideband CDMA (1S-95) USA TIA TR45.5
CDMA 1 Multiband synchronous DS-CDMA | S. Corea TTA
Tabla 4.14: Parametros de la propuesta UWC-136.
UWC-136 UWC-136+ UWC-136HS UWC-136HS
(exterior/vehicular) (interior)
Acceso Miltiple TDMA TDMA TDMA TDMA
Esquema de
Duplexacién FDD FDD FDD FDD y TDD
Espaciamiento 30 KHz 30 KHz 200 KHz 1600 KHz
de canal
n/4 CCH:n/4-DQPSK; 8-PSK, Q-0-QAM,
Modulacién DQPSK TXH: n/4 -QPSK GMSK B-O-QAM
y 8-PSK (DTCH)
Longitud de 40 ms 40 ms 4.6 ms 4.615ms
trama
Niimero de 6 6 64y 72 ps
ranuras/trama - 16 y 288 ps
Tasa total 48.6 kb/s 72.9 kb/s (8PSK) 812.5 kb/s (8-PSK) | 5.2 Mb/s (Q-O-QAM)
de bits 48.6 kb/s 270.8 kb/s (GMSK) | 2.6 Mb/s (8-O-QAM)
(QPSK/DQPSK)
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Tabla 4.15: Especificaciones de la interfaz de aire para las propuestas de tercera gencracidon basadas en CDMA.

DS-S-TDMA (RL)

PARAMETROS PROPUESTAS
W-CDMA
UTRA WCDMA/NA WIMS W-CDMA
W-CDMA
Acceso Miltiple | FDD: DS-CDMA FDD: DS-CDMA FDD: FDD:
TDD: T/CDMA TDD: T/CDMA DS-CDMA DS-CDMA
TDD: DS-W-CDMA TDD: T/CDMA
(FL)

Canal codificado

convolucional

(tasa %, 1/3, k=9);
codificacién RS externa
opcional

(tasa TBD).

convolucional

(tasa %, 1/3, k=9);
codificaciébn RS externa
opcional

(R=4/5).

convolucionatl
(FL: R=1/2, k=7, RL:
R=1/3, k=9).

Esquema de FDD/TDD FDD/TDD W-CDMA FDD FDD/TDD
d 1 . Mode: FDD
uplexacion S-TDMA TDD
Mode: TDD
Tasa chip (Mc/s FDD: FDD: 4.096 / 8.192 / 16.384 1.024/4.096/
P ( ) 4.096/8.192/16.348 4.096/8.192/16.384 8.192/16.384
TDD: 4.096 TDD: 4.096
Longitud de trama {10 ms 10 ms 10 ms 10 ms
Codificacion Codificacién Codificacién Codificacién

convolucional
(R=%,1/3, k=9);
cédigo turbo de R=1/3
k=3

(transmisién de datos
sobre 32 kb/s).

Bloque entrelazado

Multictapas intra o

basado en deteccion
coherente.

basado en deteccién
coherente.

Deteccién coherente

Entrelazado Inter/intra-trama Inter/intra-trama
(no da detalles) Inter-trama
i6 FDD: FDD: FDD:
Modulacién de FL: QPSK, FL: QPSK, QPSK FL: QPSK,
datos RL: doble canal QPSK; | RL: doble canal QPSK; RL: doble canal QPSK;
TDD: TDD: TDD: QPSK
QPSK (RL&FL) QPSK (RL&FL)
16 FDD: FDD:
MOdUIaCI.o,n de QPSK (FL), QPSK QPSK (FL), QPSK QPSK QPSK
expansion (RL); (RL);
TDD: TDD:
QPSK (RL&FL) QPSK (RL&FL)
Control de Lazo cerrado ripido, FDD: lazo cerrado Control de potencia FDD:
. 1azo abicrto, y lazo rapido y lazo externo adaptable; RL: lazo cerrado, lazo
potencia externo; (RL&FL); tamafo de paso: abierto;
tamaino de paso: tamaio de paso: 1 dB nominal; FL: lazo cerrado y lazo
FDD: 0.25-15 dB; FDD: 0.25-1.5 dB; Ciclos de control de externo agregados.
TDD: 1.5-3 dB; TDD: 2 dB; potencia: TDD:
ciclos de control de ciclos de control de 1600/s. RL&FL: lazo cerrado;
potencia: potencia: Tamafo de paso 1 dB;
1600/s (FDD) 1600/s (FDD) Ciclos de control de
100-800/S (TDD). 100-800/s (TDD). potencia:
FDD: 1600/s
TDD: 800/s.
Diversidad Receptor RAKE tanto | Receptor RAKE tanto Receptor RAKE tanto Receptor RAKE,
en la BS y la MS; en BS y MS; diversidad | en BS y MS; diversidad | diversidad de antena en
diversidad de antcna de antenaen BS y de antena en BS, BS y opcional en MS.
tanto en BS y MS; opcional en MS.
diversidad de
transmision (I'BD).
Sincronizacion FDD: No necesita FDD: No necesita FDD: No necesita
sincronizacion exacta. sincronizacién exacta. No sincronizado sincronizacién exacta.
Inter-BS TDD: Sfacrono. TDD: Sincrono. TDD: Sincrono
Deteccién MS&BS: simbolo piloto | MS&BS: simbolo piloto MS&BS: simbolo piloto

basado el deteccién
coherente.
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Tabla 4.15: Espccificaciones de la interfaz de aire para las propucstas de tercera generacion basadas en CDMA. (continuacién)

Canal codificado

(R=3/4, k=9);

cédigo RS externo
opcional; cédigo turbo
de k=4, R=1/2
(preferido para tasa de
datos miis grande que ¢l
servicio NRT de 19.2
kb/s).

(R=%,1/3,1/4, k=9);
cédigo turbo de
R=1/2,1/3,1/4, y k=4
(preferido para el
periodo de transmision
sobre 14.4 kb/s en ¢l
canal suplementario).

PROPUESTAS
PARAMETROS
W-CDMA CDMA2000
TD-SCDMA Cdma2000 CDMA 1 CDMA 11
Acceso Mﬁltiplc TDMA/CDMA FDD: DS-CDMA DS-CDMA
DS-CDMA
TDD: T/CDMA
Esquema de DD FDD/TDD FDD FDD
duplexacion
Tasa chip (MC/S) 1.1136 1.2288xN Meceps 0.9216/3.6864/ 1.024/4.096/
(NX) 14.7456 8.192/16.384
Longitud de trama [5ms 20/5 ms 10 ms 10 ms
Codificacién Codificacién Codificacién Codificacion
convolucional convolucional convolucional convolucional

R=1/2,1/3,1/4,1/6);
Cédigo RS externo
opcional (47,41).

(R=1/2,1/3,1/4, 1/6,
k=9), seleccién de la
FEC para tasa de datos
bajas, cédigo turbe de
R=1/3 y k=3 para altas
tasas de datos y
paquetes de datos.

Entrelazado

Inter-trama

Intra-trama

Intra-trama

Intra-trama

Modulacion de

DQPSK, y 16QAM QPSK (FL) FL: QPSK QPSK (FL)
datos para alta tasa de datos BPSK (RL) RL: BPSK BPSK (RL)
Modulacién de . . . FL: QPSK
. - BPSK QPSK QPSK (FL) RL: OCQPSK
expansion OCQPSK (RL) (CDTCH,ACCIIY/
CQPSK(UPCH)

Control de potencia

RL: lazo abierto y 1azo
cerrado; tamaito de
paso: 1 dB; ciclos de
control de potencin:
200/s.

FDD: lazo abicrto y
lazo cerrado

Rdapido, FER basado ¢l
1azo externo (RL)
TDD: lazo abierto
Tamaiio de paso:

1.0 dB nominal,
opcional 0.5/2.5 dB
Ciclos de control de

potencia: 800/s nominal.

RL: lazo abicrto y Iazo
cerrado;

FL: lazo cerrado;
Ciclos de control de
potencia: 1600/s.

RL: lazo abicrto y lazo
cerrado;

FL: lazo cerrado;
FER basado en lazo
externo;

tamaio de paso: 1 dB;
ciclos de control de
potencia: 1600/s.

Deteccién coherente

MS&BS basadas en el
canal piloto.

Diversidad Una pequeia antena Receptor RAKE tanto Receptor RAKE, Receptor RAKE,
con un arreglo de 8 en BS y MS; diversidad | diversidad de antena en | diversidad de antena,
elementos en BS, de antena en BS y BS; diversidad de diversidad de
opcional en MS; Ia transmisién en transmisién en
diversidad de conmutacién de tiempo |} conmutacién de tiempo
transmisién de retardo | para FL. para FL
pudicra ser usada para
tanto MS v BS.
Sincronizacion Asincrono; la operacién
Sincronizado Modo sincrono; sincrona es también
Inter-BS s - Modo asfncrono. posible.
Sincronizado
Deteccién Decteccién coherente, Deteccién coherente. Deteccién coherente.

BS&MS: basadas en el
canal piloto.

BS: basada en el
simbolo piloto.

MS: basada en el canal
piloto.
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Después de haber presentado estas propuestas a la UIT, la industria y los cuerpos de normalizacion han
coordinado sus esfuerzos para armonizar los candidatos IMT-2000 y llegar a un juego mas pequeiio de
normas de tercera generacion. La actividad de harmonizacién més reciente fue iniciada por el Grupo de
Harmonizacioén de Operadores (OHG), un grupo de operadores principales de todas partes del mundo que
operan distintas variantes de sistemas de segunda generacién. La OHG fij6 el marco para las normas de
tercera generacion:

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

e CDMA de dispersion directa (DS) o también llamado WCDMA
CDMA de Portadora Miltiple (MC) o también conocldo como- cdma2000
e - Duplexacion por Division de Tlempo (TDD) " :

2. Todos los modos de red de acceso de radio deben _poder a;cualqunera de los tipos de
niicleo de red: GSM/MAP 6 IS-41 (modo circuito y de conmutaclon por paquetes)

Finalmente, en el analisis de las propuestas RTT W-CDMA UTRA cdma2000 y W-CDMA/NA,
restringimos nuestro enfoque al modo de operacién FDD, ya que el modo TDD comparte caractenstxcas
igualmente importantes. :

4.6.1 Propuesta Europea

En la propuesta UTRA, se adopta en el enlace de subida un canal doble con modulacion QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), donde los canales DPDCH y DPCCH del enlace de subida son mapeados por los canales
I y Q, respectivamente. Los canales I y Q son esparcidos a la tasa chip con dos diferentes cddigos de
canalizacion, y en seguida se revuelven complejamente con un cddigo complejo de la MS especifica. Para la
transmisién multicédigo, cada DPDCH adicional del enlace de subida puede transmitirse ya sea en el canal |
o Q. Otros codigos cortos o largos de revolvimiento (scrambling) deben ser usados en el enlace de subida.
Los cadigos cortos de revolvimiento son generados de la serie extendida VL-Kasami de longitud 256. Dado
que esta serie de cddigos incluye mas de uno millon de codigos diferentes, no se necesita una extensa
planeacion de ellos. Los codigos largos son generados de las sucesiones o series Gold de longitud 241-1, y
tipicamente son usados en células sin deteccion multiusuario en la BS con el fin de mejorar las propiedades
de correlacion. A diferencia de lo anterior, los canales DPDCH y DPCCH del enlace de bajada son
multiplexados en el tiempo y posteriormente modulados con QPSK. Los canales | y Q son esparcidos a la
tasa chip con el mismo codigo de canalizacidn, y después se revuelven con el mismo cédigo largo real de la
célula especifica generado de las sucesiones Gold de 2!8-1: binario PSK (BPSK) esparcido. Tanto para el
enlace de bajada y subida, los c6digos de canalizacion son factores esparcidos de variable ortogonal (OVSF)
que pueden definirse usando una estructura de arbol de cédigo. El esquema de modulacion y esparcimiento
de la propuesta UTRA se muestra en la figura 4.16.

4.6.2 Propuestas Norteamericanas

Cdma2000 usa QPSK para la modulacion de datos en cada canal fisicos del enlace de bajada. Los simbolos
modulados son esparcidos con un cédigo Walsh para proporcionar canalizacién ortogonal entre los diferentes
canales y usuarios, y después son revueltos con una secuencia de seudo ruido (PN) compleja de la célula
especifica. La longitud de los codigos Walsh varia segiin la tasa de datos. Las funciones cuasi-ortogonales
pueden usarse cuando se presenta un codigo Walsh limite. En el enlace de subida, como se muestra en la
figura 4.17, cada canal fisico es primeramente esparcido con un cédigo Walsh para proporcionar canalizacién
ortogonal. Después de esparcir el canal piloto y el canal de control dedicado, estos son mapeados dentro del
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canal I; de igual forma, después de esparcir el canal fundamental y el canal suplementario estos son
mapeados dentro del canal Q. Los canales suplementarios adicionales pueden ser acomodados incrementando
el cédigo Walsh del canal suplementario a 8 bits, y mapeando los canales R-SCH adicionales con el canal I o
Q. Los canales 1 y Q son esparcidos con una sucesiéon de PN compleja. Esta sucesion es generada por
secuencias PN del canal I/Q con un periodo de 2'° chips, y un cédigo largo especifico de la MS con periodo

de 2"'-1 chips.
PPOC
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Figura 4.16:  Esquema de modulacion / esparcimiento de la propuesta UTRA.
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Figura 4.17: Estructura del canal dedicado de subida para la propuesta cdma2000.

La segunda propuesta norteamericana es W-CDMA/NA y esta basada en la tecnologia de radiotransmisién
ETSI desarrollada entre T1P1, ETSI, y ARIB. Tiene casi la misma modulacién y configuracién de
esparcimiento que UTRA. La unica diferencia es que en el enlace de subida un cédigo de revolvimiento
secundario (generado por las sucesiones Gold) puede usarse opcionalmente para un revolvimiento mas exten-
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so; por otro lado, el cdédigo de revolvimiento (scrambling) primario es generado de la serie extendida
VL-Kasami.

En la propuesta norteamericana WIMS W-CDMA de modo FDD, se adopta QPSK/QPSK para la
modulacién de datos/esparcimiento, tanto para el enlace de bajada. y subida. Los cddigos residuales
cuadraticos ortogonales modificados (Orthogonal Modified Quadratic Residue) son usados para canahzacnon
y los codigos de PN largos son usados para el revolvimiento complejo.

4.6.3 Propuesta Japonesa

_En la propuesta W-CDMA de ARIB, la configuracién de esparcimiento y modulacién del enlace de subida es
similar a la propuesta UTRA, excepto que sélo los codigos largos de revolvimiento son usados. Sin embargo,
~ cierta modificacion ha sido hecha a la configuracion del enlace de bajada. Dado que el esparcimiento BPSK
conduce a tener degradacién de desempeiio debido a la conversacién cruzada (crosstalk) 1/0 (debido al error
de fase en el receptor), los cédigos largos complejos especificos de la célula (generados por la sucesion Gold) -
son usados para revolver (scrambling) en el enlace de bajada. El esparcimiento complejo también ayuda a

reducir la potencia pico promedio y de esta manera mejorar la eficiencia de la potencia.

4.6.4 Propuestas Coreanas

Las propuestas CDMA 1 y Il adoptan QPSK para la modulacion de datos en cada canal fisico en el enlace de
bajada. Los simbolos modulados son entonces esparcidos con un cddigo de canalizacidon y revueltos
complejamente con un cédigo de PN complejo especifico de la célula. En CDMA 11, el indice del canal piloto
es revuelto independientemente con un cédigo de PN complejo con un periodo més corto. En el enlace de
subida; ambas propuestas usan BPSK para la modulacion de datos y codigo ortogonal QPSK (OCQPSK) para
la modulacion de esparcimiento. OCQPSK proporciona un beneficio significativo para reducir los
requerimientos lineales del amplificador de potencia y asi, mejorar la eficiencia de la potencia. En este
esquema, cada canal fisico es esparcido con un cddigo corto de canalizacién y agrega a otros la seccidn
(branch) 1 o Q, respectivamente. Después los canales I y Q son multiplicados por un cédigo corto complejo
que usa un par de cddigos cortos ortogonales con sus partes reales e imaginarias, y posteriormente se
revuelven por un cédigo PN largo real especifico del movil. Cédigos Walsh y codigos de capas (layered)
ortogonales son usados para la canalizacion en CDMA |y en CDMA 11, respectivamente.

Adicionalmente, CDMA 1I emplea OMRS (One-chip Miltipath Resistant Spreading) para el canal de
paquete de usuario (user packet channel) (UPCH) del enlace de subida, para reducir la interferencia
cocanal intracélulas en un ambiente de multitrayectoria. La figure 4.18, ilustra la estructura del canal UPCH
en el enlace de subida para el usuario & con el esquema OMRS.

4.6.5 Propuesta China
En la propuesta TD-SCDMA, el esquema basico de modulacién de datos es diferencial QPSK (DQPSK). Sin
embargo, para altas tasas de datos, se emplea 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). La modulacién

de expansion usa simplemente :BPSK. Los cédigos Walsh' de longitud de 16 bits son usados, ; para
canalizacion, y los codlgos de. PN de longltud de 256 chips se usan para -el revolvumento

4.7 EVOLUCION A CAPACIDADES DE 3G

Ademas de las actividades de 3G, 1S-95, GSM, y I1S-136 han seguido evolucionando para cumplir con los
requerimientos de IMT-2000/UMTS. Esta evolucion hard posible la introduccién de un subconjunto de servi-
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cios de IMT-2000 dentro de los sistemas actuales de 2G. Un revolucionario acceso de ancho de banda de
3G,proveera un conjunto completo de servicios IMT-2000 con incremento en la eficiencia del espectro y la
flexibilidad. A continuacidn, se describe brevemente las tendencias evolutivas de estos sistemas.

DPRCE _ !
T

. Dispersor @mplejo

DPCCH

: I.C Cﬁ?ﬁPEJFﬁ ]

Figura 4.18:  Esquema OMRS para el canal UPCI-[ del enlace de subida de Ia propuesta CDMA 1I.

4.7.1 Evolucién IS-95

La préxima fase en el mejoramiento de la velocidad de datos para los sistemas 1S-95 (cdmaOne) es parte de
las especificaciones IS-95B de la TIA. La nueva caracteristica de alta velocidad de datos en 1S-95B permite
al sistema CDMA facilitar servicios de tasa media de datos (AMDR) arriba de 115.2 Kb/s, agregando 8 canales
(méaximo) de trafico CDMA para la transmision de paquetes de datos. Se prevé que un operador sostendri
tasas de datos inicialmente entre 28.8 y 57.6 Kb/s en ¢l enlace de bajada, y 14.4 Kb/s en ¢l enlace de subida,
La transferencia de Hamada suave y ¢l MAHO (Mobile-assisted interfiequency hard handoff) mejoraran
debido a que IS-95B emigrara hacia un sistema de mayor capacidad. Mirando mads hacia delante, se espera
que [S-95C (cdma2000 1x) posibilite el servicio MDR de IMT-2000, duplique la capacidad del sistema
cdmaOne, y aumente el tiempo de espera. La normalizacion de IS-95C esta progresando rapidamente para las
versiones de un solo portador y la de tres multiportadoras de la norma cdma2000. La opcién de
multiportadoras en el enlace de bajada es la mas atractiva para los operadores IS-95 existentes, ya que
permite una migracidén uniforme hacia los sistemas de 3G sobre el espectro existente.

4.7.2 Evoluciéon de GSM

La segunda fase (2+) de la evolucion de GSM se esta llevando a cabo actualmente. Dentro de los
perfeccionamientos importantes se incluyen el servicio de alta velocidad de datos en el circuito de
conmutacion (HSCSD) que facilita tasas de datos arriba de 57.6 Kb/s usando cuatro ranuras de tiempo,
elementos de llamada de avanzada conversacion (ASCl, Advanced Speech Call Items), tecnologias de red
inteligente (/) introducidas por la CAMEL (Customized Aplication for Mobile Enhanced Logic), servicio de
mensaje corto reforzado (SMS), y el Servicio de Radio General de Paquetes (GPRS) de alta velocidad. GPRS
es un importante servicio de datos para GSM que permite completa movilidad y amplia area de cobertura con
tasas de datos arriba de 115.2 Kb/s, soportando tanto al Protocolo Internet y al X.25. Mas alla de la segunda
fase (2+) de GSM, ETSI ha decidido desarrollar el sistema EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
como una evolucién futura de GSM usando la misma asignacion del espectro actual.
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Los aspectos en comin entre EDGE y GSM en términos de portadora de banda ancha (200 kHz), tasa de
simbolos (270.833 Ksimbolos/s), y el formato de la trama (8 ranuras TDMA/4.6 ms de trama) son

beneficiosos cuando diseiiamos terminales multimodo.

4.7.2 Evolucion de I1S-136

La perspectlva futura para IS-136 se especifica en la Revision 1S-136B. Dentro de las méjoras ofrecidas en
comparacién a las caracteristicas actuales de la Revisién I1S-136A se incluye el uso.del-mas alto nivel-de

modulacién (8-PSK) para mas alta capacidad de carga atil (payload) para ia portadora e?§|s§ente de 307kHz,

apoyo de GPRS basado en paquetes de datos, mejora de la calidad de voz usando ‘el

funcionalidad de Red Inteligente (/N). :
Finalmente, se resalta que EDGE representa la convergencia de GSM 'y IS 136;_ os amblentes

vehicular /exterior, y provee una ruta de evolucién de los sistemas celulares. ex1stentes para que alcancen los
requerimientos de IMT-2000. e S

4.7.4 Evolucion desde 1G hasta 3G

En resumen, en la figura 4.19 se describe la evolucién tecnoldgica que han tenido los sistemas de
comunicaciones moéviles. Asi también, en la figura 4.20 se presenta el mapa de evolucidon hacia tercera
generacion con la presencia de una generacion intermedia (2.5) que en algunos casos es opcional.

2.5/ 2.75G 3G
1G
Conmutadion Espectro
ANALOGICO Digitalizacion de paquetes, Amaoniz?fjo,
Comprension Nuevas Modulacién
moduladones Adantiva. etc,
AMPS,NMT, TACS 1
No datos,
cobertura parcial, GSM, CDMA, TDMA, PDC,
inestable voz inaldmbrica, no servicio IS-95B, GPRS, EDGF,
datos, mas estable Internet inalambrico,
9.6kbps-14.4kbps servicio de datos W-CDMA, ¢cdma2000, 1x -EV, TD-
limitado, estable, SCDMA, etc.
méximo 384kbps Transmision inalambrica de voz, datos,
video y muitimedia en tiempo real.
2 Mbps o mayor.
1998-1999 1999-2002 2001 y después

Figura 4.19: Evolucién tecnolégica de los sistemas de comunicaciones moéviles.
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CAPITULO 5

Ambiente de Radio Propagacion

5.1 INTRODUCCION

En un sistema inalambrico, ya sea celular, satelital, fijo, etc., la caracteristica comiin a todos es el uso del
mismo canal como medio de comunicacidn, el aire. Sin importar qué tipo de servicio se proveera con cada
uno, la seiial al viajar por este medio sufrira una degradacion al momento de ser recibido en el receptor con
respecto a como fue transmitida la seiial en un inicié. Esta degradacién puede ser un cambio en la amplitud
de la seiial, de la fase o de la frecuencia.

Dada la importancia que tienen actualmente estos sistemas por los servicios que ofrecen, se ha realizado una
extensiva investigacion para modelar el comportamiento de la sefial para cada uno de estos sistemas,
partiendo todos de la relacién portadora a ruido en el receptor. De forma particular a cada uno de ellos, se han-
desarrollado modelos especificos que nos ayudan a disefiar mejor el enlace que existird entre transmisor y
receptor.

El conocimiento de las caracteristicas de Radio Propagacion es un requisito indispensable para el disefio de
un sistema de radio comunicaciones, es por ello la importancia de éste estudio.

5.2 PROPAGACION DE RADIO MOVIL

La mayoria de los sistemas de radio celular operan en areas urbanas, donde no existe trayectoria de linea de
vista directa (LOS) entre transmisor y receptor, y donde la presencia de edificios altos causa severas pérdidas
por difraccion. La variacion de potencia en la trayectoria desde el transmisor hasta el receptor, puede ser
minima si existe linea directa de vista entre el Tx y Rx, o bien muy grande ante la presencia de edificios,
montaiias o follajes (ver figura 5.1). Debido a las multiples reflexiones, las ondas electromagnéticas viajan a
través de diferentes trayectorias con diferentes longitudes. La interaccion entre estas ondas causa
desvanecimientos de multitrayectoria en una ubicacion especifica, y la intensidad de las ondas se decrementa
cuando la distancia entre el transmisor y el receptor incrementa.

El fendmeno de disminucion de la potencia recibida debido a reflexiones, difracciones alrededor de
estructuras, y refracciones dentro de ellas es conocido como “pérdidas de trayectoria™. Los tres mecanismos
basicos mas importantes que impactan en la propagacion de las ondas electromagnéticas en un sistema de
comunicacion movil son: la reflexion, la difraccion y la dispersion. Los desvanecimientos cortos y la
propagacion de multitrayectoria también pueden ser descritos con estos tres mecanismos de propagacion.

v Reflexion. Ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga choca contra un objeto con
dimensiones muy grandes comparadas con su longitud de onda, lo que origina un cambio en su direccién de
propagacion. Las reflexiones por difraccién se presentan con la superficie de la tierra, asi como con edificios
y estructuras grandes.

v Difraccion. Se presenta cuando la trayectoria de radio propagacion entre el Tx y el Rx es obstruida por una
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superficie que tiene formas angulosas para la longitud de onda, provocando que la onda rodee el obstaculo.
A altas frecuencias, la difraccion y la reflexion, dependen de la geometria de los objetos, asi como de la
amplitud, fase y polarizacion de la onda incidente en el punto de difraccion.

¥ Dispersion. Ocurre cuando el medio a través del cual viaja la onda consiste de objetos con dimensiones
que son pequeiias comparadas a su longitud de onda, y donde el niimero de obsticulos por unidad de volumen
es alto. Las ondas dispersadas son producidas por superficies rugosas y objetos pequeiios. En la practica, los
sefialamientos de las calles y avenidas, asi como los postes inducen dispersiones en los sistemas de
comunicaciones moviles.

Atenuacién
por
distancia

Muldmyet;oria

Figura 5.1: Pérdidas de trayectoria, ensombrecimicnto y desvanecimiento de multitrayectoria

5.3 MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de prediccion de intensidad de seiial estan basados usualmente en algunos de los modelos de
pérdidas por propagacion modificados por parametros obtenidos de mediciones de campo. Los modelos
toman en cuenta informacion sobre la topografia del terreno, incluyendo la orografia (descripcion de las
montaiias), y la morfologia, o sea la descripcién del uso del suelo (drea urbana, bosque, area abierta, agua,
etc).

La eleccidon del modelo dependera principalmente de la calidad que se quiera obtener una estimacién
aproximada o una prediccion precisa. Mas aan, la disponibilidad de la informacion jugara en esto un papel
muy importante. De acuerdo con esto, los algoritmos pueden escogerse dentro de un rango que va de
ecuaciones triviales a software muy sofisticado y costoso. Adicionalmente, se deben llevar a cabo mediciones
en campo, con el fin de validar los modelos. Este paso requiere que los parametros sean reajustados.

Los modelos de propagacion que predicen la intensidad de seiial para una distancia de separacién arbitraria
entre transmisor y receptor, y que son utilizados para la estimacion del area de cobertura de radio
propagaciéon de un transmisor son llamados modelos de propagacion de gran escala, debido a que
caracterizan la intensidad de la sefial sobre grandes distancias de separacion entre transmisor y receptor (de
cientos de metros a varios kilémetros).

Los modelos de propagacion de escala media determinan los cambios graduales, por ejemplo si la antena
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receptora es movida por encima de algunas decenas o cientos de metros. La variacion de escala media de la
potencia de la seital recibida se conoce como “ensombrecimiento” (shadowing), y es causada por
obstrucciones de drboles o follaje. El término porencia local se utiliza para referirse al nivel de potencia de la
sefial medido a partir de unas decenas de longitudes de onda, tipicamente 40A.

Los modelos de referencia de pequeiia escala caracterizan la variacion rapida de la potencia de la seiial a
pequeiias distancias, del orden de algunas longitudes de onda, o durante pequeiios periodos de tiempo del
orden de segundos.

Ademas del estudio realizado con los modelos para el ambiente de propagacién, es necesario entender el
comportamiento de las terminales inalimbricas méviles en cada uno de los diferentes ambientes.

5.4 DESVANECIMIENTOS Y CANAL DE MULTITRAYECTORIA

En la practica, la comunicacion entre una estacion base y un teléfono mévil en un medio inalambrico rara vez
se realiza con linea de vista directa, debido a condiciones tales como la topografia y morfologia del terreno o
por la obstruccion de casas o edificios, o estructuras hechas por el hombre, o simplemente por objetos
naturales como bosques que rodean a la unidad mdvil. Consecuentemente, la seital de RF proveniente de la
estacion base es dispersada por la reflexion y la refraccion, alcanzando al receptor a través de muchas
trayectorias sin linea de vista. En este medio de no linea de vista surgen los fenémenos de desvanecimiento
corto y desvanecimiento largo que se manifiestan como variaciones en la intensidad de la sefial recibida.

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

Potencia

Fo.
' ol

Tiempo

Figura 5.2: Respuesta impulso de un canal de multitrayectoria.

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

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

e Tiempo de retardo esparcido: Es un fendmeno natural causado por las trayectorias de propagacion
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del canal de radio reflejas y dispersadas. Es el tiempo de retardo entre el arribo de la seiial 1 y la seifial
2. La seifial | puede ser con LOS o sin ella; si la sefial 1 es con LOS, entonces manifiesta las
caracteristicas del desvanecimiento Rician; si la sefial | es irregular, entonces manifiesta las
caracteristicas del desvanecimiento Rayleigh.

5

A o) q h 2
0 " {1 H‘ ﬂ ] V Y
-SF‘”““W\’ %lrﬂj “lr

-10

Potencia [dB]

-15

o - 1000 - 2000 3000 4000 5000
Figura 5.3: Desvanecimiento de canal.

Ancho de Banda de Coherencia: Sea una seial de radio con un ancho de banda dado, debido a los
efectos de las multitrayectorias, cada componente de frecuencia de la sefial puede alcanzar al movil
con diferentes tiempos de retardo. Debido a esto, es esencial determinar la maxima separacion en
frecuencia para la cual las seiiales se consideran atin correlacionadas. Esta separacion en frecuencia
es a lo que llamamos awncho de banda de coherencia. Este ancho de banda es inversamente
proporcional al tiempo de retardo esparcido:

1

Beopnancia = _27;A't (5-1)

Beonrrincry = Ancho de banda de coherencia
At = Tiempo de retardo esparczdo

Efecto Doppler. Se refiere a la variacion en frecuencia de la portadora expenmentada por un mévil
desplazindose bajo las condiciones del espacio libre.

Jo =fux ~frx. | ‘ ‘_ A (5-2)

Jrx = Frecuencia transmitida por la estacion base
Jry = Frecuencia recibida en la estacién mévil
J» = Frecuencia Doppler.

donde:

Tiempo de Coherencia: El tiempo de coherencia es el valor por encima del cual las caracteristicas
del canal no cambian significativamente. El tiempo de coherencia esta relacionado con el diseiio de
esquemas de estimacién de canal en el receptor, correccion del error, esquemas de control de
potencia. El tiempo de coherencia estd usualmente definido como el intervalo de tiempo requerido
para obtener una intensidad de sefial con una correlacidon de 0.7 a 0.9. El tiempo de coherencia es in-
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versamente proporcional al maximo de la frecuencia Doppler (maxima frecuencia de atenuacidn).

1

TCoHERENCIA = E;an (5-3)

TCOHERENCIA = Tiempo de coherencia
I = Maxima frecuencia Doppler

Si el ancho de banda de transmisién de la sefial es mas grande que el ancho de banda de coherencia, la sefial
sufrird un desvanecimiento selectivo de frecuencia; mientras que, si el ancho de banda de transmision es mas
pequefio que el ancho de banda de coherencia se obtendra un desvanecimiento plano (flat). Como puede
entenderse de lo anterior, el tiempo de retardo de dispersion y el ancho de banda de coherencia son diferentes
caracteristicas del desvanecimiento del canal multitrayecto. El ancho de banda de coherencia es una medida
de la diversidad disponible en un receptor RAKE o igualador. Un pequeiio ancho de banda de coherencia
significa una mayor diversidad. Esto se ilustra en la figura 5.4, donde sélo una parte de la portadora de
frecuencia sufre desvanecimiento.

Ancho de banda de coherencia

NN

Figura 5.4: Ancho dc banda de coherencia y desvanecimiento.

Si el ancho de banda de coherencia fuera tan grande como el ancho de banda de la transmisién, entonces
todo el espectro recibido se observaria con desvanecimiento. El tiempo de retardo de dispersion maximo
puede usarse para calcular cudntas trayectorias de solucién existen en el canal que podrian usarse en el
receptor RAKE. '

El movimiento de la estacién moévil da una elevacion en la dispersion Doppler, que es el ancho del espectro
observado cuando una portadora demodulada se transmite. Si sélo hay una trayectoria de la unidad mdvil a la
estacion base, la estacion base observaria un cero de dispersion Doppler en combinacién con un cambio
simple de la frecuencia de portadora (cambio de frecuencia Doppler). La frecuencia Doppler varia
dependiendo del angulo de movimiento de la estacién mdvil con respecto a la estacion base. A el rango de
valores cuando el espectro de potencia Doppler es diferente de cero se le [lama dispersion Doppler.

5.5 AMBIENTES DE RADIO PROPAGACION

Existe un gran nimero de ambientes de operacion donde se espera trabajaran los sistemas de 3G. Estos
incluyen ciudades grandes y pequeiias, con edificios de diferentes alturas y diferentes materiales, asi como
dreas tropicales, rurales, desiertos y montaiias. Dado que es imposible considerar todos los posibles ambientes
de operacién para la construcciéon de un sistema de comunicaciones moviles, se requiere de modelos mas
generales que consideren la esencia de éstos ambientes. Por consiguiente, el gran niimero de posibles
ambientes se han englobado en tres ambientes de radio propagacidn generales:

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

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

5.5.1 Ambiente Vehicular

El ambiente vehicular se caracteriza por grandes macrocélulas y altas potencias de transmlsmn Generalmente :
no existe linea de vista, lo cual implica que la sefial recibida esta compuesta’de reﬂe‘uones. L Y
promedio de la seifial recibida decrece exponencialmente cuando ‘la distancia aumenta El
pérdida varia segiin el ambiente, pero generalmente vade 3 a 5. - i

El ensombrecimiento (shadowing) es causado por la obstrucciéon: de arboles- y follaJes, y la variacion
resultante de escala media en la potencia de la seiial recibida se puede modelar con una dlstrlbumon log-
normal. 4 -

5.5.2 Ambicnte de Exteriores a Interiores y Peatonal.

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

Por otra parte, la figura 5.6 muestra un ejemplo de la atenuacién producida por pérdidas de trayectoria. El
exponente de pérdidas de trayectoria tiene grandes variaciones que van desde 2 en dreas con LOS hasta 6 con
NLOS, ambos casos debidas a arboles y otras obstrucciones a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, una
estacion movil puede experimentar una repentina baja (de 15 hasta 25 dB) cuando éste se mueve alrededor de
una esquina. La desviacién estandar del ensombrecimiento varia de 10 a 12 dB, y la pérdida promedio debido
a la penetracion en edificios se considera como 12 dB, con una desviacion estandar de 8 dB. El
desvanecimiento de pequeiia escala es de distribucion Rayleigh o Rician, con un tiempo de retardo esparcido
del orden de 0.2 ps.

Figura 5.5: Ambiente de radio propagacion de exteriores a interiores.
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Fizujrn 5.6: Propagacién en una miqrocéiulzi, para las situaciqnés de LOS yNLOS. .

5.5.3 Ambiente de Interior de Oficina.

En este ambiente de propagacion (figura 5.7) la potencia de transmision es pequeiia y las estaciones bases, y
los usuarios se localizan en interiores. El exponente de atenuacién por pérdidas de trayectoria variade 2a 5,
dependiendo de la dispersion y la atenuacidon por paredes, pisos y estructuras metalicas. Las pérdidas por
penetracion de paredes y pisos varian de acuerdo al material del cual estén hechos. Estas varian desde 3 dB
(para materiales ligeros) hasta 13-20 dB para paredes de concreto. El ensombrecimiento tiene una
distribucion log-normal con una desviacion estandar tipica de 12 dB. Se presenta un desvanecimiento tipo
Rician si la estacion modvil se encuentra en el mismo cuarto que la estacion base, y se presenta una
distribucion Rayleigh cuando la estaciéon modvil se encuentra en un cuarto diferente o diferente piso a la
estacion base. E| valor promedio (rms) del tiempo de retardo esparcido esta por el orden de 50 a 250 ns. La
velocidad de la estacion moévil es pequeiia, partiendo del estado estacionario hasta 5 Km/hr.

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

5.6 FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Las tres distribuciones estadisticas mds fuertemente relacionadas con el comportamiento de una sefial de
radio moévil son la log-normal, Rician y Rayleigh." -

5.6.1 Distribucion log-normal

Esta distribucién describe a la sefial recibida ensombrecida por arboles, follajes, montaiias y otros factores.

86



Ambiente de Radio Propagacion

P exp[_ .(_'_“_(L’g):,ﬁ’f),] (5-4)

-~ po2n 2a?

Donde, p, es la potencia local promedio, o y p,= exp(m) son la desviacién estandar logaritmica del
ensombrecimiento y del promedio, respectivamente. ‘

5.6.2 Distribucién Rician

La distribucién Rician describe a la seiial recibida resultante de la propagacion multltrayectorla mas una’
componente de linea de vista, predominantemente en medios rurales e interiores. ,

En algunas circunstancias, cuando existe una propagacion de linea de vista, la trayectona dlrecta predomma
sobre las indirectas. Esto puede suceder por ejemplo dentro de un edificio. Si se ubica una antena transmisora
en un interior, es légico esperar que ocurriran algunos ductos para la propagacion de las ondas, afiadido a las
dispersiones de multitrayectoria. Consecuentemente, la sefial recibida es la suma de las seiiales dlspersadas y
las sefiales directas. La distribucion Rician esta dada por:

ro 4+ o2 ’_2
folr)=- e\ipl:— R --:|10( J
T, 2p, P para s 20, r 20 (5-5)

=0 para r <0

donde: » es la amplitud de la sefial recibida; fo( ) es la funcién modificada de Bessel del primer tipo y de -
orden cero; s es el valor pico especulado de la sefial; p’, es la potencia promedio de la seiial, p’,= p,/ (k+1);
P es la potencia local total promedio de la sefial recibida; y & es el factor Rician, el cual se define como la
relacidn entre la potencia promedio especulada y el desvanecimiento promedio de la seiial recibida.

2
s

k = (5-6)

2p'%

5.6.3 Distribucién de Rayleigh

La distribucion de Rayleigh describe a la seiial recibida resultante de la propagacién de multitrayectoria, en
dreas donde la sefial de RF no tiene componentes de linea de vista. El modelo de desvanecimiento de
Rayleigh aplica en el caso donde hay un gran nimero de trayectorias indirectas y éstas predominan sobre la
trayectoria directa. El desvanecimiento Rayleigh es el desvanecimiento mas severo.

Cuando la seiial directa no existe implica que s es cero (4=0), es decir:

r —r?
So(r) =" exp|:5v~.jl para0<r<oo
Po Po (5-7

=0 para r<0
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5.7 MODELOS DE PERDIDAS DE TRAYECTORIA Y DE DESPLIEGUE

Tipicamente, los modelos de pérdidas de trayectoria son derivados usando una combinacién de métodos
analiticos y empiricos. En la aproximacién empirica, los datos medidos son modelados usando una curva
ajustada (firring) o expresiones analiticas. La validez de modelos empiricos en otros ambientes y frecuencias -
solo puede ser validada comparando el modelo con datos medidos desde la area especifica y para.la
frecuencia especifica. Debe notarse que estos modelos representan sélo un ambiente de radio propagacién
real instantaneo y se proporcionan solo para ilustrar los principios de modelado del canal de radio.

5.7.1  Ambiente Vehicular

El ambiente de radio propagacién vehicular corresponde a un macrocélula. El esquema de macrocélula se
modela tipicamente con una cuadricula (grid) hexagonal homogénea, como muestra en la figura 5.8. Las
pérdidas de trayectoria son calculadas como una distancia dependiente de la funcion x™®. El rango de valores
de 3.0 a 5.0 se ha reportado para el exponente de pérdidas de trayectoria o dependiendo del ambiente.

Figura 5.8: Esquema de macrocélula.

Adicionalmente, a esta distancia dependiente de las pérdidas, existe el efecto de ensombrecimiento, que es
modelado como un cero significativo de la variable aleatoria Gaussiana, £(dB). Se asume que la desviacién
estandar del ensombrecimiento es de 10 dB. Las pérdidas de trayectoria resultantes se calculan como

Liacro =& + - 10 - log(x) (dB) (5-8)
donde x es distancia en kilémetros.

5.7.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal

En este ambiente de radio propagacion, el modelo de célula desplegado es de tipo de microcélula Manhattan, -
como se muestra en la figura 5.9. Las localizaciones de las estaciones base pueden estar en las esquinas de las
calles, como en la figura 5.9, o en el medio de las mismas. El numero de estaciones base también tiene que
ser determinado. Un modelo de tres inclinaciones (s/ope) ha sido adoptado para microcélulas. Sin embargo,
una version simplificada se ha adoptado en la definicion de este modelo, que no esta preparado para un
analisis a fondo sino para una estimacion de la capacidad celular.

Un punto de interrupcién -localizado a una distancia R, del transmisor, donde las pérdidas son igual a Ly, .
(dB)- marca la separacion entre dos segmentos de LOS. El segundo de estos segmentos de LOS tiene una mas
alta inclinacién (s/ope) y predice pérdidas mas grandes que el primero, como se mostro en la figura 5.6. Por
otro lado, el viraje en una esquina ocasiona pérdidas adicionales, Lesquina. €N s6l0 unos metros y un incremento
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en la inclinacion del tercer segmento. El modelo matematico es dado por las siguientes expresiones, en donde
las magnitudes de las pérdidas estan dadas en dB

LLOS] Lb + 20 - nLost * lOg (x / Rb) x < Rb, LOS (5—9)
Liosa= Ly +40 - nioss - log (x/ Ry) x> R, LOS . (5-10)
Lyvos = Lios(Xesquina) + Lesquina + 10 - nnLos - log (X / Xesquina) . NLOS = s >(5,' ]‘ 1)

donde n.6s1, ML0s2 Y 1NLOS denota cada mclmacmn del segmento, y la pOSlClOn del receptor es def'mda por’ la’
distancia del transmisor al receptor medlda a lo largo de trayectoria‘de la calle;x,'y,: ‘aunque: en una Sltuacmn
NLOS, la distancia del transmisor a la esquma es, xcsq.,,m Los parametros se denvan de Ias expresnones

R,,—(4 h., h,,./x) .’;;(5 12)

,;(5-14)

(5-15)

’7NLOS =" O~05 v, + 0 02 . xcsquma + 4 “
donde hy y h, son las alturas de las ante'na's"de:la estacién base yla estacién moévil, respectivamente.

Como en el caso de las macrocélulas, el efecto de ensombrecnmento es modelado por 10¥°, donde g es de
‘nuevo una variable aleatoria Gaussiana con las estadisticas de primer orden siguientes: *

*<§>=OdB
G§=4dB

Figura 5.9: Modeclo desplegado de microcélula Manhattan.

5.7.3 Ambiente de Interior de Oficina

Un ambiente de interior de oficina es modelado como un edificio aislado homogéneo con varios pisos. Tipi-
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camente no se modelan las escalera o ascensores. Otros parametros relevantes son la ubicacion y el namero
de las estaciones base, pero también las pérdidas de penetracion en paredes y pisos. Un ejemplo de modelo en
interior de oficina se muestra en la figura 5.10.

El modelo Motley-Keenan es usado para modelar las perdlda ‘de trayectorla de ‘interiores: Este es un
- modelo empmco que toma en’cuenta:la’ atenuacnon debida.a: las paredes .y pisos -enla: trayectona del
transmlsor al receptor. Las perdldas de trayectona (dB) predecndas por este modelo son dadas por. - -

Lyeo= Lo+ 101 log(x)+ZNw, LM+:Z N g
PR IR e e

donde: L, denota la pérdida en el punto de referencna, n'es’ el mdlce de potencxa en decalmlento yox
representa la longitud de la trayectoria del transmisor al receptor Ng;'y Ny denotan‘el ame de’ paredes Yy
pisos de tipos diferentes que son atravesados por la sefial transmitida; y-L¢ (dB) y. w'(dB) representan los
factores de pérdida correspondientes. ; S

A diferencia de otros ambientes de radio propagacién, ne

se_ modela el efecto de:
ambiente de interior de oficina. : T :

5.8 MODELOS DE PEQUENA ESCALA

Durante los aiios recientes, los proyectos ATDMA y CODIT han realizado el modelado del canal de banda
ancha (wideband) especialmente para los sistemas de tercera generacién y sus ambientes de radio
propagacion. Una comparacion entre los dos modelos de canal permitird resaltar las diferencias entre los
ambientes de propagacion y analizar el impacto de éstos canales sobre las interfaces de aire de CDMA de
banda angosta (narrowband) y de banda ancha, asumiendo como anchos de banda de los canales 1.25 y 5
MHz, respectivamente. A continuacion, se describen de los diferentes ambientes de radio propagacion.

5.8.1 Ambiente Vchicular

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

De la figura 5.13, puede observarse que en el modelo de banda ancha de ATDMA, el esparcimiento de
multitrayectoria es mucho mas amplio que en el modelo de canal CODIT. Ademas, en ATDMA los valores
promedio de amplitud difieren mas que en CODIT. Asi también, en ATDMA la segunda trayectoria esta ya
atenuada a 10 dB lo que conduce a tener dificultades en el canal, ya que la primera derivacion (fap) también
tiene un desvanecimiento de distribucién Rayleigh. Por otra parte, el canal ATDMA es casi igualmente dificil
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para CDMA de banda angosta como para CDMA de banda ancha, aunque para éste ultimo se pueden
resolverse mas derivaciones lo que permite obtener algo mas de ganancia de diversidad.

Tabla 5.11: Modelo de canal CODIT de macrocélula.

Derivacién | Retardo relativo | Potencia relativa Espectro Doppler
(ns) (dB)
1 100 -3.2 CLASS
2 200 -5.0 CLASS
3 500 -4.5 CLASS
4 600 -3.6 CLASS
S 850 -3.9 CLASS
6 900 0.0 CLASS
7 1050 -3.0 CLASS
8 1350 -1.2 CLASS
9 1450 -5.0 CLASS
10 1500 -3.5 CLASS

Tabla 5.12: Modclo de canal ATDMA de macrocélula

Derivaciéon | Retardo relativo Potencia relativa

Espectro Doppler

(ns) (dB)
1 0 0 CLASS
2 380 -10.0 CLASS
3 930 -22.7 CLASS
4 1940 -24.7 CLASS
5 2290 -20.7 CLASS
6 2910 -22.1 CLASS
g Maqocétala CODIT
g 5l ]
g..n 5 .
BER S .
2 .ol R
§ <A - N
& - Retardo
0 05 1 15 2 25 © 3 (micosegundos)
— Magocéhula ATDMA PO
g- 0 '
8 )
E-m - 4
g .0f RS .
§ .30 A T T S s T Ratardo
0 05 1 15 2 ;:2.‘5 3 (microsegados)

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

En el canal CODIT el tiempo de retardo de esparcimiento es mas de | us. Las trayectorias de retardo son
atenuadas menos de 5 dB con relacién a la trayectoria mas fuerte, ya que el retardo de esparcimiento es
bastante grande para un poco de diversidad, y hay suficiente energia en las trayectorias de retardo.
Finalmente, en el canal CDMA de banda angosta no se pueden resolver las derivaciones del canal en
comparacion al canal de CDMA de banda ancha. Por lo tanto, este ultimo tiene una mayor ganancia de

diversidad.
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5.8.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal

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

Tabla 5.14: Modelo de canal CODIT de microcélula.

Derivacién | . Retardo Potencia Espcctro Doppler Factor Ricean | Cambio Doppler
: (n) (dB) (dB) ~_(fi/fdop)
1 0 -2.3 RICE -7.3 . 0.6066
2 0 0.0 RICE -3.5 0.6066
3 0 -13.6 CLASS - : -
5 50 -3.6 RICE -3.5 0.6066
5 50 -8.1 CLASS - -
6 100 -10.0 CLASS - -
7 1700 -12.6 RICE -2.2 0.6066

Tabla 5.15: Modeclo de canal ATDMA de microcélula.

Derivaciéon | Retardo relativo | Potencia relativa | Espectro Doppler
(ns) (dB)
1 0 -4.9 CLASS
2 230 0 CLASS
3 630 -11.4 CLASS
4 1110 -13.9 CLASS
5 1440 -16.1 CLASS
6 1840 -23.5 CLASS

De la figura 5.16, se puede observar que las primeras seis dcrivaciones en el canal CODIT de microcélula
estan muy cercanas una a la otra, y los receptores no pueden resolver estas trayectorias. Aunque algunas de
estas derivaciones tienen distribucién Rician, la sefial total se acercara a la distribucion Rayleigh, ya que hay
otras dos trayectorias con una potencia promedio (-2.3 y -3.6 dB) mas fuerte. Esto conduce a tener casi la
misma situacion a la de un canal ATDMA tipico de macrocélula, s6lo que ahora hay una trayectoriaa 1.7 ps
de retardo relativo, que proporciona un poco de diversidad. Tanto CDMA de banda angosta como de banda
ancha pueden resolver sélo la ultima derivacion, mientras las primeras seis derivaciones no pueden
resolverse.

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

uno.

5.8.3 Ambiente de Interior de Oficina

En las tablas 5.17 y 5.18 se muestran los pardmetros de las derivaciones de los canales CODIT y ATDMA
para una picocélula, respectivamente. Ademds, en la figura 5.19 se ilustran las respuestas impulso de ambos

canales.
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Figura 5.16: Respuestas impulso de los modelos de canal CODIT y ATDMA de microcélula.

Tabla 5.17: Modelo de canal CODIT de picocélula.

Derivacién | Retardo relativo | Potencia relativa Espectro Doppler
(ns) (dB)

1 0 -3.6 CLASS

2 50 0.0 CLASS

3 100 -3.2 CLASS

Tabla 5.18: Modelo de canal ATDMA de picocélula.
Derivacién | Retardo Potencia Espectro Doppler Factor Ricean | Cambio Doppler

(n) (dB) (dB) (fi/fdop)
1 0 0 RICE -10.0 -
2 77 -3.3 RICE -4.0 -
3 186 -9.3 RICE -4.0 -
5 299 -14.3 RICE -4.0 -
5 404 -20.3 RICE -4.0 -
6 513 -26.8 CLASS - -

De la figura 5.19 podemos notar que el tiempo de retardo de esparcimiento del canal CODIT para una
picocélula es muy pequeiio. Esto, junto con el hecho de que todas las derivaciones tienen desvanecimiento de
distribucion Rayleigh, llevara al desvanecimiento del canal a un plano dificil. El canal ATDMA interior es
mucho mas facil. La primer derivacion fuerte de la distribuciéon Ricean debe asegurar mejor la distribucion de
amplitud que en la Rayleigh. Ademas, cuando se usa CDMA de banda ancha, todas las diferentes trayectorias
se deben resolver.

5.8.4 Modeclos de Canal Espacial

El despliegue de técnicas de antenas adaptables / inteligentes requiere una comprension de las propiedades
espaciales del canal inalambrico. Los modernos modelos de canal de espacio edificados sobre la clasica com-
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prensiéon del desvanecimiento y el esparcimiento Doppler, incorporan conceptos adicionales tales como
tiempo de retardo de esparcido, dngulo de llegada, y geometrias de antena adaptable.

Picocébila CODIT

Poiemippmmedio [dB)
Es
LN B S It
L1 1

01+ .02 03 04
Picocéhila ATDILA,

o

. Potenciapromedio [4B]
5 o

.'?0
20, L0102 .03 04
meio micosegumdos) :

Figura 5.19: k'Rcsk'pucsta’s impulso de los modelos de canal CODIT y ATDMA de picocélula.

5.9  MODELOS DE MOVILIDAD

Para comprender los modelos de movilidad se requiere el analisis de aspectos relacionados a la
administracion de la localizacion (planeacidn de areas de localizacion, estrategias de voceo), administracién
de recursos de radio (técnicas de acceso multiple, estrategias de asignacion de canal, tasa de transferencia de
llamada), montaje de seiializacion de red, y propagacion (decision de handover). Para diferentes propdsitos se
requieren tipos diferentes de modelos de movilidad. Por ejemplo, la planeacion del drea de localizacién
requiere el conocimiento de la ubicacion del usuario con una exactitud de una drea de gran escala, mientras el
analisis de los esquemas de recursos de radio. tal como el handover, requieren una exactitud de una area de
media escala (arca de la célula). Los modelos de movilidad pueden estar basados en simulaciones o
aproximaciones analiticas. A continuacién, se describen los diferentes ambientes de radio propagacion,
considerando modelos de movilidad analiticos para un area de media escala.

5.9.1 Ambiente Vehicular

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

5.9.2 Ambiente de Exteriores a Interiores y Peatonal

El drea de despliegue para este tipo de ambiente de radio es una cuadricula (grid) regular de calles y edificios.
El 4rea de simulacion tiene un tamafio finito con fronteras (linea exterior de la calle). Todos los edificios y
calles tienen tamaiios iguales, y ademas todos los usuarios s6lo entran a la mitad de las calles.

e e
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Tabla 8.20: Parametros del modelo de movilidad para el ambiente de radio vehicular.

Parametro Valor ejemplo
Valor de velocidad 120 Km/h
Probabilidad para ¢l cambio de direccion a la posicion actualizada 0.2
Angulo maximo para actualizacion de direccion 45°
Duracién de la decorrelacion 20m

Los nuevos usuarios seran distribuidos uniformemente sobre las posibles coordenadas del area de servicio,
en donde cada posible coordenada tiene la misma oportunidad de ser elegida. Las unidades moéviles pueden
cruzar las calles a lo largo de estas (siempre en el medio de las calles) y pueden volverse a cruzar con una
cierta probabilidad (probabilidad de viraje, TP), esta se indica en la figura 5.21. La posicidon del movil se
actualizada cada 5 m, y la velocidad puede cambiar en cada actualizacion de la posicion segin una
probabilidad dada. Por otra parte, el modelo de movilidad es descrito por los parametros que se muestran en

la tabla 5.22.

| 4
L mn

Figura 5.21: Probabilidad de viraje de punto.

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

Parimetro Valor cjemplo
Velocidad significativa 3 Km/h
Desviacion estandar de la velocidad 0.3 Km/h
Probabilidad para la velocidad de cambio a la posicion actualizada 0.2
Probabilidad de girar para cruzar la calle 0.5

Las unidades moviles son distribuidas uniformemente en las calles, y sus direcciones son aleatoriamente
elegidas en la inicializacién. A los usuarios que salen del area de simulacion, al cruzar los limites de la
frontera, se les considera como usuarios perdidos. Esta pérdida de usuarios influye en la densidad de trafico;
es decir, se vuelve una densidad de trafico no homogénea cuando disminuye de la mitad hacia las fronteras.

Para mantener una densidad de trafico homogénea en toda la frontera, debera de existir la misma
probabilidad entre los usuarios que entran y los usuarios que salen del drea de servicio. En este modelo, esto
se logra simplemente generando a un nuevo subscriptor cuando uno deja el area de servicio. Este nuevo
subscriptor se pone exactamente en la frontera con la misma probabilidad de cada punto de la frontera. Dado
que se supone que la probabilidad del usuario saliente es la misma en cada parte de la frontera, la densidad de

trafico resultante sera homogénea.
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5.9.3 Ambiente de Interior de Oficina - .

En el ambiente de interior de oficina, s6lo una clase de movilidad es aceptada. El movimiento de los usuarios
se caracteriza como sigue:

No hay movilidad entre los pisos. .

L.as unidades moviles pueden estar en estado estacionario o moviéndose con una velocidad constante

del interior de una oficina al corredor, o viceversa. '
e Siuna unidad movil esté en el interior de una oficina, tiene una probabllldad mas alta de estar en un

estado estacionario. .
e Si una unidad mévil esta en el corredor, tiene una probabilidad mas baja de estar en estado

estacionario.

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

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

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

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

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

Inicis Destino
1 T
<4 , Destino, | 2 i + hnicis

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

Por otra parte, cuando una unidad mévil estd en un corredor y cambia al estado en' movimiento, se mueve
hacia cualquiera de las oficinas con la misma probabilidad. El s:gunente procedumento define el mov1m|ento
a lo largo del corredor y del corredor a una oficina: :

1. Se selecciona la oficina destino usando una distribucién uniforme discreta.
2. Se seleccionan las coordenadas del destino con una distribucién uniforme. (Cada sitio en el corredor
o en el interior de una oficina tiene la misma probabilidad de Ilegar a ser el punto de destino.)
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La unidad mévil "camina" de su ubicacion actual hacia la ubicacion destino de tal modo que primero

intercambia la coordenada horizontal (x) por la nueva coordenada,
coordenada vertical (y) por la coordenada destino. La velocidad durante

y enseguida intercambia la
todo el proceso es constante.

Cuando la unidad moévil alcanza el punto de destino, es transferida hacia el estado estacionario. En el

estado estacionario, las unidades maéviles no se mueven en absoluto.

La figura 5.24 representa el movimiento de la estacion moévil con un modelo de estado. P(S,S) denota la
probabilidad de transicidon del estado estacionario al estado estacionario, P(S,M) denota la probabilidad de
transicion del estado estacionario al estado en movimiento, P(M,S) denota la probabilidad de transicién del
estado en movimiento al estado estacionario, y P(M,M) denota la probabilidad de transicién del estado en
movimiento al estado en movimiento. Para deducir las probabilidades de transicion del estado estacionario al
estado en movimiento, se deben proponer los siguientes parametros: proporcion de unidades moéviles que se
alojan en la oficina (), tiempo estacionario en la oficina (sm#r) ¢ iteracidén de paso de tiempo (4r). Con estos
parametros, las probabilidades de transicion para la iteracidon de paso de tiempo (1-at/mr, 1-At/mc) y el
tiempo estacionario en el corredor (mc) pueden derivarse, de manera que el flujo de unidades méviles que
entran a las oficinas sea igual al flujo de unidades moviles que salen de ellas:

P(M.S)

- P(M,M)

Estacionario

P(S.M)

(5-17

Figura 5.24: Presentaci6n del estado automatizado del movimiento de la estacion mévil.
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CAPITULO 6

Consideraciones para el Diseiio de la Interfaz de Aire CDMA

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo describiremos mas a fondo los aspectos mas importantes del disefio de una interfase de aire
CDMA, en especifico los elementos basicos de un sistema DS-CDMA como son: receptor RAKE, control de
potencia, handover suave, y deteccién multiusuario. Asi como, los elementos importantes en el disefio de una
interfaz de aire como lo son: la codificaciéon, modulacién, sistemas de correccidon de errores; ademas, se
comentara acerca de las diferentes tasas de transmision y la calidad de servicio requerida, asi también, de los
requerimientos y soluciones para una transmision eficiente por paquetes de datos. Finalmente, se analizaran
las caracteristicas esenciales de los transmisores y receptores, del procedimiento de acceso aleatorio,
procedimiento detallado de handover, etc.

6.2 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS Y PROCESO GENERAL DE DISENO

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

El diseiio de una interfaz de aire CDMA involucra muchas dreas, como se muestra en la figura 6.1. Cada
area en si es muy extensa y los diferentes parametros pueden ser optimizados por separado. Sin embargo, un
buen disefio depende de diferentes y, en algunos casos, de contradictorios requerimientos. Por ejemplo, un
buen desempeiio del sistema requiere de receptores muy avanzados resultando en una alta complejidad y
costos.

El disefio de un esquema multitasa para diferentes tasas de transmision requiere de una cuidadosa y
optimizada codificacién, modulacion y coédigos de esparcimiento. La sincronizaciéon del handover, por
ejemplo, depende de la sincronizacion en la red (estaciones base sincronas o asincronas). Es mas, el disefio
final depende de la manera en que cada criterio de optimizacion es considerado.

6.3 ESTRUCTURA POR CAPAS DE LA INTERFAZ DE AIRE

Como se observa en la figura 6.2, las funciones en una interfaz de aire estan estructuradas en capas. La capa
fisica desempeiia la codificacidén, modulacion, y el esparcimiento de los canales fisicos. La capa de enlace
(ver figura 6.2) se divide en dos subcapas: control de acceso medio (MAC), y control de acceso de enlace
(LAC).

La subcapa MAC coordina los recursos recibidos de la capa fisica. L.a subcapa LAC coordina las funciones
esenciales en una conexioén como son la inicializacién, mantenimiento y finalizacion de un enlace. La capa de
red ejecuta el control de la llamada, manejo de la movilidad, etc.
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Algunas funciones de administracion de recursos de radio, tales como handover, control de potencia, y
acceso aleatorio tienen un impacto en la capa fisica (imedicidon de capacidades, impacto en los canales de
sincronizacion).

P L ARG B B
Diseiio de la mterfase de aire.
Optimizacién conjunta de :

» Canales fisicos.

COIldlClOl‘leS de sistema: = Cédigos de expansion.
Modulacién.

Esquemas de control de errores.
Esquemas de multitasas.
Transmision de paquetes de datos.
Acceso aleatorio.

Receptores y transmisores.
Handover

Control de potencia.

Control de admision y de carga.

» Tasa de transmisidon, BER, retrasos.
Ambiente de radio.

Disponibilidad de bandas de frecuencias .
Sincronizacion.

Seializacion.

Aspectos complejos.

Figura 6.1: Proceso de diseiio de una interfaz de airce CDMA.

6.4 CANALES LOGICOS

En todo sistema celular existen funciones especificas que inician, mantienen y terminan una conexion.
Primeramente, la estacion mavil adquiere la sincronizacion de la red. Posteriormente, obtiene informacién
del sistema, como identificacion de la célula, codigos de esparcimiento, canal de acceso, y lista de células
vecinas de la red. En el caso de que la llamada se haya originado en la red, la estaciéon mévil es voceada.
Después de la sincronizacidn, la estacion mdvil inicia la conexién enviando un mensaje de acceso aleatorio,
y la red responde enviando un mensaje de concesion de acceso. La conexién se establece por el canal de
trafico. Durante la conexidn, la informacién de control y medicién, asi como los datos de seiializacién son
transmitidos.

Los canales légicos, pueden dividirse en canales de control y de trafico. Un canal de control puede ser
igualmente comun o dedicado. Un canal de control conuin es un canal de control punto-a-multipunto que
transporta mensajes de conexion, los cuales de inicié transportan informacion de sefializacion necesaria para
llevar a cabo las funciones de acceso (peticidon de acceso, concesion de acceso, mensajes de voceo, y paquetes
de datos del usuario). Un canal de control dedicado es un canal de control bidireccional punto-a-punto, con el
objetivo de transportar informacion de seinalizaciéon como mediciones de handover, informacién de
adaptacion de servicio, e informacion de control de potencia. Los canales de trafico transportan una gran
variedad de informacion de los usuarios. Los procedimientos descritos conducen hacia la siguiente estructura
de canal légico:

Canal de sincronizacion;

Canal de acceso aleatorio;

Canal de transmision (broaudcast);
Canal de voceo (busqueda);
Canal de control dedicado; T E‘ IS C N

Canal de trafico. FAL A [ E, OR G.‘.‘.

99




Capitulo 6 ESSSS—S————————_——————.
|

CAPA DE RED:
Control de llamada
Manejo de movilidad.
= Manejo de funciones deradio.

CAPA3

CONTROL DE ACCESO DE ENLACE (LAC)

CAPA 2
CONTROL DE ACCESO MEDIO (MAC)

CAPA 1 CAPA FisIca

4+—— P4 >4t—>

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

6.5 'CANALES FiSICOS

En general, las funciones realizadas por los canales ldgicos necesitan ser mapeadas en los canales fisicos.
Este mapeo depende de varios aspectos tales como del disefio de la trama, método de modulacién, y diseiio
de codigos. Una funcion especifica realizada por un canal Idgico podria ser mapeada en diversos canales
fisicos, o viceversa diferentes funciones pueden ser mapeadas utilizando, por ejemplo, multiplexaje en tiempo
dentro de un canal fisico. Los diferentes canales fisicos estan separados por cddigos de esparcimiento.

Un canal de sincronizacion es utilizado para proveer al receptor de sincronizacién de chip, bits y de tramas.
Una seiial piloto puede utilizarse como una seiial de referencia del nivel de chip, sincronizacion y deteccion
coherente. La estaciéon movil utiliza el canal de sincronizacién del enlace descendente para mediciones de
handover y sincronizacion.

El canal de transmision transporta informacion especifica del sistema. El diseiiador del sistema necesita
determinar el tipo y tasa de transmision de la informacidn que se va a transmitir, de tal manera que el canal de
transmision de datos pueda ser definido. Para el canal de voceo, se necesita definir el nlimero de canales de
buisqueda (voceo) y la tasa de transmision.

La estructura del canal de acceso aleatorio depende en qué tan rapido necesite establecerse la sincronizacién
y en la estrategia elegida de acceso. Ademads, el niimero esperado de intentos de acceso y el tiempo de
sincronizacion determinan el nimero de canales de acceso aleatorio. Sin embargo, la cantidad de informacion
transmitida durante el intento de acceso es un aspecto importante en el disefio.

Normalmente, un canal de control dedicado se maneja junto con un canal de trifico. Los canales de trafico y
de control dedicado pueden ser multiplexados en tiempo, en cddigo o en los canales 1&Q. Esta ultima
alternativa significa que los datos del usuario son transmitidos sobre el canal I y la informacion de control
sobre el canal Q. Una multiplexacion pura en cddigo, sin multiplexacion 1&Q, conduce a una transmisién
multicodigo, que ligeramente aumenta las variaciones de la sefial transmitida requiriendo un amplificador de
potencia mas lineal. Sin embargo, con un canal de control dedicado multiplexado en cédigo, la estacion moévil
necesita recibir dos canales de cddigo en lugar de uno, por lo tanto, la complejidad se incrementa.

6.5.1 Disciio de la Longitud de Trama

La longitud de la trama en un canal de trafico depende de los requerimientos de servicio y del desempeiio de
radio deseado.,Con’el objeto de obtener un buen desempefio en un canal con desvanecimiento, la longitud de
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la trama del canal de trafico debe ser suficiente para soportar una razonable profundidad de entrelazado. Por
otro lado, este no debe ser extremadamente largo que exceda el retardo de transmision requerido del servicio.

Para servicios de datos, se puede tolerar un periodo de entrelazado mas largo que para la voz. Sin embargo,
es recomendable extender el periodo de entrelazado sobre una trama, mediante multiplos del periodo de la
trama, a esto se le llama entrelazando inter-trama. Para servicios por paquetes, se desea una longitud de
trama mas corta a 10 ms para minimizar la retransmision del retardo de paquetes erréneos.

Se asume, tipicamente, que la longitud de trama en el canal de control es igual que para el canal de trafico.
Sin embargo, la introduccion de paquetes de datos podria impulsar un tamaiio de trama mas pequefio para el
canal de control para disminuir el tiempo de organizacion del canal y aumentar la eficiencia del canal de
trafico.

6.5.2 Medicion de Seiializacion

Los requerimientos de la seiializacién dependen de las necesidades de medicion (es decir, qué tan seguido se
hacen mediciones de control de potencia, handover y control de carga, y cdmo deben ser transmitidas entre la
estacidn movil y la estacion base). Cuando se han definido los requerimientos de transmisiéon mads grandes
para la sefializacién, pueden disefiarse estructuras de canal apropiadas. El trifico de sefializacién puede
transmitirse en canales de control dedicado (seiializacion “outband™) o en canales de trafico puntualizando los
datos del usuario (sefializacién “inband™). El método seleccionado depende de los requerimientos de calidad
para los datos del usuario y la complejidad de la estacion movil. La seiializacién “inband” degrada la calidad
de la transmision dado que se anulan los bits de datos del usuario. Sin embargo, si el niimero de bits anulados
es pequeiio, un aumento de potencia (con la misma cantidad como para la seiializacion “outband”)
compensara la pérdida de calidad.

6.5.3 Seinales Piloto

Dado que existe desvanecimiento en los canales, no es facil obtener una referencia de fase para realizar una
deteccion coherente de una sefial modulada. Por tanto, es benéfico contar con un canal piloto separado.
Tipicamente, una estimacion de canal para deteccién coherente se obtiene de un canal del piloto comin.

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

Para simbolos piloto multiplexados en el tiempo, se necesita determinar la relacién entre el niimero de
simbolos de datos (Ly) y el nimero de simbolos piloto (L;). En el canal piloto paralelo, se debe determinar
la relacion de potencia de los canales piloto y de datos. En el receptor, los simbolos piloto son promediados
en un cierto periodo de tiempo. La longitud promedio varia de acuerdo a la frecuencia Doppler.

6.6 CODIGOS DE ESPARCIMIENTO

El sistema CDMA 1S-95, tiene enlaces asimétricos (por ejemplo, los enlaces de subida y de bajada tienen
diferentes estructuras de enlace). Las diferencias van desde el esquema de modulacién hasta los métodos de
control de errores. En suma, cada enlace usa cédigos diferentes para canalizar usuarios individuales. Los
cbodigos de esparcimiento se pueden dividir en cédigos de seudo ruido (PN) y codigos ortogonales (Walsh).

6.6.1 Propiedades Basicas de los Cédigos de Esparcimiento
- En los transmisores CDMA de Secuencia Directa (DS-CDMA), la seiial de informacién es modulada por un

codigo de esparcimiento, y en el receptor se correlaciona con una réplica del mismo cddigo. Asi, para bajar la
correlacion cruzada entre los usuarios deseados y los interferentes es necesario suprimir la interferencia de
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acceso miiltiple. Una buena aurocorrelacion es necesaria para asegurar la sincronizacién del cédigo PN con
el receptor. Asi también, una buena autocorrelacidn nos asegura la separacion de los componentes de
multitrayectoria. Una correlacion alta ocurre iinicamente cuando los cédigos estan alineados, si los codigos
no estan alineados, resulta en una correlacion baja. Cuando la autocorrelacion alcanza un maximo, entonces
los dos cbdigos estan en fase y tiene un desplazamiento en tiempo de cero. Las funciones de autocorrelacion
y correlacion cruzada se relacionan de tal manera que no es posible alcanzar buenos valores en ambos

Datos (Lg) 11_7‘:‘] Datos (Lg) Ii?%]

simultineamente.

Simbolos de datos codificad
* - Expansian )
MUX ¥ —
Simbel ilot
° nsy_oln_’l Modulacién
B Combinador de Decodificacis
ance o ol de ion y del | Decadificacién
e ¢ 01 7e lacionad »{ DEMUX > lvceplnrl{AK.E > de canal je——y
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Figura 6.3: Simbolos piloto multiplexados en el tiempo.
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Figura 6.4: Canal piloto paralelo multiplexado por cédigo.

Una buena autocorrelaciéon indica una buena aleatoriedad en la secuencia. Los cédigos aleatorios
disminuyen la correlacién cruzada en mayor cantidad que los cddigos deterministicos. La figura 6.5 ilustra
funciones de auto y correlacion cruzada para una M-sucesion de longitud de 31 chips.
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Autocarrelacion
31 hits (5.3)

cl Carrelacién cruzada c
31 hits (5,3) y 31 bits (5,4,3,2 c

Figura 6.5: Funciones de auto y correlacién cruzada.

Existen dos funciones basicas de correlacion: uniforme y dispar. En la uniforme, los bits de informacion
consecuentes son los mismos, mientras que en la dispar son diferentes. En un sistema CDMA asincrono
ambas funciones existen con la misma probabilidad.

Un sistema DS-CDMA puede ser clasificado en sincrono y asincrono. En un sistema sincrono los tiempos
de transmision de los cddigos de esparcimiento son los mismos, mientras que en un sistema asincrono no
existe control en los tiempos de transmision entre los usuarios existentes. En un sistema sincrono (por
ejemplo, el enlace descendente de un sistema celular) se puede utilizar cédigos completamente ortogonales.
Sin embargo, las multitrayectorias resultaran dentro de un sistema parcialmente no ortogonal. El enlace
ascendente de un sistema celular es asincrono, aunque la sincronizaciéon se ha propuesto para un sistema
CDMA de banda ancha (WCDMA).

6.6.2 Cadigos de Ruido Seudo Aleatorio (£V)

Una diferencia entre el enlace descendente de 1S-95 CDMA es que tiene canales piloto y de sincronia para
ayudar a la sincronizacion, mientras que el enlace ascendente no los tiene. Las estaciones moviles transmiten
a discrecion, y no intentan sincronizar sus transmisiones. De esta forma, los cddigos ortogonales (Walsh) no
se usan en el enlace ascendente. La naturaleza incoherente del enlace ascendente implica el uso de otra clase
de codigos, cddigos PN, para canalizacion.

6.6.2.1 Generacion de codigos de ruido seudo aleatorios

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

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

Debe notarse que existe un corrimiento, en el cual el registro retorna a su estado inicial, y los siguientes
desplazamientos de bits dardn otra secuencia idéntica de salidas. Asi, la longitud efectiva del cédigo PN que
se genera es la del corrimiento en la que se repitio el estado inicial. La salida del registro forma el codigo PN,
el cual se considera sin el bit en que se volvid a repetir el estado.
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Estado| Estado2 Estado3 Salida del
registro

. y
~ Sumador médulo 2

F:gura 6.6 ros de tres estados.

El cddigo que se genera de esta forma se llama cod)ga egi§li-a de corrimiento de longitud mdxima, y la
longitud L de un c6digo de longitud maxima es: LA b R

e
L =2 =1 6-1)
donde N es el nimero de estados, u orden del regxstro La estructura del codngo PN esta determmada por la.
légica de realimentacion (por ejemplo, cuales estados se seleccnonada para reallmentacnon) Y-« el estado del.
registro inicial. S S .

Estos cédigos deben establecer las siguientes condiciones:

1. La correlacidn cruzada debe ser cero o muy pequeiia

2. Cada secuencia en el conjunto tiene un nimero igual de 1’s y —-] ’s,.0- el niimero de l s dlﬁere del
nimero de —1’s a lo més en uno.

3. El producto punto escalar de cada cédigo debe ser lgual a cero.

6.6.3 Céodigos Ortogonales

6.6.3.1 Codigos Walsh

En un sistema CDMA, todos los usuarios se transmiten en la misma banda de RF. Para evitar interferencia
mutua en el enlace de bajada, los cédigos Walsh se usan para separar usuarios individuales mientras ellos
ocupan sumultidneamente las misma banda de RF. Los codigos Walsh utilizados en IS-95 son un ejemplo de
codigos ortogonales, los cuales son un conjunto de 64 secuencias binarias. Estas secuencias son ortogonales a
cada una, y ellas se generan al usar la matriz Hadamard. Se usa recursion para generar matrices de orden mas
alto desde unas de orden mas pequeiio; esto es:

H, H .
H,, ="V N (6-2
2n [HN H, | | (6-2)
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por lo tanto, para derivar un conjunto de cuatro secuencias ortogonales Walsh wg, w;, wa, ¥y w3, tinicamente
necesitamos generar una matriz Hadamard de orden 4:

H, Hz]

0
1
0
1, :

esto €s:

las secuencias ortogonales deben cumplir las siguientes caracteristicas: -

1. La correlacién cruzada debe ser cero o muy pequefia.’

2. Cada secuencia en el conJunto tiene un namero igual de 1's y -1 s o el numero de 1°s difiere del
niimero de —1°s a lo mas en uno. :

3. El producto punto escalar de cada cédigo debe ser iguala 1.

Al cambiar los 0°s por —1 s en cada una de las cuatro secuencias anteriores, esto es:

1]
Wy = [ -1 1 -1 1 ]
wa=[-1-1 1 1]
wy=[-1 1 1-1]
podemos facilitarnos el calculo del producto punto y producto cruz. Se puede verificar facilmente que todas
las secuencias anteriores excepto w; satisfacen las condiciones. En general, la secuencia Walsh O tiene todos
sus elementos igual a —1 y no puede ser usada para canalizacion.

La matriz 6-2 se pucde usar recursivamente para generar matrices Hadamard de 6rdenes mas altos para
obtener conjuntos mas grandes de secuencias ortogonales. La longitud de los cédigos Walsh es un niimero
par de chips, el niimero de cédigos es igual al niimero de chips (por ejemplo, hay 128 cédigos de longitud
128). Un codigo Walsh de longitud » se puede dividir en 2 codigos de longitud n/2. Todos los cédigos n/2
generados del de longitud 2 son ortogonales entre si.

En el enlace de bajada 1S-95 usa un conjunto de 64 secuencias ortogonales Walsh, asi la limitacion fisica en
el ntimero de canales en el enlace de bajada es 63 porque en un sistema IS-95, wo no se usa para transmitir
informacion en banda base.

En IS-95 CDMA, el enlace de subida usa el cédigo PN largo para canalizacidon. Se llama cddigo largo
porque su longitud es literalmente muy larga. El cédigo largo tiene una longitud de 24! chips y se genera
usando un registro de 42 estados.

Recordemos que el enlace de bajada en un sistema 1S-95 usa el codigo Walsh para canalizar usuarios
individuales de una estacion base particular. Sin embargo, el enlace de bajada también usa el codigo PN. A
cada estacion base se le asigna un cédigo Onico PN que se coloca en la parte superior del codigo Walsh. Esto
se hace para proveer aislamiento entre las diferentes estaciones base (o sectores); el aislamiento es necesario
porque cada estacion base usa el mismo conjunto de 64 cddigos Walsh. El cédigo PN en el enlace de bajada
es llamado el cédigo corto. Se le llama asi porque su longitud es relativamente corta. El cédigo corto se gene-
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ra usando un registro de 15 estados y tiene una longitud de 2" chips.

6.6.3.2 Caddigos de estructura de drbol

Otro ejemplo de los cddigos ortogonales son los codigos de estructura de arbol cuya construccidon se muestra

en la figura 6.7. —--
R C“J:(].l.l.l)
cay=(1,1) ‘ ‘ [""'

K aa=(1 1 1,1)

SF=1 . SF=‘2 AT SF=4" (factor de expansion)
R=Rc R=Rc/2 R=Rc/4  (tasa de datos del usuario) |

Figura 6.7: Construccion de codigos de expansion ortogonales para diferentes factores de expansion.

Estos cédigos se generan seglin la ecuaciéon 6-4, donde Cz, es un cédigo ortogonal de tamafio 2n. Las
propiedades de ortogonalidad de estos codigos son similares a los cédigos Walsh. De hecho, esta es otra
manera de generar codigos Walsh. El orden de las funciones en la matriz es diferente a la matriz Hardmard,
pero las funciones en si son las mismas. Los codigos generados en la misma capa son ortogonales, inclusive
son ortogonales entre diferentes capas, a excepcion de que uno sea la madre de otros. Por ejemplo, el codigo
Cs.4 no es ortogonal con Cy 1 y Ca.a.

Cana Cnt
e = | = i :—c".l Ay
2n T : - : ' . =
' .llyl; Cll,ll
Can2a Chin Cuin

6.6.4 Criterios de Seleccion

Las caracteristicas de Ia correlacion entre codigos y el nimero de éstos, son dos importantes criterios de
seleccion al diseilar o seleccionar la familia mds apropiada de coédigos para el disefio de una interfaz
especifica de aire.

6.6.4.1 Caracteristicas de correlacion

Un criterio muy utilizado en el disefio de cédigos es la minimizacion del maximo valor de la correlacion
cruzada. La distribucion de los valores de la correlacion cruzada son mas importantes que el valor pico de la
correlacion cruzada. El valor maximo de la correlacion tiene mayor significado cuando la relacion sefial a
ruido (SNR) es grande, o el nimero de usuarios es pequeiio o los cédigos son muy cortos.

Una adecuada eleccién de los codigos puede mejorar el desempeiio del sistema cuando 2 usuarios tienen la
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misma tasa de transmision de datos y coexisten en el mismo ancho de banda.
6.6.4.2 Numero de codigos

En el caso de los codigos largos, el nimero de codigos es suficiente para acomodar suficientes usuarios en
una célula; por otro lado, los cddigos cortos pueden llegar a ser insuficientes.

El niimero requerido de codigos depende de la carga de trafico esperada y la eficiencia en el espectro. Un
mayor niimero de codigos es necesario para soportar una baja velocidad de transmisidén y cuando se utiliza
un método de transmision de multicodigo. Si una célula vecina esta vacia, entonces una célula puede asignar
un mayor niimero de usuarios y se requeririn mas codigos. Las unidades moéviles durante el handover suave
consumen cddigos de al menos dos estaciones base. Una manera de incrementar el nimero de cddigos es
asignar el mismo conjunto de cddigos ortogonales con diferente codigo piloto para el mismo sector. Sin
embargo, esto podria degradar el desempeiio del sistema si estos codigos fuesen suficientemente ortogonales.

En un sistema de tasa variable de datos, la asignacion de cdédigos para diferentes conexiones puede ser
estdtica o dindmica. La asignacion de codigo dinamica libera los cédigos de expansion cuando un usuario se
encuentra inactivo. En la asignacidn estatica, a una conexién se le asigna un nimero fijo de cédigos para
soportar la maxima tasa de datos. Si el factor de actividad fuese muy bajo, cada conexién deberia ser
asignada una pequefia porcién de codigos. Si hubiese muchos usuarios, la estacion base podria quedarse sin
cédigos. Por lo tanto, la asignacion dinamica es ¢l mejor método, especialmente en un sistema de transmision
de paquetes de datos y con tasas variables de transmision.

En el enlace ascendente, cada usuario tiene su propio cédigo. Dado que los mismos cédigos no deben usarse
en las células vecinas se requiere un gran nimero de codigos.

6.6.4.3 Otros requerimientos en la asignacion de codigo

Los codigos ortogonales tiene un nimero par de chips en contraste con las secuencias PN que tiene un
niimero impar. Si ambos codigos se utilizan en un sistema, es conveniente que la longitud de éstos codigos
sean multiplos de 2 para facilitar la sincronizacion, de tal manera que una secuencia PN puede extenderse con
un chip, el cual se puede seleccionar de tal manera que el nimero de unos y ceros en la secuencia extendida
sea igual. En general, esta extension de cédigos no cambia peligrosamente las propiedades de correlacion.

Finalmente, la seleccion de un cédigo impacta en la complejidad de un receptor. La detecciéon multiusuario,
por ejemplo, puede requerir de cédigos cortos para reducir la complejidad de la implementacidn.

6.7 MODULACION

La cadena de bits digitales se tiene que modular en una portadora.de RF para ser transmitida. La sefial
modulada se transmite entonces a:través del espacio.en.la, forma de un campo electromagnético
propagandose. Necesitamos modular la cadena de ‘bits: en una portadora de RF por dos razones muy

importantes: ‘

Primero, la agencia regulatoria de cada pais (COFETEL‘en México), especifica la frecuencia a la

L J
cual un servicio particular se puede transmitir. Asi, no cualquiera puede transmitir a la frecuencia en
banda base.

L ]

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

Los esquemas de modulacién digital se usan para transmitir unidades discretas de informacién llamadas
simbolos, y la informacién puede estar en la amplitud, la fase o la amplitud y fase de la seiial. La figura 6.8
ilustra las funciones relacionadas con la modulacién en un sistema de transmision y recepcion DS-CDMA. E|
modulador de daros mapea las m entradas de bits de datos codificados dentro de uno de los M (= 2™) posibles
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valores reales o complejos de los simbolos de datos transmitidos. Los simbolos de datos M-arios estin
alimentando al circuito de esparcimiento, donde la sefial resultante es filtrada y mezclada con la seiial
portadora (es decir, se ejecuta la modulacién de expansion). Los esquemas de modulacién tipicos son BPSK
y QPSK. Los circuitos de esparcimiento pueden ser binarios, cuaternario balanceado, cuaternario de doble
canal o complejo de esparcimiento DS. Generalmente, los esquemas de modulacién de esparcimiento son
BPSK usando un circuito de esparcimiento binario, QPSK y O-QPSK se utilizan con un circuito cuaternario

o de esparcimiento comnleio.

Simholes
de datos N
M-arios Sedal
Bits de datos Modulacion E ton Mo dulaci, tr
de datos Ypans *1 de expansion |
Sucesion de expansisn Portadora
(a)
Simbolos Bits de
Senal . . de dates datos
recibilda AM-arjas - timad.
Demodulacion ) . Demodulacion
— de portadora Desexy de datos Pt
Partadors Sucesion de expansién

(b
Figura 6.8: Sistema de transmision de DS-CDMA: (a) Transmisor y (b) Receptor.

6.7.1 v Modulacién de Datos

La modulacion de datos binarios mapea los bits de datos entrantes dentro de los simbolos de datos
transmitidos con una regla de mapeo: (1 = +1), (0 = -1). La modulacién de datos cuaternaria convierte dos
bits de datos consecutivos en un simbolo de datos complejos. Generalmente, se utiliza la codificacion Gray
que tiene la siguiente regla de mapeo: (00 = +1+j), (01= ~1+j), (1 1= -1+j), (10 = +1-j). El simbolo
resultante complejo se puede transmitir con esparcimiento cuaternario o complejo. Debe comentarse que la
modulacion de datos cuaternaria no presenta ventajas para un sistema DS-CDMA, en comparacion con la
modulacién de datos binaria.

Por otro lado, la demodulacion puede ser no-coherente, diferencialmente coherente o simplemente
coherente. La demodulacion coherente requiere una referencia de fase, la cual se puede obtener de la misma
sefial de informacion o de una fuente auxiliar como simbolos de referencia externa o de una seiial piloto. Asi,
la ganancia real lograda contra la deteccion no-coherente depende de la cantidad de recursos de radio
gastados para simbolos de referencia o seiiales piloto, y de la pérdida de desempeiio debido a los errores en

estimacion de la fase.
6.7.1.1 Modulacion M-aria

Ademas de la modulacién de datos convencional ya descrita que convierte simbolos de los datos entrantes en
simbolos con valores complejos, el modulador puede convertir m simbolos de los datos entrantes en uno de A/
(M=2") posibles simbolos de los datos representados por K simbolos de canal. Estos pueden transmitirse
usando esquemas de esparcimiento binario, cuaternario balanceado, cuaternario, o complejo. El modulador
M-ario esparce la sefial transmitida en el dominio de la frecuencia. Un ejemplo de cada uno de estos
esquemas es ¢l enlace ascendente de 1S-95, donde se usa una modulacién ortogonal 64-ario.

La eleccion de la tasa del codigo depende de la complejidad de implementacion y del tiempo de coherencia
del canal. Es decir, el desempeiio mecjora a medida que la fase del portador permanezca constante en la
duracion del simbolo M-ario dado.
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6.7.2 Circuitos de Esparcimiento

El circuito de esparcimiento binario de secuencia directa (DS), tiene una estructura sencilla de transmisor, y
solamente se necesita una secuencia PN para el esparcimiento. Su inconveniente radica en que es mas
susceptible a la interferencia de acceso miltiple que al esparcimiento cuaternario balanceado.

El esquema cuaternario balanceado de esparcimiento DS esparce la misma seiial de datos de los canales | y
Q utilizando dos sucesiones de esparcimiento. La figura 6.9, ilustra el transmisor DS cuaternario balanceado.

En el circuito de esparcimiento de canal doble QPSK, descrito en la figura 6.10, los simbolos arrojados en
los canales I y Q son independientes entre si y pueden tener potencias diferentes. De manera similar, el
circuito de esparcimiento cuaternario balanceado necesita dos secuencias de esparcimiento.

La figura 6.11 describe un esquema de esparcimiento complejo, el cual utiliza una secuencia de
esparcimiento igualmente compleja o dos secuencias de esparcimiento reales. Este esquema reduce el
promedio pico de la seial. :

. Balanceo del circuito
N de expansion

Modulador de
expansion

Datos .
Figura 6.9: Transmisor cuaternario balanceado.

. ! Circuito de expansién - * Modulador de - .
R de doble canal 'L expanmsion - - N
Datos I" o :
. e Pcos(wn i,

v C VP sin(aw,n

Datos Q |- .

' ‘Figurh 6.10: Transmisor ‘cuateljnarib dé doble canal.

6.7.3 Modulacion de Esparcimiento

Los métodos de modulacién mas comunes son BPSK, QPSK y offset QPSK, debido a que ofrecen buena
eficiencia de modulacién. En el enlace ascendente es importante que la sefial ya modulada tolere lo mas
posible los efectos de un amplificador de potencia no lineal puesto que un amplificador de este tipo provee de
una mayor eficiencia de potencia que los lineales.
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Circuito de PN Modulador de
axpansion ! expansion
eonmpleja
Datos 1 » Q‘?
= b

|
’IT’COS((U 1)

JFsineu,I) T

Datos Q

FES ;Figl’l”r’tklck.l"l:r "Transmisor de esparcimiento complejo.

6.7.3.1 BPSK (Modulacion Binaria poi Cambio de fase)

Cuando el transmisor quiere enviar un +1, transmitira una cosenoide positiva; cuando desee enviar un —1,
transmitira una cosenoide negativa. La entrada del modulador consiste de los simbolos de datos.: Los datos
pueden ser ya sea +1 o -1. Los datos se multiplican por la portadora cos(2™ft) y por el coeficiente QEM"?.
La salida del multiplicador es la correspondiente sefial modulada. La expresion analitica para BPSK es :

2FE
ParaS=+1 S.()= “!{*T— cos(22/1) o<t<T
BE 3 ; (6-5)
ParaS=-1 S ()= \i@?‘é cos(2aft + )=~ /_2—;{;- cos(271)  O<t<T

donde E es la energia por.simbolo, y T es la duracién.del tiempo de cada simbolo. De estas expresiones,
podemos ver que la informacién se almacena en-la fase de las sefiales moduladas. El modulador BPSK es
facil de implementar, ya que por si mismo no es mas que un multiplicador.

6.7.3.2 QPSK (Modulacion en Cuadratura por Cambio de Fase)

El sistema IS-95 utiliza QPSK para el enlace de subida y de bajada. QPSK puede transmitir 2 bits de
informacién por periodo de simbolo, para lo cuél se necesitan 4 simbolos. Las componentes (la trayectoria 1
en fase y la trayectoria Q en cuadratura) pueden combinarse sin que se interfieran mutuamente ya que son
ortogonales entre si. El enlace su subida utiliza O-QPSK la cual es una variante de QPSK, la diferencia radica
en que después de agregar las secuencias PN cortas, la informacién en la trayectoria Q sufre un retraso de
chip. Posteriormente entran ambas seiiales al modulador QPKS. Esto se hace para evitar una transicion de
180 grados en la fase, como ocurre en la modulacion APSK convencional. Cuando la transicion de 180
grados ocurre, en el dominio del tiempo, la envolvente de la sefial colapsa y momentianeamente alcanza el
cero. Este cruce por cero demanda un rango dinamico muy alto del amplificador de potencia. Con O-QPSK,
el retardo extra de 2 chip en la trayectoria Q, asegura que no haya dichas transiciones.

En la figura 6.12 se muestran los diagramas de dispersion de los métodos de modulacién BPSK, QPSK y

O-QPSK.

6.8 ESQUEMAS DE CONTROL DE ERRORES

Después de que la informacion de la fuente se codifica en forma digital es necesario agregar cierta
redundancia a esta sefial digital en banda base. Esto se hace para mejorar la calidad del sistema de comunica-
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cion y permitir una mejor resistencia a los efectos de deterioro del canal, tales como ruido y desvanecimiento,
y al mismo tiempo mantener la potencia de la sefial en un nivel razonable. El propdsito es agregar bits extra a
los bits de informacién tal que los errores puedan ser encontrados y corregidos en el receptor.

Existen dos técnicas principales en la correccion de errores:

Solicitud de repeticién automatica (ARQ, Automatic Repeal Request)
Correccidn de errores de transmisién (anticipada) (FEC, Forward Error Correction)

()]
(a)
Ao AQ
' P 1 e
. ""———'; e | ........;........ e —
()
Ao
1
.............. EFURRUNN I, S

Figura 6.12: Diagramas de dispersion: (a) BPSK, (b) QPSK. y (¢) O-QPSK.

En un sistema ARQ, cuando un circuito receptor detecta errores en un bloque de datos, solicita que se
retransmita el bloque de datos. En un sistema FEC, los datos transmitidos se codifican de modo que el
receptor pueda detectar y corregir los errores. Estos procedimientos también se clasifican como de
codificacion de canal porque se utilizan para corregir errores provocados por el ruido presente en el canal.
Este procedimiento difiere de la codificacion de la fuente. Donde el objetivo de la codificacion es extraer la
informacidn esencial de la fuente y codificarla a forma digital de modo que se pueda guardarse o transmitirse
mediante técnicas digitales.

Finalmente, los cddigos se codifican en dos grandes categorias: codigos de bloque y coédigos
convolucionales.

6.8.1 Seleccion del Esquema de Control de Errores

La eleccion del esquema de control de errores depende de la calidad requerida de servicio (tasa de datos,
retardo y BER) y del canal de radio. Las rigurosas tasas de errores de canal para la transmision en un canal de
desvanecimiento estan tipicamente en el orden de 10" a ]0 Para conversacion, la tasa de error resultante
después de la demodulacién debe estar en el orden de 107 a 10 o mejor. Esto puede lograrse, por ejemplo,
con codigos convolucionales, que es la codificacion estandar para todos los sistemas celulares. Para
transmision de datos, se requiere una tasa de bits de errores de 10° o mejor. Esto puede lograrse con un
esquema de codificacion concatenado usando un cédigo convolucional y de bloque -tipicamente un codigo
Reed-Solomon. Ademas, los servicios de datos no transparentes pueden utilizar un esquema ARQ adicional
para mejorar ¢l desempeiio del error. El retardo de transmision maximo de un servicio determina la maxima
profundidad de entrelazado.




Capitulo 6

6.8.2 Cédigos de Bloque y Convolucionales

Los cddigos de bloque son una transformacion de & simbolos binarios de entrada en » simbolos binarios de
salida. Por consiguiente, el codificador de bloques es un dispositivo sin memoria. Puesto que 1>k, se.
selecciona la codificacion que produzca redundancia, tal como bits de paridad, los cuales son utilizados por
el decodificador para corregir y detectar errores. Los codigos convolucionales tienen memoria, ya que el
codificador convolucional acepta & simbolos binarios en su entrada y produce » simbolos binarios en su
salida, donde los n simbolos de salida se ven afectados por v+k simbolos de entrada. Se incorpora la
memoria porque v>0.

6.8.3 Turbo Cédigos

Los cddigos turbo son cédigos FEC para aplicaciones celulares. Estos son cdédigos convolucionales
recursivos concatenados paralelos o seriales, cuya decodificacién se lleva a cabo iterativamente. La estructura_
de codificacion de los codigos turbo esta basada en una combinacion de dos o mas cédigos de control de
errores débiles. Los bits de informacion son intercalados entre dos codificadores, generando dos flujos de
paridad. Estos flujos son multiplexados y posiblemente rebajados. El proceso completo resulta ser un proceso
poderoso para correccion de errores.

6.8.4 Esquemas Hibridos ARQ

Este esquema realiza la deteccidén y correccion de errores. Por lo tanto, requiere de mas bits de chequeo de
paridad que un codigo utilizado solo para la deteccidn de errores. Este método codifica el mensaje primario
con bits de chequeo de paridad solamente para detectar errores. Si se encuentra un error, la palabra errénea se
guarda en un buffer en el receptor y se realiza la retransmision. La retransmision es un bloque de chequeo de
paridad formado del mensaje original y de un cédigo de correccion de errores. Estos bits de chequeo de
paridad son aplicados a la palabra almacenada en el receptor. En el caso de que el error persista, la siguiente
transmision tendra la palabra original y adicionalmente un bloque de bits de chequeo de paridad.

6.8.5 Esquemas de Entrelazado

Un canal de radio produce rafagas de errores. Sin embargo, dado que los cédigos convolucionales son muy
eficaces contra los errores aleatorios, se usa el entrelazado para que las rafagas de errores sean aleatorias. El
esquema de entrelazado puede ser de bloque o convolutional. Tipicamente, el entrelazado de bloque se usa en
aplicaciones celulares.

La mejoria de desempeiio debido al entrelazado depende del orden de diversidad del canal y de la duracion
promedio que enfrenta el canal. La duracion del entrelazado es determinado por los requerimientos de retardo
del servicio. El servicio de conversacion tipicamente requiere un retardo mas corto que los servicios de datos.
Asi, debe ser posible emparejar la profundidad del entrelazado a los servicios diferentes.

6.9 ESQUEMA DE MULTITASAS

El disefio multitasas se refiere a que diferentes servicios con diferente necesidades sean multiplexados juntos
utilizando el espectro de manera eficiente y flexible. La provision de tasas de transmision variables con
diferentes requerimientos de calidad de servicio se pueden dividir en tres sub-problemas:

® Coémo ubicar diferentes tasas de bits en la banda asignada;
Cémo proveer la calidad de servicio deseada;
Coémo informar al receptor de las caracteristicas de la sefial recibida.
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El primer problema estd relacionado con asuntos como la transmisiéon multicédigo y el esparcimiento
variable. El segundo problema esta involucrado con los esquemas de codificacién, y el tercer problema
involucra al multiplexaje del canal de control y la codificacion.

Ademas, de los requerimientos previos, el disefio de un esquema de multitasa necesita considerar otros
requisitos y necesidades. Las direcciones del enlace ascendente y descendente establecen obligaciones
diferentes para el esquema de multitasa. En el enlace descendente, el esquema de multitasa debe permitirle al
receptor de la estacién movil ahorrar potencia de procesamiento.

6.9.1 Adaptacion a Mayores Tasas de Datos

El incremento de las tasas de datos en un sistema CDMA se puede implementar, basicamente mediante dos
esquemas: factor de esparcimiento variable (VSF) y multicédigo. En un esquema VSF, la razén de
esparcimiento se reduce a medida que la tasa de datos se incrementa. En el esquema multicddigo, se asignan
cddigos paralelos adicionales a medida que la tasa de datos aumenta. También es posible combinar estos
esquemas. La figura 6.13 muestra un esquema de transmisién de multicdédigo, en la cual el flujo de datos de
tasa alta se separa en N canales paralelos, cada uno con tasa de datos Rs. Con la transmisién multicédigo, el
mapeo de los servicios simultineamente transmitidos en las tramas puede realizarse de dos maneras. En la
primera, los servicios se transmiten simultaneamente en diferentes tramas y en diferentes codigos. En la
segunda, los servicios son mapecados en la misma trama, cuyos bits son posteriormente mapeados en
diferentes codigos.
En la seleccion del esquema de transmision de multitasas, se deben considerar los siguientes criterios:

Desempeiio en la presencia de multitrayectoria;
Caracteristicas de interferencia en el acceso miltiple;
Ortogonalidad en el enlace de bajada;
Requerimientos en el control de potencia;
Complejidad del receptor y transmisor.

Ry

Code 1

Figura 6.13{ Esquervnakde transmisién multicédigo.
6.9.2 Transmisién de Informacién de Control

Para variar las tasas de datos u otros parametros, el receptor necesita conocer la estructura de la seiial
recibida. Esto puede lograrse transmitiendo informacién de control explicita, la cual tiene los siguientes
problemas a resolver:

Codificacion de la informacidn de control para alcanzar la calidad deseada de servicio;
® Multiplexaje de la informacién de control;
Posicion de la informacion de control.

- . 1
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Los bits de control deben tener una menor tasa de error que los bits de informacidn, ya que, si una palabra
de control tiene un error, la trama completa se pierde. La informacion de control puede codificarse junto con
los datos del usuario o independientemente. Ademas, la informacion de control se puede transmitir por
multiplexaje de c6digo o por multiplexaje de tiempo.

Existen dos opciones en la posicién de la informacidn de control: en la trama anterior o en la misma trama
que los datos del usuario, como se ilustra en la figura 6.14. Una desventaja de la existencia de informacién de
control errénea es la pérdida de la trama anterior o siguiente, excepto si la siguiente trama es transmitida con
los mismos parametros que la trama anterior.

Si la informacion de control se transmite dentro de la misma trama con los datos del usuario, entonces el
receptor necesita decodificar primero la informacién de control. Por lo tanto, los datos deben ser
almacenados.

[ Informacion de Control Informacién de Control j

~ t
Tasa de dates, codificacion, e informacién de parametros de servicio

Datos del Usuario Datos del Usuario l

Figura 6.14: Informacién de control transmitida (a) en la trama anterior, (b) en la misma trama que los datos del usuario.

6.10 PAQUETES DE DATOS

Dado que los servicios de paquetes de datos en tiempo no real no son susceptibles a los retardos, utilizan un
principio de retransmision implementado con un protocolo ARQ para mejorar la tasa de error. El protocolo de
retransmision puede implementarse en la capa 2 (MAC y RLP) o en la capa fisica (capa 1). Si la
retransmision de los paquetes de datos se lleva a cabo como parte de la capa 2, la transmisién de los paquetes
de datos en la capa fisica no difiere de la transmision de datos de circuitos conmutados. De tal manera que las
caracteristicas discutidas anteriormente para las multitasas también se aplican a la transmisién de datos por
paquetes. Si se utiliza ARQ en la capa fisica, ésta capa se modifica dependiendo de las caracteristicas del
esquema ARQ. En ambos casos, el proceso de acceso y handover para los servicios de paquetes de datos
tienen ciertas implicaciones que discutiremos a continuacion.

6.10.1 Procedimiento de Acceso por Paquetes

El procedimiento de acceso por paquetes en CDMA debe minimizar la interferencia hacia otros usuarios.
Dado que no existe conexidn entre la estacion base y la estacién moévil antes del procedimiento de acceso, el
acceso inicial no es controlado en potenc:a por lo tanto, la informacion transmitida durante este perlOdO debe
ser minimizada. Existen tres escenarios para el acceso por paquetes:

1. Transmisién poco frecuente de paquetes cortos que contienen escasa lnformacmn,
2. Transmisidn de paquetes extensos;
3. Transmisién frecuente de paquetes cortos.

Como ya hemos visto, el canal de trifico necesita sefializacion y, por lo tanto, consume recursos de radio, es
mejor transmitir pequeiios paquetes dentro del mensaje aleatorio de acceso sin control de potencia. Se debe
asignar un canal de triafico dedicado para la transmision de paquetes grandes y poco frecuentes.

Si se ha reservado un canal dedicado y no hay nada que transmitir, la estacién mévil termina la transmisién
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o mantiene la conexion fisica transmitiendo sélo el control de potencia y simbolos de referencia. En el caso
anterior, se mantiene una conexion virtual para restablecer ripidamente un enlace en caso de una nueva
transmision.

6.10.2 Protocolo MAC

La tarea del protocolo de acceso intermedio es compartir el medio de transmision con diferentes usuarios de
un modo justo y eficiente. Como ya se sabe, el protocolo de acceso intermedio forma parte de la capa de
enlace, mientras que el esquema de acceso miltiple es parte de la capa fisica. El protocolo de acceso
intermedio debe resolver la disputa entre los diferentes usuarios de acceder al mismo medio fisico. Debido a
que los sistemas de tercera generacion ofrecen una gran variedad de servicios a los usuarios con diversos
requerimientos y calidad de servicio, la MAC necesita ofrecer capacidades para administrar las demandas de
acceso para las diferentes clases de servicios y de usuarios. Esto se puede llevar a cabo utilizando esquemas
de almacenamiento y prioridad. Los servicios que sufren de retardos pueden utilizar el esquema de
almacenamiento para reservar capacidad que garantice la calidad del servicio. Los esquemas de prioridad - nos
pueden servir para jerarquerizar las demandas de los servicios.

6.10.3 Handover de Paquetes de Datos

Debido a que CDMA opera con un factor de reuso de uno, necesita un handover eficiente y rapido para evitar
interferencia excesiva de otras células. Esto se ha llevado a cabo con el handover suave en el caso de las
conexiones de circuitos conmutados. Para las conexiones de paquetes, especialmente para paquetes pequeiios,
no es un requisito establecer el handover suave incluso si el usuario se encuentra en la orilla de una célula.
Sin embargo, ain persiste la necesidad de enrutar los paquetes por medio de la estacion base que proporciona
la mejor conexion. Esto es mas importante con frecuentes transmisiones de paquetes que con transmisiones
esporadicas. Esto se puede implementar con una reprogramacion de la frecuencia de transmisién de los
paquetes de datos (es decir, si la transmision excede un tiempo predeterminado, se realiza una
reprogramacion y la estacion base elige la mejor conexion disponible).

Si se utiliza el handover suave, la implementacion del ARQ depende de dénde éste se termina (es decir, de
donde se realiza la decision de retransmision dentro de la red). Si el ARQ se termina después del handover
suave que combina dispositivos que generalmente estan situados en el BSC, entonces el ARQ es
implementado sin handover suave. El (tnico inconveniente de esta solucidn es que este aumenta el retardo en
la retransmision debido a la transmision entre la BTS y la BSC por la red fija.

Si el ARQ se termina en la BTS antes que el handover cambie de dispositivos, se requiere un protocolo mas
complicado. La estacion moévil transmite un paquete en la direccion del enlace ascendente. Dado que todas
las estaciones base involucradas en el handover reciben el paquete y cada una de ellas realiza una decision
independiente de que si el paquete contiene errores o no, el problema es como transmitir y coordinar las
condiciones de retransmision. Sin embargo, se puede necesitar un canal de retorno en ambos enlaces.
Ademas, no seria posible combinar la informacién proveniente de los dos enlaces como la informacion de
control de potencia, ya que las reconocidas son codificadas. Por lo tanto, este esquema resulta impréactico.

6.11 TRANSCEPTOR

A continuacioén, se analizan las funciones del receptor y transmisor de las estaciones movil y base, y su
relacidén global en el diseiio del sistema.

6.11.1 Receptor

En la figura 6.15, se muestra el diagrama a bloques de un receptor RAKE. Un receptor RAKE desesparce la
sefial recibida con un correlacionador. Para la demodulacidn coherente, la seiial desesparcida es multiplicada
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por una amplitud compleja para corregir el error de fase y ponderar cada dedo (finger), segiin la estrategia de
combinacién seleccionada. El bloque de medicién de la respuesta impulso (/R) continuamente mide los
perfiles de multitrayectoria. Siempre que los retardos de las respuestas impulso cambien, el bloque asignara
nuevas fases de cddigo al bloque de rastreo de codigo, que a su vez, rastreara los cambios pequeiios. Después
de combinar las seiiales de los diferentes dedos del receptor RAKE, desentrelazar y decodificar el cddigo del
canal se ecjecuta. Adicionalmente, un buscador (searcher), que no es mostrado en la figura, esta
continuamente examinando los canales piloto de las células vecinas para proporcionar mediciones del canal.
piloto para la transferencia de llamada.

El nimero de dedos del receptor RAKE depende del perfil del canal y de la taza chip (a una mayor taza-
chip, se tienen mas trayectorias de solucion). Sin embargo, se necesita un niimero mayor de dedos en el
receptor RAKE para captar toda la energia del canal y mantener un buen desempeiio. No obstante, el tener un
nimero muy grande de dedos en el receptor RAKE conduce a pérdidas por combinacion.

> Medicién respuesta impulso |

" Generacién Rastreo de
;. de codigo codigo

Combinador

2

Y

i

Dedo 1

L

. u)edn N

Figufﬁ 6.15: Diagrama de bloques del receptor RAKE de CDMA.

6.11.1.1 = Medicion de la respuesta impulso

. El'bloque de medicién de la respuesta impulso correlaciona la sefial recibida con diferentes fases del cédigo

piloto para encontrar los componentes de multitrayectoria. La velocidad requerida para la medicién IR
depende de la velocidad de la unidad mévil y del ambiente de radio. Mientras mas rapido se este moviendo
una estacién movil, se necesitara realizar una medicidn mas ripida para que los dedos del receptor RAKE
capten los mejores componentes de multitrayectoria. Ademads, de las funciones de medicién, este bloque
realiza la asignacion a los dedos del receptor RAKE (es decir, asigna los componentes de multitrayectoria a
los dedos del receptor). Para la asignacién de cddigo, pueden aplicarse estrategias diferentes. La asignacion
puede hacerse después de haber sido medida toda la respuesta impulso o inmediatamente después de haber
encontrado suficientes componentes de multitrayectoria.

6.11.1.2 Adquisicion de codigo

La adquisicién de cddigo se realiza antes de la adquisicion de sincronizacién del sistema. La estacion mévil
examina a través de las sefales piloto. Un orden de prioridad para las sefiales piloto puede estar basado en el
ultimo canal piloto y los canales pilotos vecinos. Si la conexidn se pierde por alguna razén, se empiezan a
examinar los canales piloto de mas alta prioridad. En el caso de interferencia alta, la adquisicién de cédigo
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podria volverse un cuello de botella del sistema. En la figura 6.16 se muestra un filtro igualador (matched)
que puede usarse para una riapida adquisicion de cddigo.

Datos paraletos predefinidos

'Tolma
[

Toma
126

Toma
127

Cuando las muestras de los datos
de entrada serial sonigualesa
los bits de datos predefinidos, hay
una salida de filtro mis .

Datos de entrada serial

Tuestra|Muestral | | [Muestre
127 126 0

Figura 6.16: Filtro igualador.

- 6.11.1.3 Rastreo de codigo

La implementacion tipica de un lazo de rastreo de c6digo es el principio del fin del lazo de retardo cerrado. El
desempefio del lazo de rastreo depende del ancho de banda del lazo. Asi también, se dependen de la estrategia
de deteccion (es decir, si se aplica la deteccion convencional o multiusuario).

6.11.1.4 Estimacion de amplitud compleja

La estimacion de amplitud compleja incluye la estimacion de amplitud y de fase. En el caso de una relacién
de combinacion maxima, la sefial es ponderada con el complejo conjugado de la amplitud. Por otro lado, si se
realiza una combinacién de igual ganancia, sdlo se corrige el error de fase, y cada dedo del receptor RAKE es
considerado con igual peso. La estimacidon de amplitud compleja necesita ser promediada sobre un periodo
bastante largo, mientras el tiempo de coherencia fija el limite superior para el tiempo promediado (es decir, el
canal no debe cambiar durante la estimacidn).

6.11.1.5 Buscador

Un buscador examina a otros canales piloto de la célula. Durante una llamada, la estacion movil esta
examinando por medio de las seiiales piloto, asi como, midiendo la interferencia del enlace descendente y,
posiblemente recibiendo resultados de interferencia del enlace ascendente. Ya que el nimero de canales
piloto es muy grande, podria tomar un largo tiempo el darse cuenta de un creciente canal piloto en un grupo
vecino. De esta manera, el tiempo del buscador puede limitar el desempeifio del sistema, especialmente en un
ambiente micro celular, donde una nueva estacidn base puede llegar a estar activa muy rapido debido al
efecto de esquina (corner).

Finalmente, el nimero de dedos del buscador depende de la velocidad deseada para examinar el canal
piloto.

6.11.1 Transmisor

En la figure 6.17 se muestra un diagrama a bloques de un transmisor DS-CDMA. Los datos que vienen de la
fuente son enviados al bloque de codificacién de canal, entrelazado, y donde son multiplexados los diferentes
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servicios. Las tramas resultantes se pasan a través del bloque de expansién y filtrado; posteriormente, pasan
al bloque de conversiéon D/A y partes de FI; finalmente, pasan por el bloque de partes de RF. Los parametros
de transmisién son controlados por el bloque de control de transmision.

El componente mas importante desde el punto de vista de complejidad y costo es el amplificador de
potencia en la seccién de RF, especialmente para la estacién moévil. Un amplificador de potencia no lineal’
puede operarse cerca del punto de compresion, y asi, se tiene una buena eficiencia de potencia, resultando en:
un bajo consumo de bateria.

* Construcdin e trama Pares o RF
* Coditicacdinde cannl Expansién Cm;;:;mdor
Fuente o ¥ ”
danie y
filtrado partes de FI
* Serdcie de "yonring”

I

Control de Transmision
- factor de expansion

1 - codificacién de canal

- tasa de datos

control de potencia

Figura 6.17: Diagrama dec bloques decl Transmisor.

6.11.2.1 Diversidad de transmision

El desempeiio del enlace de bajada puede mejorarse por la diversidad de transmisidn. Hasta ahora, en los
sistemas de CDMA, el retardo de diversidad de transmision se ha aplicado. Sin embargo, tiene dos
desventajas principales: las pérdidas de ortogonalidad que resultan de la interferencia, y los requerimientos
para los dedos del receptor RAKE adicionales en la estacion movil.

La diversidad de transmision por divisién de tiempo (7DTD) puede llevarse a cabo por la seiializacion
ortogonal de tiempo. En una implementacién mas optima, las antenas de transmisiéon son determinadas
usando la seleccidon de antena de lazo cerrado (CLAS). Dando como resultado el concepto de diversidad de
transmision selectiva (S7D), que para ser efectiva, requiere que el retardo del control de lazo se mantenga
dentro del tiempo de canal de coherencia.

En la diversidad de transmision por division de cddigo (CDTD), los bits codificados se distribuyen a mas de
una antena, y todas las antenas transmiten simultineamente a un usuario dado. En la diversidad de
transmision ortogonal (O7D), los diferentes codigos ortogonales para cada antena se usan para eliminar la
interferencia de esparcimiento en el desvanecimiento.

En CDMA de portadora miltiple, la diversidad del transmisor puede ser implementada transmitiendo las
portadoras en multiples antenas. Una o mas portadoras son mapeadas por una antena. Ya que las seifiales
transmitidas a través de diferentes antenas experimentan desvanecimientos independientes, mejorando su

desempeiio.

6.12 DETECCION MULTIUSUARIO

La deteccion multiusuario (MUD) y la cancelacién de interferencia (/C) buscan mejorar el desempeiio del
sistema, cancelando la interferencia intra-celular y aumentando la capacidad del sistema. El incremento de la
capacidad actual depcnde de la eficacia del algoritmo, del ambiente de radio, y la carga del sistema. Ademas,
de mejorar la capacidad, el MUD y la IC mitigan el problema de cercania/lejania (near/far) tipico en los

sistemas DS-CDMA.
En la figure 6.18 se describe un sistema que usa deteccion multiusuario y cancelacion de interferencia. Cada
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usuario esta transmitiendo bits de datos, que son esparcidos por los cédigos de esparcimiento. Las sefiales se
transmiten sobre un canal de acceso multiple Gaussiano. En el receptor, la sefial recibida es correlacionada
con réplicas de los codigos de esparcimiento del usuario. El correlacionador consiste en un multiplicador, un
integrador y una funcion de descarga (dump); ademas, puede también incluir un filtro igualador. En los
procesos de deteccidn multiusuario la seiial de los correlacionadores remueve la interferencia de acceso
miiltiple no deseada de la sefial deseada. Finalmente, a la salida del bloque de deteccién multiusuario se
obtendran los bits de datos estimados.

Usuaria 1 b- b,
Ruido nft) 85 .

= 'S

£3
Cédigo 1 8848 R
Usuario2 b, oz 2 §§ b,

—O—0— o8
- i codiges : Egs :
U : T ‘ . ‘E:n%g -
‘ Usuario N b, ? % 2 E b,
i csdige N ~ . : Cidiga N

Figura 6.18: Modelo de sistema de detecciéon multiusuario.

6.12.1 Mejoria de la Capacidad y Cobertura

El desempeiio del detector multiusuario depende de la energia capturada y del impacto de los errores de fase
y de rastreo de cédigo. La fraccion de energia capturada es una funcién de la duracién chip multiplicada por
el nimero de ramas del receptor RAKE dividido por el retardo de esparcimiento.

Idealmente, la MUD puede mejorar la capacidad del sistema en un factor de 2.8, comparado a un sistema
sin MUD. Sin embargo, en la practica la eficiencia del MUD no es del 100 % ya que depende del esquema de
deteccion, estimacion del canal, estimacion de retardo, y del error de control de potencia.

El impacto del MUD en la cobertura introduce una nueva variable al proceso de planeacién de la red, ya
que la eficiencia del MUD necesita ser tomada en cuenta en el disefio de la cobertura. Por otro lado, el factor
de carga no es tan crucial para el disefio del arca de cobertura, ya que el tamaiio de la célula no disminuye tan
rapido como aumenta la carga en el detector convencional. Sin embargo, debido a los codigos ortogonales, el
impacto podria ser diferecnte en el enlace ascendente y descendente, especialmente si el MUD sdlo se aplica
en el enlace ascendente. Esto debido a que en ambientes de radio con bajo retardo de esparcimiento, la
cobertura del enlace de bajada no depende fuertemente de la carga.

6.12.2 Algoritmos de Deteccion Multiusuario

En la figura 6.19 se describe la clasificacion de algoritmos de detecciéon multiusuario. La deteccidn
multiusuario puede ser éptima o sub-dptima. Los algoritmos de deteccidon multiusuario sub-6ptimos pueden
ser clasificados en algoritmos del tipo lineal y de cancelacion de interferencia. Algunos detectores también
pueden ser clasificados en ambas categorias.

Otra manera de clasificar los algoritmos de deteccion multiusuario es por algoritmos lineales y no lineales.
Sin embargo, en esta clasificacion un mismo algoritmo puede pertenecer a ambas categorias dependiendo de
la aplicacion.

La deteccién multiusuario éptima consiste en un filtro igualador seguido por un detector de sucesion de
maxima probabilidad, implementado por un algoritmo de programacién dinamica.
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Figura 6.19: Clasificacién de la Deteccién Multiusuario.

6.12.2.1 Detectores lineales

El descorrelacionador (o detector de cero forzado) multiplica las salidas del filtro igualador por la matriz
inversa de correlacion. Una ventaja de este detector es que las amplitudes de las seiiales recibidas no tienen
que ser conocidas. Por otro lado, el proceso de ruido recibido también se filtra con la matriz inversa, de aqui
el incremento en la potencia del ruido. Este es proporcional a las correlaciones mutuas de los usuarios. Ya
que el descorrelacionador es un detector de sucesion, el proceso de detecciéon no puede empezar hasta que
toda la sucesion transmitida sea recibida en el receptor. En la practica esto no es factible y podria resultar un
retardo muy largo. Por consiguiente, se han propuesto varios esquemas de descorrelacionadores de retardo
finito (ver figura 6.19). El descorrelacionador parcial pertenece a la familia de los detectores de
realimentacion de decision no lineal, y son caracterizados tipicamente por un filtro “feedforward” y un filtro
de realimentacidn no lineal.

Otro receptor lineal es el LMMSE (linear minimum mean square error), qué, a diferencia del
descorrelacionador, no refuerza al ruido. Su principal interés esta en las aplicaciones descentralizadas
adaptables que son especialmente atractivas para la implementacion en estaciones mdviles. Finalmente, los
filtros “MAI-whitening” son otros ejemplos de receptores lineales descentralizados, y modelan la
interferencia de acceso maltiple como ruido coloreado.

6.12.2.2 Cancelacion de interferencia

El fin de la cancelacion de interferencia es estimar la interferencia de acceso multiple y la inducida por
multitrayectoria, y entonces deducir la estimacion de interferencia. La cancelacién de interferencia sucesiva
(S/C) cancela la estimacion de interferencia usuario por usuario, mientras que, la cancelacion de interferencia
paralela (PIC) cancela la interferencia de todos los usuarios simultaneamente. Los algoritmos de grupo
amplio (group-wise) detectan simbolos dentro de un grupo dado y cancelan la interferencia en aquel grupo de
otros usuarios. Los algoritmos de cancelacion de interferencia de multi-estado mejoran las estimaciones de
interferencia reiterativamente. Si se utilizan decisiones de datos provisionales, el esquema se llama
cancelacion de interferencia de decision dura (HD). Si no se utilizan, el esquema se llama cancelacion de
interferencia de decision suave (SD).
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6.12.3 Modelo de Sistema y Formulacién del Algoritmo de MUD

A continuacion, se presenta el modelo estandar del enlace ascendente del sistema DS-CDMA con X usuarios.
Los datos modulados por BPSK de cada usuario son esparcidos multiplicando la seiial de datos modulados
por una sucesion seudo aleatoria. La sefial compuesta después de pasar porel canal y entrar a la estacion base
puede modelarse como

MOS PSSR e S 68

donde 7; es el retardo de Ia senal transmmda por el k-enesnmo u ua 5 n(t) es el canal AWGN complejo con
densndad espectral de potencia de “two- snded” oz La senal del k-ene51mo usuano es dada como

sk(t-n)—,szbk(z)ak(r-:T n)e¢ -  _(6”-7)

'donde Pk es la potencia del k-enesnmo usuario, by(i) son los datos modulados en BPSK para el k-enesnmo

usuario transmitidos en un tiempo ¢k es la fase de la seiial recnblda del k-enésimo usuano, Y ak(t) es la

forma de onda esparcnda dada por
, G

x(®) =‘Zc;")p'(t-}”z~;)i I TR o (6-8)

~donde G es el nl’lmero,de chfps, "’ €t yp(t) es la f :

61231

Para el decorrelacnonador la sallda de los ﬁltros igualadores puede expresarse en forma de matnz usando:

" y=RWb+n ' a ) ’..‘(6-171‘,)
donde ‘
y=Iy'(D, y' @), y'OMIT (6-12)
y(@) =T[y|(i), ya(i),... » >4m(i)] (6-13)
=[b'(1), b*'(2),..., bTOM)IT (6-14)
b(i) = [bi(), ba(i),... ,biy(D]" (6-15)
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donde M es el nimero de simbolos en el bloque. La matriz de correlacién es dada por

R(0) R(-D 0 0 0
R(I) RO R © 0 (A-16)
R=| i :
0 0 R() R(0) R(~D

0 0 0. "R(). R(0)

(4+;zT+".'r,)c'/'1” SRS (6-17)

‘matriz’de’ amphtud W es una matriz diagonal que
la salida de decnsnon del decorrelacnonador es dada por -

(6-"18) :

61232 MMSE‘

El receptor MMSE realiza una transformacnon lmeal én las salidas del f'ltro igualador que minimiza el error
cuadrado signifi catlvo (MSE mean square error Los blts detectados se obtienen de

sgn [( R + c'W'z) y] ' (6-19)

6.12.3.3 Cancelacion de interferenci ‘ll{'h!,eyla, (PIC) -

El rec‘eptyor PIC: detecta ‘al - miSm’o’ tiemp . todos los usuarios y entonces cancela la: mterferencla‘ :
snnultaneamente Aphca el prmcnplo de multn estado, y la senal recnbnda en el estado nesta dada por.

o= r‘“"(t) Zs/(r 8  f T (6-20)

6.12.3.4 Cancelacion de mtel_-ferencm serml (SIC)
El receptor SIC cancela a un usuario a la vez. Ordena a Ios usuanos de acuerdo a sus potencxas, cancelando

primero a los usuarios con mds alta potencna La senal recnblda para un usuario k’ despues de cancelar a los
k’-1 usuarios esta dada por ‘ ,

K
7O = () —gls/ - 6-21)
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6.12.4 Aspectos de Diseiio para Ia Deteccion Multiusuario

6.12.4.1 Enlace ascendente contra enluce descendente

El enlace ascendente y descendente tienen caracteristicas diferentes que impactan el diseiio del esquema del
MUD. El enlace ascendente es asincrono (es decir, los tiempos de transmision de los usuarios son
independientes uno con respecto al otro). Los retardos de propagacion para la gama de células de 1 a 30 Km
son de 3 a 100 Ms, introduciendo una cantidad significante de interferencia de intersimbolo entre los simbolos
de usuarios diferentes. El enlace descendente es sincrono, y, en contraste con las estaciones base, una
estacion movil necesita detectar sélo su propia seiial. Tipicamente, se usan co6digos ortogonales en el enlace
descendente, pero la propagacion de multitrayectoria parcialmente destruye la ortogonalidad. La ganancia
adicional del detector multiusuario depende del perfil de la multitrayectoria.

Ya que una estacion movil esta sélo interesada en demodular su propia seiial, una estrategia de deteccion
multiusuario diferente al de la estacion base podria aplicarse para reducir la complejidad en la estaciéon movil,
mientras todavia mejora el desempeiio por encima del detector convencional. En el enlace descendente, los
canales de control comunes causan también interferencia.

6.12.4.2  Estimacion del pardmetro multiusuario

Los detectores multiusuario coherentes requieren del conocimiento de los coeficientes complejos del canal,
las fases de la portadora, y los retardos de propagacion. Aunque pueden usarse métodos convencionales para
la estimacion del pariametro, se lograrian mejores resultados con métodos que tomaran en cuenta la
interferencia de otros usuarios.

El receptor MLSE 6ptimo estima las amplitudes complejas recibidas y multiplica el banco de salidas del
filtro igualador con estis. En implementaciones sub-dptimas, la deteccién de datos y la estimacion de
coeficientes complejos del canal son desacoplados uno con respecto al otro (es decir, la deteccion
multiusuario se aplica a los datos), mientras la amplitud y fase para cada usuario se recuperan
independientemente una con respecto a otra. La estimacion de canal puede ser ya sea una decisién de
realimentacion (decisiéon dirigida) o una estimacién de canal “feedforward” (datos de ayuda).

Los métodos de estimacion de retardo de multiusuario incluyen la estimacion optima ML, métodos de
subespacio, el método jerarquico de maxima probabilidad, y estimadores de retardo basados en PIC. Sin
embargo, los métodos de subespacio no parecen ser convenientes para desvanecimiento rapido, ya que los
canales de multitrayectoria tienen una SNR menor de 10 dB.

6.12.4.3 Opciones de diseiio de sistema

Ya que la deteccion multiusuario es muy compleja, se tiene que hacer un intercambio (trade-off) entre la
complejidad y el desempeiio. Aunque la detecciéon multiusuario es una técnica del receptor, podria tener un
impacto en el disefio del sistema debido a su grande complejidad, mientras un apropiado disefio del sistema
podria facilitar la implementacion de la detecciéon multiusuario. Por lo tanto, si se usan cddigos cortos
entonces la implementacion de la deteccion multiusuario es mas facil.

6.12.5 Eleccion del Algoritmo de Detector Multiusuario

En la elecciéon de un algoritmo de deteccién multiusuario practico se deben de considerar los siguientes
criterios:

Complejidad;
Desempeiio.
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6.12.5.1 Complejidad

La complejidad de la implementacion final de un receptor de detector multiusuario depende de la arquitectura
seleccionada, y no puede estimarse sin un analisis detallado de los algoritmos para el nivel de
implementacion ASIC y DSP.

La implementacion ideal de los detectores lineales, tales como el decorrelacionador y el MMSE tiene
dependencia cuibica en el namero de usuarios que cronometran el nimero -de componentes de
multitrayectoria. Por consiguiente, algoritmos reiterativos tal como el método de gradiente conjugado (CG)
ha sido propuesto par llevarlo a cabo. El algoritmo del gradiente conjugado precondicionado (PCG) parece
ser uno de los algoritmos mas simples para la deteccién multiusuario lineal. El algoritmo PCG reiterativo es
muy complejo y escasamente factible desde un punto de vista de implementacion, sobre todo si se usan
codigos largos esparcidos.

El algoritmo regenerativo SIC tiene una baja complejidad. La alta tasa de reloj, sin-embargo, limita el
nimero de usuarios en el proceso de cancelacion. Por otra parte, puede reducirse la alta tasa de reloj
aumentando el retardo de la deteccidn. Asi, desde un punto de vista de complejidad, el receptor PIC parece
ser el mejor en ajustarse a los sistemas con codigos largos esparcidos.

6.12.5.2  Desempeiio

El impacto de los errores de fase no solo es muy grande en cualquier receptor de deteccion multiusuario, sino
es mucho menos severo que los errores de retardo. Ademas, parece que el desempeiio de todos los detectores
se deteriora igualmente conforme el error de la fase aumenta.

En el plano del desvanecimiento Rayleigh el desempeiio de todos los detectores es casi igual. El desempeiio
del desvanecimiento de frecuencia selectiva Rayleigh en los receptores SD-PIC y SD-SIC es ligeramente
peor al desempeiio de los receptores lineales. La razdn es la interferencia de acceso multiple inducida por la
multitrayectoria, que degrada la estimacion de las ganancias del canal. Los receptores de decorrelacion y
MMSE no necesitan estimacion separada de las ganancias del canal. Ya que el receptor HD-PIC puede usar
estimaciones scparadas de las ganancias del canal, su desempeiio no se degrada con mucho.

En un canal AWGN todos los detectores se degradan igualmente de rapido como aumentan los errores de
retardo. En un canal de desvanccimiento Rayleigh, sin embargo, el desempeiio de los receptores de
decorrelacion y MMSE se degradan mas rapidamente a la desviacién estandar de chip 0.1. Asi, el desempeiio
de los receptores llega a estar més cercana, y para errores de retardo mas grandes el desempeiio es casi igual.

Para el detector convencional la degradacion es mas pequeiia. Es decir, el desempeiio de este detector sélo
se deteriora debido a la reduccion de la energia en el proceso de correlacidon. En los algoritmos de deteccion
multiusuario, el error también impacta a las estimaciones de la interferencia de acceso miultiple, y asi, el error
de retardo de un usuario impacta a todas las sefiales de otros usuarios también. Sin embargo, en la presencia
de errores de estimacion de retardo, el desempeiio del efecto de cercania/lejania se degrada y todos los

esquemas se acercan unos a otros en desempeiio.
6.12.5.3 MUD y Control de potencia

Dado que todos los detectores multiusuario estan, en la practica, limitados por el efecto de cercania/lejania
(near/far), el control de potencia se requiere aun cuando se usa el MUD. En el enlace ascendente, el rapido
control de potencia mejora el desempefio de tres maneras: igualando la potencia de los usuarios, el efecto de
cercania/lejania se mitiga; compensando el desvanecimiento de canal, se mejora el desempeiio de Ey/N,; y
disminuyendo la potencia de transmisién, la vida de la bateria de las estaciones méviles aumenta y la
interferencia intercelular se reduce. Asi, ain con detector multiusuario es importante usar el control de
potencia.

En el enlace descendente, el control de potencia también mejora el desempeiio en contra del desvane-
cimiento, es decir, aumenta las diferencias de potencia entre las sefiales recibidas por la estacién mévil. La
deteccion multiusuario puede ofrecer las mas grandes diferencias entre los niveles de potencia y, asi, ofrecer
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una mejor compensacion del desvanecimiento profundo.

El rapido control de potencia intenta compensar el efecto de desvanecimiento rapido. El control de potencia
tiene el mas grande impacto en el desempeiio del esquema SIC. El esquema SIC se desempeiia mejor cuando
las potencias de los usuarios son diferentes. Este es obviamente el caso para potencias instantineas en
desvanecimiento Rayleigh.

Se sabe bien que el control de potencia imperfecto degrada el desempeiio del detector convencional. Por
otra parte, el control de potencia imperfecto tiene dos efectos en el desempefio del receptor. Dado que el
desvanecimiento no se compensa perfectamente, el desempeiio se degrada. Ademas, potencias desiguales
debido al control de potencia imperfecto conduce a una situacién del efecto de cercanla/le_]ama. Asn, el
control de potencia imperfecto también degradara el desempeiio del detector multiusuario.

Finalmente, el error de control de potencia puede ser modelado como una distribucién “log-normally” de
variable aleatoria.

6.13 PROCEDIMIENTO DE ACCESO ALEATORIO

El acceso aleatorio es un proceso en donde una estacién moévil hace una peticion de acceso al sistema, y la red
contesta la peticion y asigha un canal de trifico a la estacidon moévil. El acceso aleatorio se ejecuta cuando la
potencia de una estaciéon movil es encienda o la sincronizacién es pérdida por alguna razén. Ademas, el
acceso aleatorio se transmite por medio de la transmision de paquetes de datos siempre que haya algo que
transmitir. Antes de que el acceso aleatorio se pueda ejecutar, se necesitan realizar los siguientes pasos:

® Sincronizacion de cddigo y trama;

® Recuperacion de parametros de la célula, tal como codigo de acceso aleatorio;

® Estimacion de la trayectoria de pérdidas del enlace descendente y el nivel de potencia inicial para el
acceso aleatorio.

Los criterios de optimizacioén para el procedimiento de acceso aleatorio son la velocidad del proceso y la
baja potencia de transmision. Las condiciones para la velocidad del procedimiento de acceso aleatorio
dependen de los requerimientos de tiempo de la sincronizacion inicial. El nimero de canales de acceso
dependen de la carga de acceso anticipada. La informacion transmitida durante el estado de acceso aleatorio
tendra un efecto en esto. Dado que la potencia de transmision excesiva degrada la capacidad del sistema
CDMA, es importante reducir la potencia total transmitida durante el estado de acceso aleatorio. Esto es
especialmente importante porque durante el acceso aleatorio la potencia de transmisidn no puede ser
controlada por el rapido control de potencia de lazo cerrado. Si la transmisién inicial ocurre con un potencia
muy baja, entonces ¢l acceso puede tomar un largo tiempo. Por otro lado, una potencia de transmisién alta
durante el acceso inicial resulta en una sincronizacion rapida pero causa una mayor interferencia a otros
usuarios durante el periodo de sincronizacion.

La minima informacion que necesita ser transmitido durante un intento de acceso aleatorio.es un tipo de
identificacion de la unidad movil. La negociacidn del canal de trafico actual y del contrato de servicio pueden
llevarse a cabo en un canal no pablico. Esto puede realizarse en un estado mas tarde. Un tipico mensaje de
acceso aleatorio consiste de preambulo, parte de sincronizacion, y parte de datos, como se muestra en la
figura 6.20. La parte de los datos contiene, por lo menos, la identificacidn de la estacnon movil; mientras el
preambulo es una demodulada seiial esparcida de banda ancha.

" Preimbulo l Sincronizacion ] Datos ”

Figura 6.20: Mensaje de acceso aleatorio.
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6.14 HANDOVER

A continuacién, se definen los diferentes tipos de transferencia de llamada (handover) que pueden usarse en
los sistemas CDMA.

6.14.1 Definiciones

En un handover suave una estacién modvil se conecta simultineamente a mas de una estacién base. El
handover inactivo (idle) ocurre cuando la estacion movil estd en estado inactivo (es decir, no tiene una
conexidn activa). El shandover duro ocurre cuando s6lo un canal de trafico esta disponible en un momento
dado. El handover mds suave significa un handover suave entre los sectores de una misma célula.. El-
handover de interfrecuencia significa un handover entre dos frecuencias diferentes. El handover de intra-
sistema es un handover entre dos sistemas (es decir, de un sistema de segunda generacién a un sistema de
tercera generacion).

El conjunto activo consiste de las estaciones base involucradas en el handover suave con la estacion moévil
dada. Si el conjunto activo se cambia, ocurre una actualizacion del conjunto activo. El conjunto de
candidatos consiste de las estaciones base que satisfacen el criterio para ser incluidas al conjunto activo pero
no han sido todavia incluidas en éste. El conjunto vecino contiene las estaciones base que son candidatos
probables para el handover suave. Estas son normalmente estaciones base cuyas areas de cobertura
geograficas estin cercanas a la estacion movil. El conjunto restante contiene todas las estaciones base
excluidas de los otros conjuntos. El conjunto de desecho se define para ser el conjunto de estaciones base que
pertenecen al conjunto activo actual pero van a ser dadas de baja del conjunto activo dado que ellas ya no

cumplen el criterio de éste.
6.14.2 Procedimiento de Handover

El procedimiento de handover puede ser dividido en tres fases: medicion, decision, y fase de ejecucion, como
se muestra en la figura 6.21. En la fase de medicion, las mediciones tipicas del enlace descendente realizadas
por la estacién movil son la calidad de la seiial y la energia de las sefiales de su célula y células vecinas. En el
enlace ascendente, la estacion base mide la calidad de la sefal. Los resultados de la medicidn son seiialados a
los elementos de la red pertinentes, a las estaciones moéviles, y al controlador de la estacion base (BSC).

Medicion
de fase

- energia de la senal
- calidad
- interferencia

Cunplimiento
del criterio de
handover

Fase de ejecucion
- Actualizacion del conjunto activo
- Activacion de la nueva estacién hase

Figura 6.21: Fases del procedimiento de handover.

-~ - ———y - - . —




Consideraciones para el Disefio de la Interfaz de Aire CDMA
L _——————___————— ——————— —_——— ——— — ___— ———— ———— ——————————————————————

En la fase de decisidn, o fase de la evaluacién, los resultados medidos se comparan contra los umbrales
predefinidos y se decide si debe de iniciarse el proceso de handover o no. Ademas, el control de admisién se
ejecuta para verificar que el nuevo usuario puede acomodarse en la nueva célula sin degradar la calidad de los
usuarios existentes. En la fase de ejecucién, la estacién moévil entra al estado de handover suave, una nueva
estacion base se agrega o se libera, o se realiza el proceso de handover de interfrecuencia.

6.14.3 Handover Suave

El handover suave es una de las caracteristicas mas discutidas de los sistemas CDMA. Por un lado, este trae

un aumento en el desempeiio incrementando la diversidad, pero, por el otro lado es necesario en un sistema
CDMA para evitar la interferencia excesiva de las células vecinas. El incremento'en’ la® dwersndad viene’ de' o

aumentar las conexiones de retroceso (backhaul) en la red.

6.14.3.1 Decision de handover

En IS-95, la decision de handover esta basada en las mediciones de la energl'a piloto‘en sélo’e enlace‘de
bajada. Para sistemas de tercera generacion WCDMA con trafico asimétrico, méas parametros de decnsnon son
necesarios. De estos los siguientes parametros pueden ser identificados: Ry

® Atenuacidn por distancia;
® Interferencia de enlace ascendente;
® Interferencia de enlace descendente.

La seleccion de una célula con una carga alta en el enlace ascendente pero con una atenuacién por distancia
baja, en lugar de una célula con una carga baja en el enlace ascendente pero una atenuacién por distancia
ligeramente mas alta, resultara en una potencia de transmision mas alta de la estacién mévil. De esta manera,
es importante tomar en cuenta la situacién de interferencia del enlace ascendente en la decision de handover.
En la figura 6.22 se describe una situacion en donde la carga alta del enlace ascendente influye en la decision
de handover.

Transmisian de alta tasa de hits
para el enlace ascendente

H . Atenuacién masbaja

H porlaLOS ’

3 . Actual transferencia de
llamada a BTS3

Figura 6.22: Situacion de handover con alta carga ¢n el enlace ascendente.
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La estacidon movil esta conectada actualmente a BTS1 pero debe hacer una transferencia de llamada a BTS2
ya que la atenuacion por pérdidas de trayectoria es mas baja debido a la conexién de LOS. Sin embargo, el
usuario multimedia con tasa de bits alta esta produciendo un alto nivel de interferencia en el enlace
ascendente, y asi, la potencia de transmision requerida por la estacion movil para conectarse a BTS2 es
realmente mas alta que para BTS3. Por consiguiente, deben hacerse la transferencia de llamada a BTS3.

Hay varias alternativas en como la situacién de interferencia en el enlace ascendente y descendente pueden
ser tomadas en cuenta en la decision de handover. La primera posibilidad, y alternativa mas directa, es tener
la energia del canal piloto constante y seiialar cl valor de interferencia en el enlace ascendente a la estacién
movil. Ademas, la interferencia del enlace descendente es medida en la estacién moévil. Un inconveniente de
esta aproximacion es la alta carga de sefalizacidon en el enlace descendente que reduce la capacidad. La
segunda posibilidad es ajustar la energia del canal piloto segiin la carga del enlace ascendente, tal que la
seleccidon de la estacion base segiin la energia del canal piloto también tome en cuenta las condiciones de
interferencia. Este método evita indicar el valor de interferencia del enlace ascendente a la estacion mévil. En
la tercera posibilidad el canal piloto se ajusta segin la carga del enlace descendente. En la cuarta posibilidad.
el canal piloto se ajusta segiin las cargas de los enlaces ascendente y descendente. Un inconveniente de las
estrategias de ajuste del canal piloto es que ellas son mas lentas que la constante de energia del canal piloto
de seiializacion “plus”, y reduciendo la potencia del canal piloto impacta el desempeiio del receptor de la
estacion movil.

6.14.3.2 Mediciones de handover

Las mediciones de handover se realizan para reunir informacién para una decisiéon de handover. Las
mediciones resultantes dependen de la velocidad del moévil. Es decir, estos deben de actualizarse muy
frecuentemente cuando la velocidad de las estacion moéviles aumenta.

Los diferentes canales piloto fijos necesitan ser medidos a diferentes frecuencias. El conjunto activo necesita
ser medido mas frecuentemente. Asi también, el conjunto candidato debe medirse frecuentemente. Sin
embargo, el conjunto vecino es medido menos frecuentemente, y el conjunto restante es medido aiin menos
frecuentemente. finalmente, seria bueno medir al conjunto vecino mas frecuentemente para evitar problemas
de rapidas elevaciones en los canales pilotos, lo cual produciria alta interferencia.

6.14.3.3 Combinacion de muacro diversidad

Tiene que decidirse donde y cémo se realiza la combinacién de macro diversidad. Hay varios momentos en
los cuales se puede realizar la combinacién de macro diversidad: :

En el receptor RAKE;

En el decodificador de canal;
Después del decodificador de canal;
Después del codificador fuente.

La combinacién en el receptor RAKE requiere que las transmisiones de las diferentes estaciones base sean
sincronizadas. La combinacion en este punto proporciona la ganancia mas grande, y es muy conveniente para
la estacion mavil, ya que el receptor RAKE ve la transmision de las otras estaciones: base como seiales de
multitrayectoria adicionales. En el lado de la red, la combinacion al nivel del receptor RAKE o del
decodificador de canal es imprictico. Pues necesitaria una cantidad grande de seiializacion, ya que los bits
suaves deberian ser transmitidos al punto de terminacién del handover suave situado en la BSC o en el
conmutador. Asi, la combinacion después del decodificador de canal parece ser la alternativa mas practica.

Las principales técnicas de combinacion son de relacion maxima, ganancia igual, y seleccion de diversidad.
En la combinacidn de relacion maxima, las sefales recibidas son ponderadas segiin-su SIR recibida, mientras
en la combinacién de ganancia igual, la ponderacion no es realizada. Con seleccidon de diversidad, la sefial
con la SNR mas alta es seleccionada.
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LLa figura 6.23 ilustra las diferentes posibilidades del combinador de diversidad del handover suave. Existen
dos posibilidades basicas: Controlador de Estacién Base (BSC) o conmutador. El handover suave entre
estaciones base pertenecientes a BSCs diferentes requiere arreglos especiales, (ejemplo, enlaces inter-BSC,
ver figura 6.23). Finalmente, las estaciones base pueden incluso pertenecer a conmutadores diferentes.

Conmutador

BSC —— BSC
prs] prs] [Ery' s [Ty

Figura 6.23: Colocacidn del combinador de diversidad en la red.

6.14.3.4  Consideraciones de desempeiio

Los retardos y errores en las mediciones de macro diversidad, y de ejecucion conducen a la degradacion del
desempeiio. Algunos parametros tienen mas importancia en el desempeiio global.

El retardo en la medicién es causado por el procedimiento de examinado de los canales piloto. La velocidad
de medicion depende del niimero de seiiales piloto y el nimero de buscadores en el receptor de la estacion
moévil. Ya que el niimero de canales piloto a ser examinados es grande, un algoritmo sofisticado debe usarse
para decidir qué estaciones base examinar, qué a menudo ecllas deben examinarse, y co6mo mediciones
promedio podrian mejorar el desempeiio del sistema.

Después de que se ha ejecutado la decision de conectar una nueva estacion base, algo de tiempo transcurre
antes de la organizaciéon de la nueva conexion. Este retardo consiste de la sefializacion a la nueva estacion
base, adquisicion de la sefial del enlace de subida de la estacidon movil por la nueva estacion base, e inicid de
la transmision en un nuevo canal. Ademas, la nueva estacion base tiene que sefalar el canal de trifico usado a
la estacidon base vieja, que a su vez lo sefala a la estacion movil. Después de esto, la estacion movil recibe el
mensaje y empicza a combinar los dos canales de trifico. Este proceso puede tomar de 200 a 300 ms.

Si el retardo global excede los 300 ms empieza a degradar la capacidad del sistema. Ademas, el enlace
descendente fue fijado para ser mas sensible al retardo debido al algoritmo de potencia lento. Para sistemas
de tercera gencracion usando control de potencia rapido en el enlace descendente, el impacto de los retardos
en las mediciones de handover y la ejecucion podria ser diferentes.

Finalmente, el tamaiio del conjunto activo depende de las condiciones de radio propagacién y del niimero de
dedos del receptor RAKE disponibles. El niimero de dedos del receptor RAKE decide si la diversidad de
trayectoria adicional obtenida a través de la macro diversidad puede ser utilizada. En el enlace de bajada, la
adicion de una nueva estacion base al conjunto activo puede ain degradar el desempeiio, ya que la
transmision de sefales adicionales crea mas interferencia que no pudiera ser utilizada debido a un nimero
limitado de dedos del receptor RAKE. Una tasa de actualizacion para el conjunto activo mas grande que 0.5
Hz, preferentemente 1 Hz, se necesita para no degradar la calidad del sistema.

6.14.3.5  Sincronizacion durante el handover

Los requerimientos de sincronizacion y soluciones para el handover suave dependen de la sincronizacién de
la red y del disefio de cédigos de esparcimiento. Si la red se sincroniza al nivel chip con una exactitud de
unos micro segundos, como en 1S-95, el procedimiento de handover no necesita considerar las diferencias de
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tiempo entre las estaciones base involucradas en el handover suave, con la excepcién del retardo de
propagacion. Dado que es deseable no tener sincronizacién externa debido a las razones de costo y
complejidad, se prefiere una red asincrona.

La estacion moévil debe de poder medir la diferencia de tiempos entre la actual estacién base y la nueva
estacion base a ser incluida en ¢l conjunto activo. Esta diferencia de tiempos puede exceder, en el peor de los
casos, la longitud de la trama. En una red asincrona, el disefio de la codificacion tiene grandes impactos en el
esquema de sincronizacion del handover. Los codigos largos facilitan la medicion de esta diferencia de
tiempos largos. Con codigos cortos, se requiere un esquema de sincronizacion especial para que primero
medida la diferencia en tramas con la ayuda de, por ejemplo, el canal de sincronizacion. Después de que la
diferencia cronometrada se ha reducido al nivel de la trama, puede reducirse aiin mas al nivel chip. Después
de que la diferencia cronometrada ha sido medida, las nuevas estaciones base alinean la transmisién de su
enlace de bajada al usuario en handover suave con la primera estacion base.

6.14.4 Handover M:is Suave

El handover mas suave ocurre cuando las estaciones méviles se mueven de un sector a otro dentro de una
misma célula. El enlace de bajada se parece a la situacion de handover suave (es decir, la estacion moévil
recibe las sefiales de los dos sectores y las combina en el receptor RAKE). En el enlace de subida, en
contraste con el handover suave, la combinacion puede realizarse también en el receptor RAKE. En el
handover mas suave, no hay necesidad de las transacciones entre las estaciones base y, por ejemplo, el
controlador de la estacion base. De esta manera, el handover mas suaves entre los sectores se puede
estabilizar mucho mas rapido que en el handover suave, cuando la sefializacion de la red-fija no se requiere.
Por consiguiente, podria ser til implementar microcélulas “street” como células sectorizadas para reducir el
tiempo critico del handover de esquina.

6.14.5 Handover de Intrefrecuencia

El handover de interfrecuencia es una nueva caracteristica importante en las redes de tercera generacion
CDMA que tienen (1) estructura jerarquica de célula (es decir, microcélulas sobrepuesta en una macrocélula)-
y (2) puntos de mayor trafico (hotspot) en las células con mas portadoras que las células circundantes, como
se muestra en la figura 6.24. En el mads reciente escenario, el handover de interfrecuencia pueden realizarse
como un handover intra-celular dentro del punto de mayor trifico de la célula.

(@) (b)

Figura 6.24: Escenarios del handover de interfrecuencia: (a) microcélulas sobrepuestas
en una macrocélula, y (b) puntos de mayor trafico de la célula con varias portadoras.
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Para el handover de interfrecuencia, hay dos alternativas de implementacién: modo comprimido/ranurado
(slotted) y receptor dual. El receptor dual tiene un receptor caro pero con un simple sistema de operacién. Sin
embargo, si ya hay un receptor de diversidad (dos receptor encadena, y no seleccién de diversidad), entonces
es posible usar al otro receptor para medir las otras portadoras. Por supuesto, la ganancia de diversidad es
pérdida durante el periodo de medicion. El modo comprimido, por otro lado, tiene un receptor simple pero
con un sistema de operacion mas complejo. El algoritmo del receptor tiene que operar con seiiales “bursty”
durante el modo de ranurado, resultando con un mas pobre desempeiio y mas esfuerzo de control.

Para el modo comprimido existen un nimero de alternativas para su implementacién. Algunos de estas
alternativas son: factor de esparcimiento variable, aumento de la tasa de codificacion, multicédigo, y mayor
orden de modulacién. La tasa de esparcimiento variable y el aumento de la tasa de codificacion causan una
pérdida de 1.5 a 2.5 dB e¢n el desempeiio de E/N,, y un mayor orden de modulacién causa alin una mayor
pérdida (5 dB). Esto debido a las interrupciones en el control de potencia y, a la menor codificacion. El mas
grande inconveniente del factor de esparcimiento variable es que terminales simples deben de poder operar
con razones de esparcimiento diferentes.

6.15 CONTROL DE POTENCIA
En el disefio de un esquema de control de potencia, el criterio de control de potencia tamaiio del paso, rango
dinamico, y la tasa de comandos necesitan ser consnderados. A contmuaclon _se discute cada uno de estos

aspectos.

6.15.1 Criterio de Control de Potcncia

Dependlendo del criterio de control de potencna puedel derivars .varios,,algjo;ri,tmos"di_feréntes.' El criterio

mas tipico es: e R Ve » :
Control de potencia basado en las pérdidas porr tréyeétoria;
Control de potencia basado en la calidad.

Normalmente, el algoritmo de control de potencia es una combinacion de estos dos criterio basicos. La
calidad puede medirse a través, por ejemplo, de la SIR. Dado que diferentes SIRs corresponden al mismo
FER en ambientes de radio propagacion diferentes, necesitamos tener una funcién que mapee el FER deseado
dentro del SIR designado. Esto se realiza midiendo al FER y SIR continuamente, y ajustando el SIR
designado para obtener el FER deseado.

6.15.2 Tamaiio de Paso del Control de Potencia

El tamaiio de paso del control de potencia define cudnto un comando del control de potencia cambia la
potencia de transmisién. Un simple ajuste de arriba/abajo o varios niveles de ajuste de potencia pueden
usarse. Los tamaifios de paso tipicos estan entre 0.5 y 1 dB. Debe de notarse que el ajuste del control de
potencia es relativo a la posicién previa de la potencia, ya que el poner una potencia absoluta podria requerir
una extremada exactitud, lo cual implica tener un circuito de control de potencia muy caro.

6.15.3 Requerimientos del Rango Dindmico
En el enlace ascendente, el control de potencia de lazo abierto intenta igualar las potencias de todas las

estaciones moviles recibidas por la estacion base para evitar el efecto cercania/lejania. La condicién del rango
dindamico se fija por la diferencia de distancia maxima entre dos estaciones moviles, y puede expresarse como
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P._[d2 (6-22)

donde:

P.«1 = seiial de potencia recibida por la estacion movil 1;
P2 = sefial de potencia recibida por la estacién movil 2;
d, = distancia entre la estacion moévil 1 y la estacién base;

d; = distancia entre la estacion movil 2 y la estacion base;
& = factor de atenuacién de las pérdidas por trayectoria.

El rdpido control de potencia compensa las fluctuaciones de desvanecimiento lento y rapido. Para
compensar éstas, el rapido contro! de potencia necesita un rango dinamico del orden de 10 a 30 dB alrededor
del “setpoint set” para el control de lazo abierto.

En el enlace descendente, el rango dindmico no puede ser tan alto, dado que las transmisiones de
estaciones moviles diferentes vienen de una sola fuente. Aun cuando los canales de codificacion, en-teoria,
son ortogonales, ellos no siguen siendo totalmente ortogonales en la prictica después del canal de
multitrayectoria y las no idealidades del transmisor y receptor. De esta manera, si se usard un rango dindmico
grande, el control de potencia crearia una situacién de efecto cercania/lejania (near/far) por las transmisiones
originadas del transmisor. Por lo tanto, en el enlace descendente el rango dindmico es del orden de 10 a 20

dB.
6.15.3 Tasa de Comandos del Control de Potencia

La segunda tarea para el control de potencia es el compensar las fluctuaciones de la sefial causadas por el
desvanecimiento rapido, y mejorar el desempeiio. Es muy dificil de rastrear el desvanecimiento rapido en
unidades moviles a velocidades altas debido a la medicién del retardo, la sefializacion de los comandos de
control de potencia y el retardo del proceso causado por extraer el comando de control de potencia del
receptor. Por consiguiente, las unidades moviles a velocidades bajas fijan los requerimientos para el rapido
control de potencia.

La tasa optima de control de potencia depende de la velocidad de la unidad mévil y la frecuencia de la
portadora. De este modo, seria beneficioso tener una tasa variable de control de potencia segiin la velocidad
de la unidad mévil.

Debido a las condiciones de retardo, los comandos de control de potencia son transmitidos decodificados.
Por consiguiente, la probabilidad de error de los comandos de control de potencia es muy alta. Sin embargo,
ya que los comandos de control de potencia se transmiten muy frecuentemente y el tamaifio del paso es
pequeiio, el lazo de control de potencia converge al valor correcto a pesar de la alta probabilidad de errores.
Finalmente, la ganancia neta de capacidad del control de potencia depende de la tasa de comandos de control
de potencia que consume recursos de radio, del incremento de interferencia por otras células, y del aumento
en el desempeinio debido a la compensacion del desvanecimiento rapido y la reduccién del efecto

cercania/lejania.

6.16 CONTROL DE ADMISION Y DE CARGA

El propdsito del control de admisidon es asegurar que haya recursos de radio libres para la intencién de
Hamada con la SIR y tasa de bits demandados. El propdsito del control de carga es mantener de una manera
objetiva el uso de recursos de radio de la red dentro de los limites dados. El control de admisién siempre se
lleva a cabo cuando una estacidon movil inicia comunicaciones con una nueva célula, o, a través de una nueva
llamada o handover. Asi también, se ejecuta cuando un nuevo servicio se agrega durante una llamada activa.
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Consideraciones para el Disefio de la Interfaz de Aire CDMA

En general, cl procedimiento de control de admisién asegura que la interferencia creada después de agregar
una nueva llamada no excede un umbral previamente establecido. La negociacién de un contrato de servicio
se realiza al principio de la llamada. El control de admisién puede ser involucrado ya que el usuario podria
aceptar, por ejemplo, una tasa mas baja de bits si puede ser acomodado en la red.

Las cantidades usadas en el control de admision y de carga (por ejemplo, SIR, potencia total) debe
promediarse para obtener valores estables que son insensibles a errores de control de potencia. Por otro lado,
el tiempo promediado no puede ser demasiado largo ya que entonces la informacion antigua podria ser usada
en los procesos de control de admision y de carga.

6.16.1 Factor de Carga

El factor de carga 77 es usado para medir el congestionamiento de la red. El factor de carga para el enlace de
subida puede ser definido como sigue: L RS

s _ L o
1—- 7= ;SVIchrgmlu - l‘% = __]Y‘ P '7 = ] _ -NO . - : . (6_23)
SI R desc arg ade —_ I ol I ror

0
donde:
Ny es la densidad espectral de ruido térmico;
I,,, es la interferencia total de la densidad espectral de ruido “plus”;
S es la potencia recibida en la estacion base por cada usuario;
SIR es la relacion seiial a interferencia.

Cuando el sistema estd completamente cargado entonces el factor de carga es uno. Dado que un sistema
completamente cargado podria entrar en un estado inestable y manejar las potencias de todos los usuarios a
un maximo, se requiere de un margen de seguridad. Por consiguiente, el factor de carga debe estar en el orden
de 0.4 a 0.8. En el enlace de bajada, el factor de carga puede ser definido como la relacién de la maxima
potencia de transmision BTS al valor del umbral predefinido.

6.16.2 Principios de Control de Admision

El control de admision necesita ser hecho separadamente para el enlace ascendente y descendente. Esto es
especialmente importante si el trafico es muy asimétrico. Los criterios tipicos para el control de admisién son
el bloqueo de llamada y la caida de llamada. El bloqueo ocurre cuando a un nuevo usuario se le niega el
acceso al sistema. Mientras, que una caida de llamada ocurre cuando se termina la llamada de un usuario
existente. : -

6.16.3 Principios del Control de Carga

El principio basico del control de carga es el mismo que para el control de admision. Mientras el control de
admision es transportado fuera como un solo evento, el control de carga es un proceso continuo donde la
interferencia es monitoreada.

El control de carga mide el factor de carga, si éste se excede del valor predefinido, la red reduce las tasas de
bits de aquellos usuarios cuyos contratos de servicio permitan hacerlo, retarda la transmisiéon de aquellos
usuarios sin requerimientos de retardo, o hace que se caigan las llamadas de baja prioridad. Si hay una baja de
carga (underload), el control de carga aumenta las tasas de bits de aquellos usuarios que pueden manejar
tasas de bits mas altas. El aumento y disminucion de las tasas de bits se puede realizar con un orden de
prioridad. Este tipo de control sofisticado requiere estabilidad en todas las condiciones. Asi, algunas
constantes de tiempo se requieren para que la red no reaccione demasiado rapido y para prevenir que varios
usuarios aumenten sus tasas de bits simultdneamente, resultando una carga demasiado alta.
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CAPITULO 7

Descripcion del Sistema CDMA2000

7.1 INTRODUCCION
c0ué es cdma2000?

Cdma2000 es una interfase de radio de banda ancha, con espectro esparcido que perfecciona el actual
estandar mévil digital de segunda generacion cdmaOne (/S-95 CDAMA). Permite al usuario obtener mayores
velocidades de transmision de datos y un uso mas eficaz del espectro de radio que las técnicas de radio
existentes en la actualidad.

Cdma2000 es una tecnologia compatible con IMT-2000 que podra utilizarse en todo el continente
americano, China, Rusia y la regién de Asia Pacifico, dreas que poseen en este momento redes cdmaOne.

Todos los estandares de 3G tienen un importante mercado potencial, ya que se complementan entre si y
estan dirigidos hacia mercados diferentes.

Las redes cdma2000 son compatibles con cdmaOne, con lo que las inversiones del operador quedan
protegidas y puede encontrar una via de migracién sencilla, rentable y eficaz hacia la 3G. Gracias a sus
interfaces abiertas, los operadores pueden elegir los elementos de red que satisfagan mejor sus necesidades.
El operador decide cuando desea actualizar sus equipos dependiendo de la demanda del mercado. Para
ofrecer la maxima flexibilidad y rentabilidad, el plan de ampliacién de la red cdma2000 permite llevar a cabo
una migraciéon dependiente de la demanda, con la posibilidad de actualizar segmentos especificos de la red.

Evolucion de 15-95 a CDMA2000

El estandar cdma2000 se divide en dos fases, conocidas generalmente como 1X y 3X. El IMT-2000 s6lo en la
banda de 1.25 MHz del espectro, con una norma avanzada a(in en fase de desarrollo conocida como 1XEV,
mejorara las posibilidades que ofrecera el cdma2000 mas alla del 1X. Los operadores CDMA de todo el
mundo acaban de establecer los requisitos de este estindar a través del Grupo de desarrolio de CDMA
(CDG).

Cdma2000 1X, se implanta en las actuales asignaciones del espectro y proporciona aproximadamente el
doble de capacidades vocal que cdmaOne y velocidades de datos de hasta 144 Kbits/seg. Cdma2000 1X
también ofrece compatibilidad con las actuales redes cdmaOne ademas de otras mejoras relacionadas con el
funcionamiento. La Asociaciéon de Industrias de Telecomunicaciones (774) ha publicado el estandar
cdma2000 1X (/S-2000). El nombre de 1X procede del término técnico 1 XRTT, que hace referencia a la
implantacion del cdma2000 dentro de la banda actual de 1.25 MHz del espectro. 1X significa una vez 1.25
MHz y RTT, Tecnologia de Radiotransmision. 1 X se puede implantar en las asignaciones nuevas o actuales
del espectro.

Cdma2000 1XEV, esta basado en el estandar 1X, este sistema mejora la velocidad de procesamiento de
datos, obteniendo velocidades maximas de 2 Mbits/seg., sin tener que utilizar mas de 1.25 MHz del espectro.
Los requisitos para los operadores recién establecidos con respecto a 1XEV establecen dos fases. En la
primera es necesario obtener una velocidad de procesamiento de datos de hasta 2 Mbits/seg para lograr una
transmision de datos eficaz y con maximo aprovechamiento. La segunda fase se centra en las funciones de
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datos y de voz en tiempo real, asi como la mejora del funcionamiento para mayor eficiencia en voz y en
datos.

Cdma2000 3X, elemento integrante del estindar original cdma2000, permite aumentar la capacidad por
encima de 1X y obtener velocidades de transmisién de datos de hasta 2 Mbits/seg con un sistema de portador
multiple. La denominacién 3X procede del término técnico 3XRTT, que hace referencia al uso de tres
portadoras de 1.25 MHz en un sistema de portador multiple para prestar servicios de banda ancha de 3G.

7.1.1 Tecnologia de Radiotransmision Cdma2000

Cdma2000 es una interfaz de radio de banda ancha, con espectro esparcido que utiliza la tecnologia de
Acceso Miultiple por Division de Cdédigo (CDMA) para cubrir las necesidades de los sistemas 3G
especificados por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Esta tecnologia cubre las necesidades .
de los ambientes de operacion (interior de oficina, de interiores a exteriores / peatonal, y vehlcular)
Cdma2000 ofrece las siguientes ventajas considerables:

®* Amplia gama de ambientes de operacion (interiores, baja movilidad, completa movilidad, y snstemas
inalambricos fijos); L
Amplio rango de desempeiio (desde voz y baja velocidad de transmisién de datos hasta muy altas
velocidades de transmision de servicios de paquetes y circuitos de datos). :
Amplia gama de servicios avanzados (inicamente voz, voz y datos snnultaneos datos solamente, y
servicios de localizacidn). :
Una avanzada capacidad de control de calidad de servicio (QoS) en multlmedla soportando multlples
transmisiones de voz simultaneamente, alta velocidad de transmision de paquetes de datos, y alta
velocidad en servicios de circuitos de datos.
Estructura modular para soportar los protocolos existentes y los nuevos de tercera generacion de
Seiializacién de Capas Superiores.
Interoperabilidad y transferencia de llamada (handoff) con los sistemas exnstentes TIA/EIA-95-B
(IS-95B).
Evolucién uniforme de los sistemas existentes basados en IS-95B.
Excelente optimizacion y asignacion del espectro. '
Soporte de los servicios existentes de 1S-95B, incluyendo codificadores de voz, servicios de paquetes
y circuitos de datos, servicios de fax y servicios de mensajes cortos (SMS)

7.1.2 Caracteristicas Importantes de Diseiio

Las caracteristicas importantes de disefio de cdma2000 son:

v La interfaz de aire CDMA de banda ancha (WCDAMA) ofrece adelantos SIgmficatlvos para aumentar el
desempefio y capacidad:

canal piloto coherente basado en la interfaz de radio inversa (reverse);

forma de onda continua de la interfaz de radio inversa;

rapido control de potencia para las interfases de radio directa (forward) e inversa; y

canal piloto auxiliar para soportar aplicaciones de forma de haz y para aumentar la capacidad.

Tasas de datos de 1.2 Kbps hasta sobrepasar 2 Mbps;

Soporte para un amplia gama de anchos de banda del canal RF:
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® 1.25 MHz;

®  3.75 MHz;

® 7.5 MHz;

® 11.25MHzy
® 15 MHz.

Avanzado Control de Acceso Medio (MAC) para muy eficientes servicios de paquetes de datos de alta
velocidad;

Capa FlSICa perfecclonada para la operaclon de la capa MAC

Canal de Control Dedicado (DCCH);
variable tamafio de trama para la operacién del canal de control de paquetes de datos (5§ y 20 ms); y

canales reforzados de blisqueda (voceo) y acceso para rdpido control de acceso de los Servicios de
Paquetes de Datos (Canal de Control Comuin - CCCH).

Capaéidad de sobreponer los canales de 1.25 MHz de 1S-95B;
Turbo cédigos para tasas de transmision maés altas y para aumentar la capacidad;

Estructura de sefializacién flexible disefiada para soportar una amplia gama de alternatlvas de
sefializacion de la interfaz de radio: .

compatible hacia atris de la Capa 3 de seiializacion de IS¥9513;
sefializacion de Capa Superior de cdma2000; y
entidades de Seiializacion de Capa Superiores futuras.

Avanzadas capacidades de control QoS Multimedia:

® soporte para multiple Control de Acceso de Enlace (LAC) y entldades MAC con requerlmlentos
variables de QoS; i .

®* multiplexacién sofisticada y subcapas de QoS que controlan la plamf‘caclon y ord n
servicios que compiten para implementar las obligaciones de QoS negociadas; y

* soporte de multiples Canales Suplementarios con atributos variantes de: QoS para,,qu multlples
servicios con diferentes requerimientos de QoS puedan ser operados correctamente. pitis .

Modos de operacion optimizados de voz flexible, voz /datos, y sélo datos segin la apllcaclon y el
ambiente:

soporte de funciones de control de paquetes de datos distribuidos y centralizados;
soporte a la operacién de canales portando datos en configuracién de handoff suave o en handoff

suave reducido; y
® habilidad opcional para separar paquetes de control e informacién de sefializacion del canal fisico

que transporta voz.
Diversidad de transmision soportada por la interfaz de radio directa:
® para configuraciones de portador multiple (MC) - asignacién de cada portador a antenas de

transmision independiente; y
® para configuraciones de secuencia directa (DS) - Diversidad de Transmisién Ortogonal (OTD).
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v’ Soporte para configuraciones de Duplexacién de Divisién de Frecuencia (FDD), asi como para la
Duplexacién por Division de Tiempo (7DD); y

v"  Soporte a la transferencia de llamada entre los sistemas cdma2000 y sistemas reforzados 1S-95B.

7.2 CARACTERISTICAS DE LA RTT CDMA2000
7.2.1 Flexnbllldad y Escalabllldad

7.2:1.1- R{mgo lle desempeno

El sistema cdma2000 provee una amplia gama de opciones de implementaéién que soportan diferentes tasas

de datos (servicios de circuitos y paquetes de datos) de 9.6 Kbps hasta sobrepasar 2 Mbps. La flexnbllldad :

maxima se obtiene al permitir a los portadores hacer “ajustes” (tradeoffs) de diseifio en: L

tamaiios de canalde 1,3, 6,9y 12 x 1.25 MHz;

soporte de tecnologias avanzadas para antenas;

tamaiio de células; &
mayores tasas de datos que pueden ser soportadas en todos los tamafios de las celulas y
soporte de servicios avanzados que no son viables en otros sistemas. L

7.2.1.2 Ambientes de operacion
El sistema cdma2000 puede ser operado en una amplia gama de ambientes:

Megacélulas exteriores (radio mayor a 35 km);
Macrocélulas exteriores (radio de 1-35 km);
Microcélulas interiores/exteriores (radio mayor a 1 km);
Picocélulas interiores/exteriores (radio menor a 50 m),
Modelos de desplegamiento:

o Ambiente de interior/oficina;

o Lazo Local Inalambrico (WLL),

o Ambiente vehicular; y

o Ambientes mezclados vehicular y mterlor/exterlor
Requerimientos de movilidad variables.

7.2.1.3 Seinalizacion

Cdma2000 proporciona una estructura por capas que soporta la integracion de las dos ultimas capas de la
RTT en sistemas que implementan virtualmente cualquier estandar de red. Por supuesto, cdma2000 también
soporta compatibilidad con seiializacion 1S-95B y modelos de control de Hamada, y una extensa estructura de
Seiializacién de Capa Superior cdma2000 que es capaz de soportar una amplia gama de servicios avanzados
(ej., servicios multimedia).

7.2.1.4 Servicios

Cdma2000 proporciona una estructura por capas flexible para ofrecer un comprensible y sofisticado modelo
de interfaz de servicio, y multiples modos de operacidn de servicio. Estas capacidades soportan los servicios
avanzados que se definen dentro de TR-45.5 de la TIA.
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7.2.2 Evolucion

Cdma2000 ofrece una evolucidn facil y suave a partir de los sistemas actuales de segunda generacion [S-95B
con las siguientes caracteristicas:

® sistema de estructura estratificada que permite el anexo de nuevas capas (¢cdma2000 opera con
canales comunes a los canales de 1.25 MHz de IS-95B); ) ;

® seilalizacién y red compatible con el sistema 1S-95B (los primeros desarrollos de ¢cdma2000 no
necesitan introducir nuevos modelos de llamadas o caracteristicas avanzadas; los servicios avanzados
basados en la Seiializacién de Capas Superiores se pueden implementar e introducir gradualmente);

® evolucién suave y factible de los sistemas de segunda generacién a cdma2000; y
compartir canales comunes con el sistema [S-95B durante periodos de transicion (canales de voceo,
acceso, piloto y sincronia pueden compartirse entre los sistemas “overlay” y “underlay”).

7.2.2.1 Evolucion de la reutilizacion de estiandares existentes

7.2.2.1.1  Reuwtilizacién de la familia IS-95B

Debido a que cdma2000 es compatible con 1S-95, un considerable niimero de estandares son una importante
influencia en el desarrollo del estindar cdma2000. Algunos de los aspectos reutilizados de la famlha de

estandares IS-95B son:

IS-95B (estacion mévil y especificaciones de interfaz de radio);

1S-707 Servicios de datos (paquetes, asincrono, y fax);

1S-127 Codificacion de Tasa Variable Mejorada (EVRC) con velocidad de codificacion’ de 8.5 Kbps;
[S-733 con velocidad de codificacion de 13 Kbps; )

I1S-637 Servicios de Mensajes Cortos (SMS);

1S-683 Configuracion y activacion del servicio de las estaciones moviles en la mterfaz de radio;
Estructura de canal basica de 1S-95B; »

extensiones de la estructura de canal fundamental/suplementano IS- 95B capa’ multlple y
sefializacién para soportar la operacion a las tasas mas altas; y -

® - canales de transmisién comunes (piloto, voceo y sincronizacién).

Debido a este nivel de reutilizacion, el estandar cdma2000 podra completarse pronto y los productos
basados en estos estandares podran desarrollarse y desplegarse rdapido.

7.2.2.1.2  Soporte del estandar 1S-+41D

:No existen cambios significativos en la familia de estandares 1S-41D requeﬁdos por el sistema cdma2000, ya
“que la estructura en capas del sistema cdma2000 ofrece una integracion facil con servicios de red avanzados
(servicios de Redes Inteligentes Inalambricas (WIN)).

7.2.2.2 Evolucion a estindares futuros

La estructura de capas y modular del sistema cdma2000 asegura la integracién con futuros estandares
definidos dentro de la TIA, la UIT, u otros cuerpos de normalizacién con minimas disrupciones. Si se
requieren extensiones, éstas se pueden realizar a componentes individuales sin disrupciones en los estandares

de cdma2000.
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7.2.3 Requerimientos de Funcionalidad

7.2.3.1 Compatibilidad con IS-95B

7.2.3.1.1 Servicios

Handoff de IS-95B a cdma2000 y de cdma2000 a IS-95B:

El sistema cdma2000 cuenta con la capacidad de realizar una transferencia de llamada (handoff) de voz y
datos, y otros servicios de un sistema [S-95B a un sistema cdma2000 o viceversa, con una mmlma
interrupcion en el servicio, esto se puede realizar; : < :

® en la frontera del handoff y dentro de una banda de frecuencna

en la frontera del handoff y entre bandas de frecuencia (asumlendo que la MS tiene capacndad
multibanda);

dentro de la misma huella de la célula y dentro de una banda de frecuencia; y

dentro de la misma huella de la célula y entre bandas de frecuencia.

Los handoffs de servicio de voz de [S-95B a cdma2000 (o viceversa) no requieren un cambio de opcién de
servicio, pueden ejecutarse sin interrupcion de servicio o con una interrupcion de servicio minima. Los
handoffs de servicios de datos de 1S-95B a cdma2000 ocurren con un minimo de interrupciones de servicio;
mientras que, de cdma2000 a [IS-95B no requieren de reconexiones de los protocolos de capa sobre RLP
resultando en una menor interrupcion de servicio en el peor de los casos. Los procedimientos de handoff de
IS-95B a cdma2000 (o viceversa) son una extension confiable de los procedimientos de handoff duro de
[S-95B.

Flexibilidad de desplegamiento:

El estandar cdma2000 soporta sin limites la actualizacidn y flexibilidad de la interrelacion de los sistemas
1S-95B existentes. Un sistema I1S-95B puede actualizarse incrementando a ¢cdma2000 en una parte de las
portadoras utilizadas en el drea de servicio, o a través de todas las portadoras que se utilizan en un area de
servicio especifica.

Sistema de portadora maltiple:

El sistema de portadora multiple N x 1.25 MHz (N = 1, 3, 6, 9 y 12) puede desplegarse como una
sobreposicion de las portadoras de 1.25 MHz de 1S-95B. En esta configuracidn, el sistema resultante puede
proporcionar scrvicios de IS-95B y <cdma2000 a las estaciones moviles de IS-95B y cdma2000
concurrentemente. En una configuracion de sobreposicion, los sistemas IS-95B y cdma2000 comparten los
canales piloto comunes, y pueden compartir opcionalmente los canales de voceo comunes. El sistema
cdma2000 puede también desplegarse en otro conjunto de canales dentro de la misma o diferente banda de
frecuencia.

Sistema de secuencia directa: :
Un sistema de secuencia directa (DS) N x 1.25 MHz puede desplegarse en cualquner banda de frecuencia con
suficiente ancho de banda disponible.

7.2.3.1.2  Reutilizacion de infraestructura

Un sistema cdma2000 soporta la reutilizacién de infraestructura de equipo 1S-95B existente cuando se
actualiza un sistema integrado IS-95B (BS, MSC, y Red). Al existir infraestructura mecanica (edificios,
torres, etc.) de sitios de célula se puede reutilizarse en sistemas cdma2000 actualizados. Los planes de RF
existentes pueden modificarse para acomodar los planes de RF de cdma2000 en la misma huella de célula.
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7.2.3.1.3  Soporte de IS-95B en el mismo canal y banda

El sistema cdma2000 tienen la capacidad de coexistir con los sistemas [S-95B en el mismo canal de
frecuencia mediante una configuracién de recubrimiento; mientras que, coexiste con los sistemas IS-95B en

la misma banda de frecuencia (ej., celulares o PCS).
7.2.3.1.4  Reutilizacion de estdindares IS-958

El sistema cdma2000 tiene la capacidad de reutlllzar la’ famllxa de estandares de IS 9SB existentes. Toda la
sefializacion de 1S-95B es un subconjunto del sistema cdma2000 :Se hacen extensnones para soportar nuevas
capacidades (gj., tasas de datos mas altas) de una manera que sean comunes o consnstentes con la sefializacién
e interfaz de radio de 1S-95B dondequiera- que: sea posxble Algunos e_jemplos especxf'cos incluyen lo

siguiente:

® estructura de canal basada en la estructura de canal basico de IS-95B con extensiones. ortogonales

para operacion de mayores tasas;
® servicios con mayores tasas de datos implementados con extensiones para la estructura de canal

fundamental/suplementario 1S-95B, capa de multiplexaje, y seiializacién:(con mejoras en.la- capa-
MAC para soportar el compartido de-los canales de control de.paquetes de-datos y; de transporte,

negociacion de QoS): y
® _canales piloto comunes (y compartidos) con el canal piloto IS-95B.

7.2.3.1.5  Soporte para la banda de frecuencia de 5 MHz

El sistema cdma2000 tiene la capacidad de operar dentro de una banda PCS de 5 MHz e incluye la capacidad
de coexistir con canales de 1S-95B en la misma banda. Ademas, cdma2000 soporta 3 x 1.25 MHz de canal de
operacion dentro de un canal de 5 MHz. La banda de guarda y las caracteristicas de interferencia permiten la
operacion en un bloque PCS de 5 MHz. Para sistemas de multiple portadora, ¢l sistema cdma2000 puede
configurarse como una sobreposicion de uno o mas canales de 1.25 MHz de 1S-95B.

7.2.3.2 Coexistencia con IS-95B

7.2.3.2.1 Canales advacentes

Cdma2000 puede desplegarse en canales inmediatamenie_ adyacentes.de:lbs sié_temas 1S-95B y cdma2000.

7.2.3.2.2 Soporte de sobreposicion

A un sistema ¢cdma2000 de ¥ x 1.25 MHz (N =3, 6,9, o 12) se- le pueden/ sobreponer de 1 a N canales
existentes en IS-95B. .

7.2.3.2.3 Complejidad de la transicion de 1S-95B
Cdma2000 puede desplegarse en parte o sobre toda la huella de servicio de una portadora. Para sistemas de

portadora maltiple las configuraciones de sobreposicién permiten el despliegue, sin demandar una banda de
espectro despejada. Para sistemas de secuencia directa, el sistema cdma2000 debe desplegarse en una banda’

de frecuencia despejada para un desempefio éptimo.
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Reutilizacion de sitios de célula:
El sistema c¢cdma2000 tiene la capacidad de reutilizar los sitios de célula existentes en IS-95B. Al existir
planes de RF, frecuencia y canales de 1S-95B estos pueden adaptarse facilmente a sistemas cdma2000. Al
desplegar un sistema cdma2000 usando las huellas de célula existentes, los sitios de célula pueden
configurarse para lograr una combinacién especifica de portadora para las siguientes mejorias:

® aumento de rango;
aumento de las tasas de datos; y
aumento de la capacidad.

Sistemas de portadora mualtiple y de secuencia directa:

Para un sistema de portadora miltiple los canales N x 1.25 MHz de cdma2000 pueden ser sobrepuestos por N
canales adyacentes de 1.25 MHz existentes en 1S-95B. Mientras, para sistemas de portadora.miltiple y de
secuencia directa si existen planes de distribucion estos pueden adaptarse para acomodar las portadoras
cdma2000 en un espectro despejado dentro de la misma banda de frecuencia o en otras bandas de frecuencia.

Reutilizacion de mismos tamaiios de célula:

Cdma2000 permite la reutilizacién de esquemas y hueilas de célula existentes en IS-95B. Al existir esquemas
y huellas de célula pueden ser reutilizadas sin restricciones. El rango y cobertura exceden los sistemas
existentes en 1S-95B mientras también ofrecen un aumento en la capacidad.

Reutilizacion de BS (BSC, BTS):

El sistema cdma2000 soporta la reutilizacién de hardware de BS. El estandar ¢cdma2000 no evita a los
fabricantes de BS implementar sistemas que proporcionen una reutilizacién parcial o completo de muchos
componentes de BS, incluyendo:

hardware de BS basado en: tramas, suministro de potencia, localidades de memoria, etc. (parcial);
componentes de RF de BS: antenas, convertidores de subida y bajada, el diplexores, etc. (parcial);
componentes de software de BS y MSC que implementan opciones de servicio comun (gj., vocoders,
pilas de protocolos, y software de procesamlento de seiializacion);

1S-634 elementos de BS; y

Amplificadores de Potencia.

Sistemas operacionales y de facturacion:

Cdma2000 tiene la capacidad de reutilizar los sistemas operacionales y de facturacion existentes en 1S-95B,
es decir, los estandares cdma2000 se han disefiado para tener la maxima compatibilidad con estos sistemas.
Algunas extensiones al sistema de facturacion pueden ser necesarias para soportar los recientes servicios de
cdma2000.

7.2.3.3 Requerimientos de desempeiio de IMT-2000

El sistema cdma2000 retine las condiciones de desempeifio de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000. Es
decir, una configuracion de ancho de banda de 3 x 1.25 MHz pueden exceder y reunir todas las condiciones
de desempefio de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000 para ambientes vehiculares y peatonales.
Mientras que una configuracion de ancho de banda de 9 x 1.25 MHz reune todas las condiciones de
desempeiio de paquetes y circuitos de datos de IMT-2000 para el ambiente de interior de oficina. Las
condiciones de desempeiio minimas para paquetes y circuitos de datos son las siguientes:

v' soporte de tasas de datos simétricos y asimétricos en todo los ambientes;
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v’ tasas dc datos minimas:

ambiente vehicular - 144 Kbps;
ambiente peatonal - 384 Kbps; y
ambiente de interior de oficina - 2 Mbps.

7.2.3.4 Requerimientos caracteristicos de sernializacion

7.2.34.1 Aspectos en comuin con IS-958'

-Cdma2000 soporta protocolos de sefializacién, mensajes, 'y procedimientos:de la‘familiarde’ estaindares
:IS-95B. Toda la seilalizacion de [S-95B es un subconjunto del sistema cdma2000 por consiguiente se soporta
' totalmente. Algunas extensiones se hacen. para soportar nuevas capacidades (mayores tasas de datos), .de
‘manera similar o consistente con la seiializacion e interfaz de radio de 1S-95B.

7.2.3.4.2 Mejoras a los servicios avanzados

7El sistema cdma2000 proporciona mejoras significativas a los protocolos de seiializacion, mensajes,
procedimientos con"respecto a estandares. e lmplementacnones 1S-95B. En: particular, cdma2000 mcorpora
meJoras a la capa MAC para acomodar servicios de paquetes de datos, incluyendo:

canal de control de paquetes de datos;

canal de transporte compartido por paquetes de datos; : i
negociacion de QoS; y :
mejores mecanismos de asignacion de canal de trafico.

7.2.3.4.3  Impactos en IS-+1

EI sistema cdma2000 requiere s6lo menores extensiones para soportar. Ia operaclon ‘der mayores tasas de datos
y de nuevos servicios soportados por los sistemas cdma2000:

7.2.3.4.4  Handoff de Interfiecuencia

_El sistema cdma2000 usa una aproximacion de handoff duro que es similar a los procedimientos empleados
en IS-95B. Los procedimientos MAHO (Mobile Assisted HandOff) han sido extendidos de un modo
ascendentemente compatibles para manejar las operaciones de examinado de frecuencias para ambos sistemas

[S-95B-y cdma2000. Las mejoras permiten a la estacion movil ejecutar un MAHO para examinar la
frecuencia con un minimo o ninguna ruptura de voz, u otras operaciones de circuitos de datos.

7.2.3.5 Servicios

A continuacioén se describen los requerimientos funcionales para servicios que deben ser soportados por el
sistema cdma2000.

7.2.3.5.1  Simultancidad de Voz y Datos

El sistema cdma2000 soporta operaciones de voz y datos simultineos sin impactar la calidad de la voz o
sacrificando el desempeiio de datos de alta velocidad. La voz puede mezclarse con paquetes de datos de alta
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velocidad, circuitos de datos de alta velocidad, o una combinacion de miltiples servicios de paquetes y/o
circuitos de datos. Cdma2000 usa una estructura de canal de Capa Fisica que comparte mucho de la
estructura de Canal Fundamental/Suplementario de 1S-95B. Este disefio mantiene una estructura de voz y
datos simultaneos, y procedimientos que son ascendentemente compatibles con 1S-95B.

7.2.3.5.2 Soporte de Servicios Multimedia

Cdma2000 extienden su soporte a multiples servicios simultineos, mas alla de los servicios de 1S-95B, para
proporcionar mucho mayores tasas de datos y una sofisticada capacidad de Control de QoS Multimedia para
soportar miultiples conexiones de voz / paquetes de datos / circuitos de datos con diferentes condiciones de
QoS. La capa de Control de Acceso Medio (MAC) de cdma2000 proporciona extensas mejoras para
conexiones de negociaciéon multimedia, operacién de multiples servicios concurrentes, y administracién de
los intercambios (tradeoffs) de QoS entre miultiples servicios activos de una manera eficiente, estructurada y
amplia. La Capa Fisica de cdma2000 soporta un Canal de Control Dedicado (DCCH) que puede ser utilizado
en un nimero de configuraciones flexibles para mantener el mas alto nivel de independencia entre los
servicios compitiendo (gj., voz y datos) mientras se mantiene el mas alto nivel de desempeiio.

7.2.3.5.3 Control de QoS Multimedia y Negociacién

Los procedimientos de negociacion de servicios de datos de alta velocidad se extienden mas alla de los de
[S-95B para incluir parametros de QoS ATM/B-ISDN, incluyendo:

requerimientos de tasa de datos (CBR, ABR, VBR, etc.);
requerimientos de tasa de datos simétricos/asimétricos; y
caracteristicas tolerables de retardo/”latency”.

Los procedimientos de negociacion de QoS proporcionan un servicio que es funcionalmente equivalente a
procedimientos B-ISDN Q.2931. Estos facilitan la implementacién de servicios de Llamada Multimedia via
una entrada a redes ATM/B-ISDN. Adicionalimente, los servicios de paquetes de datos cdma2000 (es decir,
IP) soportan una negociacion de QoS mediante los protocolos de capas superiores, tal como los Protocolos de
Reservacion de Recurso (RSVP).

2.3.5.4 WLL

El sistema ¢dma2000 proporciona grandes capacidades para soportar muy eficiente y eficazmente el costo de
las implementaciones de Lazo Local Inalambrico (WLL). El retraso y capacidad de la célula/sector pueden ser
cambiados fuera de perfeccionarse en el ambiente deseado. Optimizados modos de servicio de paquetes de
datos proporcionan un excelente servicio de Internet que es muy competitivo con ambientes “wireline” e
inalambricos.

La capacidad mejorada y solo un usuario “throughput” usando la misma huella de la célula (como sucede en
1S-95B) permite la integracidn de servicios WLL con sistemas celulares de alta movilidad de trafico usando
la misma infraestructura.

7.2.3.5.5 Servicios de localizacion

Altas ganancias de diversidad y tasas chip, significativamente, mejoran la exactitud posicional de los
servicios de localizacién con respecto a IS-95B.

Esto es posible para las portadoras al aumentar el nivel de transmisién del Canal Piloto para proporcionar
una Funcién de Potencia Alta -como de capacidad mientras todavia se transmite en el Canal Fundamental
(para evitar interrupciones en el servicio de voz).
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7.2.3.6 Complejidud de la estacion maovil
A continuacion, se describen atributos de RTT de cdma2000 que afectan la complejidad de la estacion mévil.
7.2.3.6.1 ‘“Enlace de bajada o directo” (Forward) de tasa alta y de voz

El receptor de*MS- de alta tasa de. datos (édmaﬁOOO) nonrequiére'ninguha'mejoria especial de disefio
relacionado.a otra’s'propi.nestas de 3G que ofrecen;ca’pacidades_ similares. En general:

Altas tasas de datos requieren mas procesamlento
r—quphos anchos de banda requ:eren un f'ltrado mas comple_jo

7 2 3 6. 2 “Enlace de subtda o mverso (Reverse) de tasa alta y 'de voz-
’EI transmlsor de MS-de alta tasa de datos (cdma2000) ‘no requiere- nmguna mejoria especial de: dlseno
relacionado a otras propuestas de:3G! que- ofrecen capacidades similares. En-general, el-amplio-ancho’ de
banda y alta tasa de datos: requiere actuallzados “amplificador. de potencna para soportar un.rango dmamlco
mas grande. v . S .

7.2.3.6.3 .Modo Directo (Forward) Dual 1.25 MHz w/IS-95B

El receptor ‘de MS del sistema cdma2000 ha seguido la complejidad de lmplementac'
de modo dual soportando tanto operacién de cdma2000 y de [S-95B: » . : .
Para sistemas de portadora miltiple, el receptor requiere filtrado para multlples ortadoras de lnterfaz

de radio directa (forward). :
Para sistemas de secuencia directa, el receptor requiere filtrado para dos anchos de banda dlferentes

7.2.3.6.4 Modo Inverso (Reverse) Dual 1.25 MHz /IS-958B

El transmisor de MS. del sistema cdma2000 ha seguido la.complejidad’de

,-traﬁlsmisor
de MS de modo dual soportado tanto operacion de cdma2000 y de IS-95B: e

® El filtrado analégico y el amplificador de potencia deben sop_ortar;_amb;d anchos rdcf’bahaa‘." o
7.2.3.6.5 Multibanda *Directa’ e Inversa

El receptor y transmisor, respectlvamente ‘de’ la MS del sistema: cdma2000 en un mplementacnon de
multibanda son similares en comple_ndad de’implementacion a otros soluclones' basadas en’ CDMA de banda

ancha (WCDMA). 4 S
7.2.3.6.6 Tiempo de vida de la bateria

Tiempo de conversacion:

En c¢dma2000 el tiempo de conversacion es mayor que para una estaciéon mévil 'en:1S-95B:con la misma
capacidad de bateria. Esto se logra a través de mas bajos requerlmlentos de potencia de transmnsnon promedlo
debido al fortalecimiento de diversidad y al enlace coherente “inverso” (reverse).

Tiempo de reserva:

El tiempo de reserva es mayor o iguala al de una estacion moévil en 1S-95B con la misma capacidad de
bateria.
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7.2.3.6.7 Tiempo de vida de la bateria (de tasa alta)

Circuitos y paquetes de datos:

El tiempo de vida de la bateria de una estacién mévil de cdma2000 es mayor que para una de [S-95B, sin
embargo, en las primeras se tienen altas tasas de transmisidn de circuitos y paquetes de datos con la misma
capacidad de bateria. Esto se logra a través de mas bajos requerimientos de potencia de transmisién promedio
debido al refuerzo de diversidad, mejora de la eficiencia de modulacién, y, en el caso de paquetes de datos,
un fortalecimiento de la capa MAC.

7.2.3.6.8 Tamaiio y Ponderacion

La ponderacién y tamaiio de una estacién mévil de cdma2000 es menor a los empleados en 1S-95B con el
mismo tiempo de conversacion y de reserva. Esto se logra a través de mas bajos requerimientos de potencia
de transmision promedio debido al fortalecimiento de la diversidad y la eficiente transmisidn de datos de alta
velocidad. Estos factores también pueden producir los mismos tiempos de conversacion y de reserva como
las estaciones moviles de 1S-95B con baterias mdas pequeiias.

7.2.3.6.9 Requerimientos de linealidad del recepror, de emision y calidad de forma de onda

Los requerimientos de linealidad del receptor, de emisioén y de calidad de forma de onda de una estacion
movil cdma2000 no son significativamente diferentes a los empleados en 1S-95B.

7.2.3.6.10 Requerimientos y categorias de potencia de transmision

Todas las categorias de potencia de [S-95B son soportados por cdma2000. Se deﬁmran categonas de potencna
adicionales como requisito para soportar tasas de datos muy altas. e

7.2.3.6.11 Requerimientos de antena y estabilidad de frecuencia
Cdma2000 no establece requerimientos especiales de antena y de establlldad de frecuencna en la estacion
movil a los empleados en 1S-95B. - : »

7.2.3.7 Compleji(lall (Ie la estacio'n’:baSé

A contmuacnon, se descrlben atrlbutos de RTT de cdma2000 que afectan la complejxdad de la estacxon base.

7. 2 3.7.1  Interfaz de radio directa (forward)

Complejulml de diserio:
:La complejidad en la implementacion del transmisor en la estacnon base (mcluso la,BSC y BTS) de
, cdma2000 se compara con la obtenida en un sistema I1S-95B como sngue T

® Para sistemas de portadora multiple, la complejidad de la estacién base para un’ sistema’ de

sobreposicion de canales con ancho de banda de N x 1.25 MHz es del mismo orden de magmtud que
para un sistema IS-95B de N portadoras. ~

Para sistemas de secuencia directa, la complejidad de la estacidn base es igual a la de un sistema
1S-95B de una sola portadora adaptado para tasas de datos mas altas.

145

- — - - U




Capitulo 7

Requerimientos de linealidad:

Los requerimientos de linealidad del transmisor de la estacion base (incluso la BSC y BTS) de cdma2000 se
compara con los obtenidos en un sistema IS-95B como sigue:

® Para sistemas de portadora miiltiple, los requerimientos de linealidad son los-mismos a los de un
sistema 1S-95B para el mismo nimero de portadoras. : :

® Para sistemas de secuencia directa, los requerimientos. de linealidad son:lo 3 ‘a:los de un

sistema IS-95B con un amplificador de potencia de mayor ancho de banda

Calulml de forma de omla y requermuen!os de emlsmn.

7.2.3.7.2  Interfaz de radio inversa (Reverse)

Complejidad de disefio: i
‘El costo y la complejidad en el‘disefio de un receptor de BS (BSC » BTS) son’ menores Ios obtenidOS"de un
receptor 1S-95B para semejantes tasas de datos. . N T

Requerimientos de linealidad: . .
La complejidad en la implementacién de un receptor en la estacion base de cdma2000 ' dlca e encontrar los
requerimientos de linealidad semejantes a los de un sistema IS-95B. s sl

7.2.3.7.3 Requerimientos de antena

Los requerimientos de antena para el sistema cdma2000.(ej.,"geometrfa, dlversndad requerlmlentos o soporte
para arreglos de antenas, etc.) son los siguientes: - i i :

® Los sistemas de portadora multiple, pueden emplear diversidad eSpa’c(ialV‘ehti"
interfaz de radio directa para lograr significativos aumentos de capacidad. .

® Los sistemas de secuencia directa, pueden emplear diversidad. espacial para: transmitir cédigos
ortogonales en miltiples antenas sobre la interfaz de radio directa para lograr significativos aumentos
de capacidad.

7.2.3.8 Interferencia Biomédica
El sistema cdma2000 emplea transmisiones continuas para producir interferencias biomédicas més bajas (ej.,

audifonos y marcapasos) que las obtenidas en IS-95B. Esto es una caracteristica significativa de esta
tecnologia comparada a muchas otras propuestas de IMT-2000.
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7.2.3.9 Interferencia

7.2.3.9.1 Canales y Bandas adyacentes

Para el sistema cdma2000, las restricciones y tolerancias a la interferencia entre canales y bandas adyacentes
debido al mlsmo snstema 0 a un sistema IS-95B son iguales a las de un sistema 1S-95B.

: 7 2 3 9. 2 Con otras tecnologtas

7.3 " CARACTERISTICAS GENERALES DE CDMA2000

Para el snstema cdma2000 las restrlcclones y tolerancnas a la mterferenc:a entre bandas adyacentes debldo a
i tecnologlas TDMA; GSM u otra mterfaz de radlo son lguales a las de un sistema ]S 958 o

Los parametros basicos de cdma2000 se muestran en la tabla 7.1. El sistema cdma2000 tiene una tasa de chip
basica de 3.6864 Mcps, que es acomodada en un ancho de banda de 3.75 MHz. Esta tasa de chip es de hecho
tres veces la tasa de chip utilizada en 1S-95, que es 1.2288 Mcps, por lo tanto, el ancho de banda también fue

triplicado.

Tabla 7.1: Parametros basicos de cdma2000.

Tecnologia de Acceso de
Radio

SD-CDMA, MC-CDMA

Ambientes de operacién

Interiores / Exteriores a Interiores / Vehicular

Tasa chip
IMcps]

> para scecuencia directa (SD):
1.2288 / 3.6864 / 7.3728 / 11.0592/ 14.7456
> para portadora miultiple (MC):
nx1.2288(n=1,3,6,9, 12)

Ancho de banda de canal
[MHz|

1.25/3.75/7.5/11.25/ 15

Modos de duplexaciéon

TDD, FDD

Longitud de trama

20 ms para datos y control, S ms para
informacion de control en el canal de control
dedicado y fundamental.

Esquema de deteccién

Coherente con canal piloto comin

Operacién intercélula

FDD: sincrono
TDD: sincrono

Modulacién de expansion

QPSK Balanceado (enlace descendente)
QPSK de canal dual (enlace ascendente)
Circuitos complejos de expansién

Modulacion de datos

QPSK (enlace descendente)
BPSK (enlace ascendente)

Multiplexaje de canal
(enlace ascendente)

Multiplexacién por cédigo en los canales de
control, piloto, fundamental y suplementarios

Multitasas

Expansidén variable y multicodificacién

Factor de expansion

Variable de 4 a 256

Control de potencia

Lazo abierto y cerrado

Transferencia de Llamada
(Handover)

Handover suave
Handover de interfrecuencia
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Para hacer posible mayores tasas de transmision de bits fue necesario tener maés altas tasas de chip del orden
de N x 1.2288 Mcps, N = 6, 9, 12, El valor de N es un parametro importante para definir la tasa de

codificacion y la tasa de bits del canal. Para transmitir sefiales con una mayor tasa de chip (V> 1), cdma2000"

cuenta con dos técnicas de modulacidn: modulacion de secuencia directa y de portacora miltiple. En la-
modulacién de secuencia directa, los simbolos son expandidos de acuerdo a- la tasa de chip y son transmitidos
utilizando una Unica portadora, dando un ancho de banda de N x 1.25 MHz. Este método se utiliza tanto en el
enlace de ascendente como en el enlace de descendente. En la modulacion de portadora multiple, los.
simbolos a ser transmitidos son demultiplexados en seiiales separadas, cada una de las cuales es
posteriormente esparcida con una tasa de chip de 1.2288 Mcps. Existen N diferentes portadoras de frecuencia
para transmitir estas seiiales esparcidas, donde cada una tiene un ancho de banda de 1.25 MHz.

Este método solo se utiliza en el enlace de descendente, ya que en este caso, la diversidad de transmision se
puede lograr al transmitir las diferentes portadoras en antenas espacialmente separadas.

Al emplear portadoras multiples, los canales de cdma2000 son capaces de coexistir con las sefiales que
existen en los canales de 1S-95 de 1.25 MHz, y de mantener la ortogonalidad entre ellos. Un ejemplo de un
escenario de sobreposicion de portadoras se muestra en la figura 7.2. Mayores tasas de chip son transmitidas
a una potencia mas baja, que tasas de chip mas pequeiias. De aqui, que las interferencias se mantengan al

minimo.
Modulacién de portadora tinica

1 125 MHz /
. { U ! pomm e ny S
i \ { \ 3 Y { H i

by
/

! d
f i ; \ \ . ' |
A YA
Vo VY /N Y .
/ e i
/ e /
| - /
i / /
Modulaciin de poxtadora Modulacién de secuencia
miltiple (N = 3) directa (N = 3)

Figura 7.2: Ejemplo de un desplicgue de sobreposicién de portadoras en cdma2000.
El modo de portadora multiple solo se utiliza en el enlace descendente.

Cdma2000 soporta (similar a IMT-2000) una operacién TDD en bandas de frecuencias impares. Con el
objetivo de facilitar la implementacion de terminales modo dual FDD/TDD, la mayoria de las técnicas
utilizadas para la operacion FDD pueden también. ser aplicadas en la operaciéon de- TDD. La principal
diferencia entre estos modos se encuentra en la estructura de la trama, es decir, un tiempo de guarda adicional
es incluido en la operacion TDD.

En contraste a lo establecido en IMT-2000, cdma2000 utiliza un continuo canal piloto comin multiplexado
por codigo en el enlace de descendente, como en un sistema 15-95. La ventaja de este canal radica en que no
necesita un encabezado de informacién adicional para cada usuario. Sin:embargo, si se utilizan antenas
adaptables (adaptive) entonces se tiene que transmitir canales piloto adicionales por cada antena.

Otra diferencia con respecto a IMT-2000 es que las estaciones base de cdma2000 son operadas en modo’
sincrono, es decir, cada estacion base quedaria identificada con el mismo cédigo de seudo ruido (PNy pero
con diferentes desplazamientos (offsets) de fase; esta caracteristica nos facilita la adquisicién inicial-de
célula.

7.4 ESTRUCTURA ESTRATIFICADA CDMA2000

Cdma2000 posee una estructura estratificada para proveer voz, paquetes de datos (mayores a 64 Kbps),
circuitos de datos (fax y datos), y servicios simultaneos (de voz y paquetes de datos, entre otros). Las capas
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de esta estructura (fisico, enlace y red) han sido disefiadas para aumentar la modulacién del sistema.

La tecnologia cdma2000 provee protocolos y servicios que corresponden a las dos tiltimas capas inferiores
del modelo de referencia OSI / ISO de la Organizacién Internacional de Estandarizacién / Sistema Abierto de
Interconexion (capal-capa fisica, y capa2 -capa de enlace) de acuerdo a la estructura general especificada por
la UIT para IMT-2000.

Motivado en los mayores anchos de banda, y la necesidad de manejar una gran variedad de servicios que
exigen los servicios de 3G, diversas mejoras se han incorporado al sistema cdma2000. Cdma2000 cuenta con
un modelo de servicio de multimedia generalizado, lo cual permite, casi cualquier combinacién de voz,
paquctes de datos y servicios de datos por circuitos de alta velocidad que operen simultineamente (dentro de
las limitaciones de capacidad de la interfaz de aire del sistema). El sistema cdma2000 también incluye un
sofisticado mecanismo de control de la calidad del servicio (QoS) para nivelar los diversos requerimientos de
QoS que pueden tener diferentes servicios.

La figura 7.3 muestra, a gran escala, las 3 capas inferiores donde podemos observar que las capas
superiores realizan el transporte de servicios de datos provistos por la capa de enlace cdma2000. Por facilidad
llamaremos a las capas superiores a la capa de enlace (capas de Red, Transporte, Sesion, Presentacion y
Aplicacion) como capas superiores. La capa de enlace, entrega los servicios de transporte de datos y utiliza la
codificacion base de la interfaz de aire y los servicios de modulacion de la capa fisica para comunicarse con
la estacion base.

T — ]

A Senalizaclé
Senalizacion b con | de otra capa Servicio de Servicios Servicio de

Capas de la capa superior
Superiores :Z llasf;ga;c superior de uperio paquetes de de voz circuito de

cdma2000 —-—I datos datos

Capa de Enlace cdma2000

. Capa de
- Enlace

Capa ) -
Fisica Capa Fisica cdma2000

Figura 7.3: Visién de las tres capas mds bajas de la RTT cdma2000.

7.4.1 Capas Superiores

La tecnologia de radiotransmision (R77) cdma2000 posee una estructura flexible y abierta para la inclusion
de nuevos servicios de capas superiores que provengan de diferentes configuraciones, dependiendo de las
capacidades que se requieran y de la red vecina con la cual la nueva tecnologia vaya a ser integrada. El
término capas superiores lo referimos colectivamente, como ya se habia mencionado, a la capa 3 de modelo
de referencia OSI y superiores. Las capas superiores de la tecnologia cdma2000 contienen varios servicios
que pueden describirse en las siguientes tres categorias:

1. Servicios de voz; Servicios de voz telefonica (incluyendo acceso a PSTN, estacién moévil a estacién
moévil, y telefonia por Internet).

2. Servicios de entrega de datos a usuarios finales. Servicios que entreguen cualquier forma de datos,
de estaciones moviles a usuarios finales, incluyendo paquetes de datos (servicios IP), servicios de
circuitos de datos (servicios B-ISDN), y servicios de mensajes cortos (SMS); y

3. Sedalizacién; Servicios que controlan todos los aspectos de operacién de la estacién mévil.

Algunos de los servicios que proveen estas capas son: servicios de sefializacién, servicios de voz,
aplicaciones de paquetes de datos y circuitos de datos.
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7.4.1.1 Servicios de Voz

El estiandar cdma2000 ofrece los siguientes servicios de voz (sin embargo es posible la integracion con otros
servicios de voz de capas superiores de sistemas diferentes a cdma2000):

®  Compatibilidad con los servicios de voz 1S-95B: Tréfico de voz codificada bajo IS-95 y transportada.
directamente en .un canal .Fundamental sin caracteristicas adicionales-a las capas LAC:y MAC
cdma2000.

®  Transporte de servicios de voz cdma2000 sobre paquetes de datos.
Transporte de servicios de.voz cdma2000 sobre Circuitos de Datos.

7.4.1. 2 Serwcms de Datos

- Cdma2000 define dos tnpos basncos de servicios de datos (aunque casi cualquier servicio de dat s puede ser
, mtegrados facilmente como servnclos de capas superiores cdma2000): e ;

e Servicios de P”"I"‘”&s de: Datos- Soporte de servicios relacionados con el protocolo Internet (IP),
_protocolos (TCPy UDP), asi como el protocolo de interconexion de redes OSI;:y...
*  Servicios.de Circuitos:de Dalos: Soporte de servicios de acceso. asmcrono (dla

p); FAX; V.120
. adaptado a ISDN, yservxc:os B-ISDN. Szl

7.4.1.3 Seiializacion

Cdma2000:puede soportar la mtegrac:on arbitraria de servicios de sefializacion: de capas supenores sin
embargo, cdma2000 especifica dos servicios principales de seiializacion:

Servicios de Seiializacion 1S-95 2G.
~Sefializacion en capas superiores cdma2000.

7.4.2 Capa de Enlace

La capa de enlace provee protocolos y mecanismos de control para el transporte de servicios de datos. La
capa de enlace soporta diferentes niveles de fiabilidad y calidad de servicio (QoS) de acuerdo a las
necesidades de los diferentes servicios de capas superiores. Finalmente, la capa de enlace desempeiia todas
las funciones necesarias para mapear las necesidades de transporte de datos de las capas superiores en-las
caracteristicas y capacidades especificas de la capa fisica. En particular, la capa de enlace mapea los canales
de sefializacion y de datos I6gicos en canales codificados, los cuales son-modulados y codificados por
funciones de la capa fisica.
La capa de enlace esta subdivida en dos capas:

1. “Control de Acceso de Enlace” (LAC, Link Access Control).
2. “Control de Acceso Medio” (MAC, Media Access Control).
7.4.2.1 Subcapa LAC

La subcapa LAC realiza el transporte de datos sobre la interfaz de aire entre las capas superiores. Para otorgar
este servicio, la capa LAC emplea diversos protocolos para igualar los requerimientos de calidad de servicio
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de cada capa superior con las caracteristicas de la subcapa MAC. La capa LAC mejora el desempeiio de las
capas superiores que requieren una mayor QoS a la que es otorgada directamente por la capa MAC. Esto lo
hace utilizando diversos protocolos ARQ que utilizan secuencias de nimeros y retransmision de los paquetes
perdidos o dafiados. Estos protocolos garantizan una entrega libre de errores.

La principal tarea de la subcapa LAC es dirigir los canales de comunicacion punto a punto entre cada una
de las capas superiores para servicios de sefalizacion y (opcionalmente) de circuitos de datos. La capa LAC
posee una estructura capaz de soportar diversos protocolos confiables de la capa de enlace (de hecho, la capa
LLAC esta abierta para incorporar cualquier protocolo apropiado para la capa de enlace). Los factores que
motivan esta posible extensién son:

® Las diferentes capas superiores tienen diferentes requerimientos de QoS.
La subcapa MAC entrega diferentes QoS a la subcapa LAC (en diferentes modos de operacién).
La subcapa MAC puede estar limitada por la compatibilidad con sistemas anterlores (capa 2 de
sefalizacion 1S-95).
La subcapa MAC puede ser compatible con otros protocolos de la capa de enlace (por e_)emplo, con
interfaces de aire diferentes a 1S-95 o con futuros protocolos definidos por la UIT para 3G)

Los protocolos de la capa de enlace soportados por la subcapa LAC incluyen (pero no estan llmltados a
éstos):

Capa 2 de Sefializacion 1S-95 2G;

Capa 2 de Seiializacién cdma2000;

Capa 2 de Paquetes de Datos cdma2000;

Capa 2 de Circuitos de Datos cdma2000; y

Protocolo de capa de enlace Nulo (en situaciones donde la subcapa MAC entregue una adecuada QoS
sin necesidad de mejora).

7.4.2.2 Subcapa MAC

La subcapa de control de acceso medio (MAC) realiza funciones esenciales para el inicio, soporte y
terminacion de una conexion logica. La subcapa MAC provee de funciones que controlan y administran los
recursos provistos por la capa fisica y coordina el uso de los recursos que utiliza la subcapa LAC. La subcapa
MAC también es responsable de entregar el nivel adecuado de QoS solicitado por la subcapa LAC
(reservando recursos de interfaz de aire o resolviendo prioridades entre entidades competitivas de servicio
LAC). Ademas de lo mencionado, la subcapa MAC provee de tres importantes funciones:

1. Control de estados; procedimientos que controlen el acceso a servicios de datos (paquetes y circuito)
a la capa fisica (incluyendo el control de disputas entre diferentes servicios de un solo usuario, o bien
entre diferentes usuarios en un sistema inalambrico).

Mejorar la calidad de entrega: Transmision bastante confiable sobre el enlace de radio con un
protocolo de enlace de radio (RLP) que proporcione una alta cahdad y conﬁabxlldad en la entrega de
informacion.

[}

3. Multiplexaje y control de QoS Negociacién de los niveles de QoS mediando las diversas peticiones
de servicios competitivos y una apropiada prioridad de las peticiones de acceso.

En la figura 7.4, se muestran algunas caracteristicas mencionadas previamente.
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Figufn 7.4: Estructura de capa de 1S-95 y cdma2000.

7.4.3 . Capa Fisica

La capa Fisica cdma2000 provee de servicios de codificacién-y modulacién para un COﬂJUntO de canales
l6gicos que son utilizados por la subcapa MAC.

7.5 CANALES FiSICOS EN CDMA2000

Los canales fisicos (PHCH) en cdma2000 se pueden clasificar en dos grupos: canales fisicos dedicados
(DPHCH) y canales fisicos comunes (CPHCH). Los DPHCHs son aquellos canales que transportan
informacién entre la estacidon base y una (nica estaciéon movil, a diferencia de los CPHCHSs los cuales
transportan informacion entre la estacion base y varias estaciones moviles. La tabla 7.5 muestra la coleccién
de canales fisicos para cada grupo, tanto para el enlace ascendente (UL) como para el enlace descendente
(DL).

Tabla 7.5: Canales Fisicos de cdma2000.

Canales Fisicos Dedicados (DPHCH) Canales Fisicos Comunes (CPHCH) °

Canales Fundamentales (FCH) (UL/DL) Canal Piloto (PHCH) (DL)
Canales Suplementarios (SCH) (UL/DL) Canal Auxiliar Piloto Comiin opcional (CAPICH) (DL)
Canal de Control Dedicado (DCCH) (UL/DL) Canal de Bisqueda (FCH) (DL)
Canal Auxiliar Piloto Dedicado (DAPICH) (DL) Canal de Sincronia (SYNCH) (DL)
Canal Piloto (UL) Canal de Acceso(ACH) (UL)
Canal Comiin de Control (CCCH) (UL/DL)

Generalmente, todos los canales fisicos se transmiten utilizando una longitud de trama de 20 ms. Sin embar-
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go, la informacion de control en el Canal Fundamental y el Canal de Control Dedicado se pueden transmitir
en tramas de 5 ms.

Cada estacion base transmite su propio Canal Piloto (PICH) en el enlace descendente, el cual es compartido
por todas las estaciones moviles que se encuentran dentro del area de cobertura de la estacién base. Las
estaciones moviles pueden utilizar este canal piloto comin en el enlace descendente para realizar la
estimacion del canal, y registrar la deteccion coherente, handoff suave, y la energia de los rayos de
multitrayectoria obtenida del combinador RAKE. El PICH es transmitido ortogonalmente con todos los
canales fisicos del enlace descendente de la estacién base, usando un cédigo ortogonal tnico (cédigo Walsh
0). Los Canales Piloto Auxiliares Comunes (CAPICH) opcionales y los Canales Piloto Auxiliares Dedicados
(DAPICH) se utilizan para soportar la implementacion de arreglos de antenas. Los CAPICHs comparten una
ranura de cobertura entre un grupo de estaciones méviles, mientras un DAPICH se enfoca a una estacion
movil en particular. Toda estacién movil también transmite un PICH ortogonal multiplexado por cédigo en el
enlace ascendente, el cual habilita a la estacion base para ejecutar la deteccion coherente en el enlace
ascendente, asi como detectar la energia de las multitrayectorias e invocar las mediciones de control de
potencia.

Por otra parte, este PICH difiere del empleado en 1S-95, ya que éste solo soporta deteccion no coherente en
el enlace ascendente debido a la ausencia de una referencia de coherente en el enlace ascendente. Ademas de
los simbolos piloto, el canal piloto del enlace ascendente también contiene bits de control de potencia
multiplexados en el tiempo, necesarios en el control de potencia del enlace descendente. Un bit de control de
potencia es multiplexado dentro de la trama de 20 ms cada 1.25 ms, dando un total de 16 bits de control de
potencia por cada trama de 20 ms, lo cual genera un régimen de control de potencia muy rapido. A cada
duracion de 1.25 ms se le conoce como un Grupo de Control de Potencia (PCG), como se muestra en la
figura 7.6.

l

Piloto - ' Bitde Control de
i Potencia

384 xN chips

125 ms Grupo de Control de Potencia (PCG)
4 x384 xN chips

Figura 7.6: [ECstructura de canal piloto del enlace ascendente en cdma2000, para una
duracion de 1.25 ms de PCG. donde N=1.3. 6. 9. 12 cs ¢l parametro de tasa de control.

La utilizacion de dos canales fisicos de datos dedicados, conocidos como Canales Fundamentales (FCH) y
Suplementarios (SCH) optimiza el funcionamiento del sistema durante las multiples transmisiones de
servicios simultaneos. Cada canal transporta un diferente tipo de servicio el cual es codificado y entrelazado
(interleaving) independientemente. Sin embargo, en cualquier conexioén solo es posible tener un FCH, y
varios SCHs.

El canal fundamental transporta voz, seiializacion, y baja tasa de datos. Basicamente opera a tasas de 9.6
Kb/s y 14.4 Kb/s, y sus correspondientes subtasas. Este tipo de canal normalmente operara en handoff suave,
y generalmente no opera de manera programada, de tal manera que permite a la estacién moévil transmitir
mensajes de reconocimiento o paquetes, lo cual reduce retardos. La principal diferencia comparada al canal
de voz de 1S-95 es que existe la transmisién discontinua utilizando repetidas codificaciones.

Los canales suplementarios pueden soportar altas tasas de datos. En el enlace ascendente puede haber uno o
dos canales de este tipo.

El canal de sincronizacién (SYCH) tienen la funcién de ayudar a la sincronizacion inicial de una estacién
movil y de proveer informacion relacionada con el sistema. El canal de sincronizacién tiene una tasa de deco-
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dificacion de datos de 1.2 Kbps y una tasa de codificacion de datos de 4.8 Kbps.

El Canal de Voceo (PCH) y el Canal de Control Connin (CCCH) en el enlace descendente se encargan de
las funciones de voceo (o busqueda) y de transmision de paquetes de datos. La tasa de decoancac:on de
datos en PCH puede estar entre 4.8 Kbps 0 9.6 Kbps. El CCCH es una versiéon mejorada del PCH, el cual
puede soportar mayores tasas de datos como de 19.2 y 38.4 Kbps. En este caso, se utilizaria una trama con
longitud de 5 ms a 10 ms. ElI PCH se incluye en el esquema cdma2000 para proporcionar funcionalidad del .
sistema IS-95B.

En el modo TDD, las tramas de 20 ms y 5 ms se dividen en 16 y 4 ranuras de tiempo, respectivamente. Esto
da una duracién de 1.25 ms por cada ranura de tiempo, como se muestra en la figura 7.7. Un tiempo de
guarda de 52.08 Hs y 67.44 Hs se utiliza en el enlace descendente en la modulacion de portadora multiple y en
la modulacién de secuencia directa, respectivamente. En el enlace ascendente, el tiempo de guarda es de.
52.08 Hs. :

’ 20 ms

|

I !
I I ””’I
l"’ims A
f

|

)

I 5 ms Tlempo

1.25 my
!

Figura 7.7: Estructura de trama TDD en cdma2000.

Cu.-n-da

7.6 PROCESOS CDMA2000
7.6.1 - Multiplexaje y Codificacién de Canal

Los servicios de diferentes tasas de datos y requerimientos de QoS son transportados por diferentes canales
fisicos, es decir, por los canales FCH y SCH (ver tabla 7.5). Esto difiere de IMT-2000, ya que los diferentes
servicios son multiplexados en tiempo en uno o maés canales fisicos. Estos canales en cdma2000 se
multiplexan usando cédigos Walsh. Dos tipos de esquemas de codificacion se presentan en cdma2000, como

se muestra en la tabla 7 R
Tabla 7.8: Parimetros de codificacion de canal edma2000.

Convolucional Turbo
Tasa 1/201/301/4 1/201/301/4
Longitud de limitacién _{ ____9 4

Basicamente, todos los canales usan cédigos convolucionales para la correccidn de errores de encabezado
(forward). Sin embargo, para los canales suplementarios con tasas mayores a 14.4 Kbps se prefiere la
codificacion con turbo codigos. La tasa de la entrada de flujo de datos es igualada a la tasa de canal dada,
ajustando la tasa de codificacion o bien usando repeticion de simbolos con o sin anulacion (puncturing), o
alternadamente, con repeticion de secuencia.
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Las tablas 7.9 y 7.10 muestran la tasa de codificacién y los procedimientos asociados a la tasa de igualacion
(matching) para los diversos canales fisicos del enlace ascendente y descendente, respectivamente.

Tasa de e "":r_'“‘d‘;"‘ -
*1  del codificador i Repeticion |~ ———
Canal fisico | ComviTurbo
\ Canal Fisico | Tasa de datos | Tussdesodificedén | Repaticion | Anulacién | Tesadecanel |
H SYCIT 1.2 kbps /2 P¥] 0 1.8 kaps
PCH 4.8 Khps 172 -2 0 9.2 Ksps
4.6 kbps (A =l [t] 19.2 kips
CCCH 9.6 kDps 1/2 1 O 10,2 ksps
19.2 khp~ 1i2 w [\l 8.1 ksps
8.4 kbps L/2 w b 0 TU.8 ksps
FCH 172 T of © T2 ksps
172 1 of ksps
12 0 2 Ksps
172 0 9.2 ksps
1/3 1 ofYy b Ksps
1/4 1 ofn 4 knps
171 1of o 1 ksps
173 I ol 9 HR.3 kaps
SCH 172 0 192 ksps
1/ 0 5.1 ksps
: 1/2 0 TG.R Kksps
76.8 kbps 1/2 0 1536 kaps
154.6 kbps 1/2 ] BUT.2 ksps
307.2 kbps 1/2 1] 6141 kaps
1/ talfl g HEL Ksps
1/3 1 of @ TH.N kups
173 J ol v 153,06 ksps
174 1ol HOT.2 kapis
171 1 af 0 G14.4 kapis
DCCH (Wi [0 9.2 Ksps

Tabla 7.9: Parametros de codificacion del canal fisico del enlace descendente (cdma2000) para
N = 1. donde la Reneticion x2 implica una transmision total de dos copias.

e Tasa de

Tusde [~y
datos 2 . 1 ‘ canal
— d:tﬂ"md_mﬂmm ~—-— Repeticién 1 :————i Anulacién - ,-l }'J.mhz,d"}r--[ Repeticién 2 }____,
| Cownate

Ifanall-'isicol Tasa de datos lw:;::hl. ] Repeticion 1 I Anulacié | Repeticis

CCCil 9.2 kKhps 174 3] 0 x4

A WXl kbps 1/4 x 1 (0] > 2

'] FCH 1.5 kbps 174 8 I of 5 ~x¥

. 2.7 kbps 1/4 x4 1 of 8 <R

1.8 kbps 1/4 x2 0 x< B

: 0.6 kbps /4 wl 4] x8

! L% kbps t/4 x186 1 of 3 >4

: 3.6 khips 1/4 xR 1 of3 x4

7.2 kbps 1/4 x1 1of3 o}

* 14.1 kbps 1/4 2 1 ofl3 «<4
SCH 0.6 kbps 1/1 x1 0 <16

H 19.2 kbhps 1/4 1 0 w8

38.1 kbps 1/4 x 1 0 x4

74.8 kbps 1/4 x1 4] x2

153.6 kbps /4 ~1 [} =1

307.2 kbhps 1/2 1 0 <1

ACH 1.8 kbps 1/4 x 1 [§) EX3

0.6 khps 174 =1 0 w4

DCCH 0.6 kbps 174 L ] >4

Tabla 7.10: Parametros de codilicacion del canal fisico (ver tabla 10.9) del enlace ascendente
¢dma2000 para = 1, donde ta Repeticion x2 implica una transmision total de dos copias.
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7.6.2 Modulacién y Esparcimiento

Generalmente existen tres capas de esparcimiento en cdma2000, como se muestra en la tabla 7.11. Las
seiiales del enlace ascendente de cada usuario se identifican por medio de diferentes desplazamientos (offsets)
de un cddigo largo (procedimiento similar al de un sistema [S-95).

Tabla 7.11: Parametros de esparcimiento en cdma2000.

Cédigos de Codigos revolvedores Cdédigos revolvedores
canalizacién para un usuario para una célula
(UL/DL) especifico (UL) especifica (DL)
Tipos de Diferentes desplazamientos | Diferentes desplazamientos
codigos Codigos Walsh de una sucesiéon-m de una sucesion-m
real compleja
Longitud de Variable 2*2 1 chips 2'% chips
codigo
Tipos de BPSK BPSK QPSK
_esparcimicnto
Modulacion de DL: QPSK
datos UL: BPSK

Como se puede observar en la tabla 7.11, este codigo largo es una sucesion-m de chips con periodo de 2%
chips. Los diferentes desplazamientos del usuario se obtienen utilizando largas madscaras de cddigo. La
ortogonalidad entre los diferentes canales fisicos del mismo usuario y pertenecientes al mismo enlace
ascendente se mantiene utilizando el esparcimiento con cédigos Walsh.

En contraste al enlace descendente de 1S-95, donde el esparcimiento con cédigos Walsh se realiza antes que
la modulacion QPSK, en cdma2000 los datos son previamente modulados (QPSK), antes del esparcimiento
resultante en las ramas I y Q con el mismo cédigo Walsh. De esta manera, el nimero de cédigos Walsh se ve
incrementado al doble debido a la ortogonalidad de las portadoras I y Q. La longitud de los codigos Walsh de
canalizacion en ¢l enlace ascendente y descendente, varia dependiendo la tasa de datos (ver tabla 7.11).

Todas las cstaciones base del sistema se distinguen por diferentes desplazamientos de la misma sucesién-m
compleja del enlace descendente, este tipo de cddigo es el mismo que se usa en 1S-95, el cual tiene un
periodo de 2 " 'Y= 3”768 Los polmonuos de retroahmentacnon en Ios reglstros de camblo para las secuencnas 1
yQson: XP+ X"+ X+ X+ X + X+ 1 y XP+ X"+ X"+ X+ X+ X+x+ X+,
respectivamente. El desplazamiento de estos cédigos debe satisfacer un valor minimo, el cual es equivalente a
N x 64 x PRC, donde PRC es llamado el Parcmetro de Reuso de Cédigo, el cual depende de la topologia del
sistema, analogamente al factor de reuso de frecuencia en FDMA.

7.2.6.1 Modulacion y esparcimiento en el enlace descendente

La figura 7.12 muestra la estructura de un transmisor para un canal fisico en el enlace descendente. A
diferencia de I[S-95, los datos en el transmisor (cdma2000) del enlace descendente son primeramente
modulados en QPSK antes de esparcirlos utilizando cédigos Walsh. Como resultado, el nimero de codigos
Walsh disponibles es aumentado al doble debido a la ortogonalidad de las portadoras I y Q. Los datos del
usuario son primero revueltos con un codigo revolvedor largo asignando un diferente desplazamiento a los
diferentes usuarios con el propdsito de mejorar la privacidad del usuario.

Los canales piloto en ¢l enlace descendente (PICH, CAPICH, DAPICH) y el canal de sincronizacién no son
revueltos con un cédigo largo dado que no hay la necesidad de un usuario especifico. Los simbolos del
control de potencia en el enlace ascendente son insertados en el canal fundamental (FCH) a una tasa de 800
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Hz, como se muestra en la figura 7.12. Los canales I y Q son entonces esparcidos utilizando un cédigo Walsh
y multiplicados complejamente, por una secuencia de seudo ruido (PNV) de una célula especifica. A cada canal
en el enlace descendente de la estacion base se le asigna un cédigo Walsh diferente con el objetivo de
eliminar cualquier interferencia intra-celular, ya que todos los cédigos Walsh transmitidos por la estacién
base son recibidos sincronicamente.
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Figura 7.12: Transmisor (cdma2000) cn ¢l enlace descendente.

La longitud del cédigo Walsh de canalizacién en el enlace descendente (tabla 7.11) se determina por el tipo
de canal fisico y su tasa de datos. Generalmente, para N = 1, los canales fundamentales (FCH) en el enlace
descendente con tasas de transmision de datos de 9.6 /4.8 /2.7 /1.5 Kbps utilizan un c6édigo Walsh de 128
chips, y aquellos que transmiten a 14.4 /7.2 /3.6 /1.8 Kbps utilizan un cédigo Walsh de 64 chips. Los cédigos
Walsh para los canales suplementarios (SCH) en el enlace descendente varian de 4 chips a 128 chips. El canal
piloto (PICH) en el enlace descendente es una secuencia no modulada (todos ceros) esparcida por un cédigo
Walsh 0. Finalmente, los datos esparcidos complejamente (figura 7.12) son filtrados en banda base utilizando
un filtro Nyquist con respuestas impulso p(?) (figura 7.12) y modulados con una frecuencia de portadora.

Para el caso de modulacion de portadora multiple, los datos son divididos en N grupos e inmediatamente
después revueltos por un cédigo largo. Posteriormente, cada grupo es tratado como un transmisor
independiente y modulado utilizando diferentes frecuencias de portadora.

7.2.6.2 Modulacion y esparcimiento en el enlace ascendente

El transmisor cdma2000 en el enlace ascendente se muestra en la figura 7.13. Los canales PICH y DCCH en
el enlace ascendente mapean al canal de datos I, mientras los canales FCH y SCH mapean el canal Q (figura
7.13). Cada uno de estos canales fisicos en el enlace ascendente pertenecientes al mismo usuario, se les
asigna un diferente cédigo Walsh de canalizacidon para mantener la ortogonalidad entre ellos. Los canales de
datos 1 y Q son posteriormente esparcidos con una multiplicacién compleja, empleando una sucesion-m real
con un desplazamicnto especifico de usuario basada en codigo revolvedor (tabla 7.11) y un cddigo revolvedor
complejo, el cudl es el mismo para todas las estaciones moviles en el sistema. Por otra parte, éste tltimo
cédigo es idéntico al codigo revolvedor de una célula especifica en el enlace descendente. El codigo
revolvedor complejo solo se utiliza con el propdsito de un esparcimiento de cuadratura. Finalmente, ademas
de reducir la complejidad del receptor en la estacion base, éste codigo es idéntico al cddigo revolvedor (tabla
7.11) de una célula especifica utilizado en el enlace descendente por todas las estaciones base.
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Figurn 7.13: Transmisor (cdma2000) en el enlace ascendente.

7.7 PROCESO DE ACCESO ALEATORIO EN CDMA2000

La estacion movil inicia una peticion de acceso a la red transmitiendo repetidamente un ‘sondeo de acceso’,
hasta que una peticidn es recibida. Todo este proceso de enviar una peticion es conocido como un “intento de
acceso”. Dentro de un intento de acceso, la peticiéon puede ser enviada a varias estaciones base. Un intento de
acceso enviado a una estacién base especifica es conocido como un “subintento”. Dentro de un subintento, se
pueden enviar varios sondeos de acceso con potencias que se incrementan. La figura 7.14 muestra un ejemplo
de un intento de acceso.
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Figura 7.14: Un intento de acceso para una estacion movil en cdma2000 usando el sondeo de
acceso de la figura 7.15.
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Un sondeo de acceso puede dividirse en dos partes, como se muestra en la figura 7.15. El preambulo de
acceso transporta un canal piloto sin datos a un nivel de potencia alto. El mensaje encapsulado en el canal de
acceso transporta la informacion del canal de acceso (ACH) o mensajes del canal de control comiOn (CCCH)
del enlace ascendente. La estructura del canal piloto es similar al del enlace ascendente, excepto de que en
este caso no existen bits de control de potencia multiplexados en el tiempo.

Potencia
A

]

Canal Piloto (PICH)
! Canal de Acceso (ACH)
i
" Preambulo Capsula de Mensaje enel
de Acceso Canal de Acceso

Figura 7.15: Transmisioén de un sondeco de acceso cdam2000
empleando el régimen de la figura 7.14.

La longitud del preambulo en la figura 7.15 es un miultiplo entero de los intervalos de ranura de 1.25 ms. La
longitud especifica del preambulo de acceso es indicada por la estacion base, que depende en que tan rapido
la estacion base puede buscar un espacio de cdédigo PN para reconocer un intento de acceso. El canal de
acceso (ACH) se transmite a una tasa fija de 9.6 6 4.8 Kbps, esta tasa es constante durante el sondeo de
acceso (figura 7.14). El canal ACH o CCCH, y su canal piloto asociado son esparcidos por un cédigo de
esparcimiento (tabla 7.11), como se muestra en la figura 7.16. Los diferentes canales ACH o CCCH, y sus
canales pilotos asociados son esparcidos con diferentes codigos largos.
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Figura 7.16: Modulacion y esparcimiento del canal de acceso cdma2000.
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Los sondeos de acceso de la figura 7.15 son transmitidos en las ranuras predefinidas, donde la longitud de la
ranura es determinada por la estacion base. Cada ranura es lo suficientemente larga para alojar el preambulo y
el mensaje mas largo de la figura 7.15. La transmision debe empezar al inicio de cada ranura de 1.25 ms. Si la
estacion mavil no recibe ningiin reconocimiento del Gltimo sondeo transmitido después de un cierto periodo
limite, se transmite otro sondeo en una ranura elegida aleatoriamente, como se muestra en la figura 7.14.
Dentro de un “subintento™, se transmite una secuencia de sondeos de acceso, hasta que se reciba un
reconocimiento de la estacién base. Cada sondeo de acceso sucesivo se transmite con una potencia mayor a la
anterior, como se muestra en la figura 7.17. La potencia inicial (IP) del primer sondeo es determinada por el
control de potencia de lazo abierto aunado a una compensacién (offser) de potencia nominal que corrige
cualquier desequilibrio de control de potencia de lazo abierto entre el enlace ascendente y descendente. Los
sondeos subsectientes se transmiten a un mayor nivel de potencia que los previos. Este incremento en el nivel

es indicado por el Incremento de Potencia (PI).

Pl IP: Potencia Inicial
——I PI: Incremento de Potencia
Pl
IP ...................
Sondeos de Acceso . Tiempo

"Figura 7.17:  Sondcos de acceso dentro de un subintento de la figura 7.14.

7.8 HANDOVER CDMA2000

Como en IS-95, el handover suave en cdma2000 inicia en Ia estacién mavil. El Conjunto Activo se define
como aquel conjunto de estaciones base que transmiten al mismo tiempo a una determinada estacion movil.
La estacion mdvil estara monitoreando constantemente el nivel de potencia en los canales piloto (PICH)
recibidos, transmitidos por las estaciones bases vecinas incluyendo aquellas del conjunto activo de la estacion
movil. Los niveles de potencia de estas cstaciones base son posteriormente comparadas con un conjunto de
umbrales con ayuda de un algoritmo. El conjunto de umbrales consiste de los wmbrales estdticos, los cuales
se mantienen a un nivel fijo, y los umbrales dindmicos, los cuales son ajustados dinamicamente basandose en
la potencia total recibida. Posteriormente, la estacion moévil informard a la red cuando cualquiera de los
niveles de potencia monitoreados excede los umbrales.

Siempre que una estacién movil detecte un PICH, cuyo nivel de potencia excede el umbral estitico
especificado, conocido como T, este PICH se movera al conjunto candidato, y sera buscado y comparado
mas frecuentemente con un umbral ajustado dinamicamente, denotado como Tz. El valor de Tz es una funcién
de los niveles de potencia recibidos de los PICHSs de las estaciones base en el conjunto activo. Este proceso
determinara, si la estacion base candidata es la adecuada para incluirla en el conjunto activo. Si el nivel de
potencia global en el conjunto activo es débil, entonces el agregar una estacién base con potencia alta
mejoraria la recepcién. Por ¢l contrario, si el nivel de potencia global es relativamente alto, el agregar otra
estacion base con potencia alta seria innecesario y representaria un uso inadecuado de los recursos de la red.

Para las estaciones basc que ya sec encuentran en el conjunto activo, el nivel de potencia de su
correspondiente PICH es comparado contra un umbral ajustado dinamicamente, denotado como T3, el cual es
una funcién de la potencia total del PICH en el conjunto activo, similar a T, lo cual asegura que cada esta-
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cidn base en el conjunto activo contribuye suficientemente al nivel de potencia global. Si cualquiera de los
niveles de potencia de los canales piloto cayera por debajo de T3, después de un periodo de tiempo especifico,
permite eliminar cualquier incertidumbre debido al desvanecimiento (que puede ser causado por
fluctuaciones en el nivel de potencia), la estacidén base serd movida nuevamente al conjunto candidato donde
sera comparada con el umbral estitico T;. Al mismo tiempo, la estacion movil reportara a la red la identidad
de la estacion base con potencia baja para que ésta incremente su potencia de transmision. Si el nivel de
potencia cae por debajo del umbral estiatico, denotado como T, entonces la estacion movil reportara
nuevamente esto a la red y la estacion base es, posteriormente, dada de baja del conjunto candidato.
Finalmente, los handovers duros pueden ser soportados entre las células teniendo diferentes portadoras de
frecuencia.

7.9 SERVICIOS DE DATOS CDMA2000
7.9.1 Servicios de Datos de Alta Velocidad IS-95B

Los servicios de alta velocidad se suministran por medio de incremento de cédigos: durante una “rdfuga de
datos” se pueden asignar mas de ocho cédigos por paquete de datos de alta velocidad. Un paquete de datos
activo de alta velocidad siempre tiene el canal de codificacion fundamental. Cuando se requieren tasas de
datos mayores, se le pueden asighar al mévil mis de siete canales de codificacion suplementarios. Al periodo
de mayor velocidad de operacion se le conoce como “rdfaga de datos”. A continuacidon se mencionan
algunas caracteristicas mejoradas de 1S-95B que habilitan al servicio de Datos de Alta Velocidad (HSD):

® Cuanales de codificacion directu (forward); A| usuario de tasa alta se le puede asignar mas de 8
codigos Walsh (un codigo Walsh por cada canal de codificacion) durante una rafaga de datos.

* Canales de codificacion inversa (reverse); A cada canal suplementario inverso se le asigna una
diferente mascara de secuencia de seudo ruido (PN) derivada su mascara de sucesiéon fundamental.

*  Control de potencia; E| control de potencia de los canales de codificacién suplementarios se deriva
del canal de codificaciéon fundamental. Esto es, no existe un lazo de control de potencia
independiente para los canales de codificacion suplementarios.

® Tuasas de codificacién permitidas; Durante una rafaga de datos todos los canales de codificacion se
transmiten a las maximas tasas; no se permiten tasas parciales.

7.9.2 Tasas de Datos que Ofrece 1S-95B
Debido a que aun usuario se le pueden asignar simulténeamenté mas de ocho canales de codificacion directa

o inversa, y cada canal de codificacion operaa 9.6 Kb/s utlhzando la. Tasa Fua I (RSI) 6 14 4 Kb/s para RS2,
las tasa de datos ofrecidas por 1S-95B son:

® 9.6-76.8 Kbps en RSI
® 144-115.2Kbpsen RS2

7.9.3 Mejorias de Ia Capa Fisica cdma2000

Como ya se menciond, IS-95B ofrece altas tasas de datos por medio de la adicidon de cédigos. En cdma2000,
se alcanza mayores tasas de datos por medio de la reduccion del esparcimiento, o mediante multiples canales
de codificacion. Adicionalmente, existe una serie de caracteristicas mejoradas de la capa fisica cdma2000 que
facilitan la implementacién de avanzados servicios de datos con mayores tasas y mejorada capacidad. La
tabla 7.18 compara las caracteristicas de la capa fisica de 1S-95 y cdma2000.
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Tabla 7.18: Caracteristicas de la capa fisica de 1S-95 y cdma2000.

Caracteristica 1S-95 Cdma2000
Ancho de banda de canal 1.25 1.25/ 5/ 10/ 15/ 20
|MHz|
. SUTEEERN n 1.2288/ 3.6864/ 7.7328/
.. Tasa de chip lMc’ps],’. o | 1.2288 11.0592/ 14.7456
Tasa de datos de un'.;: Gt T
- usuario [Kbps] - . 96K-24M
~ Canales de codificacién= ] =1 CeCee U ol s
~ Suplementarios (SCC) - #:0-7-SCCs: ..0-1.SCC por servicio
Longitud de trama [ms] 20 20 (con opcién de 5 ms)
Modulacié BPSSK m9dl_1|2f|6noion QPSK modulacién con
odulacion ¢ pf:;z:fw:lp esparcimiento por cuadratura
.. Canal piloto basado en Enlace de bajada: si Enlace de bajada: si
detecciéon coherente Enlace de subida: no Enlace de subida: si
. . Coédigo convolucional Cédigo convolucional
Codificacién de canal K - 9, tasa 3/4, 1/2. 1/3 K -9, tasa 1/3, y 1/4
Canal de control dedicado No Si
Control de potencia rapido
. No Si
en el enlace de bajada .
Diversidad transmitida en No R s
el enlace de bajada : S
Uso de Turbo Cédigos No

Las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

e Ancho de banda; Un ancho de banda mayor a 5 MHz ofrece una ganancia de multiplexaje
estadisticamente mayor entre miltiples usuarios, asi como una mayor tasa de datos para un usuario.

e Canal de codificacion suplementario( SCC). Cada SCC soporta un amplio rango de tasas de datos
(9.6 Kbps - 2 Mbps). En cdma2000, se asigna un SCC por: cada servicio de datos. Mientras, se
utilizan diversos SCCs para soportar miiltiples flujos.de datos con diferentes requerimientos QoS
(tales como servicios de paquetes y circuitos de datos). En IS-95B, a una unidad moévil con alta tasa
de datos se le asignan mas de siete SCCs, cada uno corriendo a 9.6 6 14.4 Kbps.

* Canal piloto basado en deteccion coherente; | 5 incorporacién de un canal piloto en el enlace de
subida ofrece un significativo desempeiio de ganancia al proveer una referencia de fase coherente
para una demodulacién coherente en la estacién base (B8S). Esto también disminuye el retardo en el

lazo de control de potencia.
e Control de potencia rapido directo; Esta caracteristica en el enlace de bajada provee una importante

mejora en el ambiente de baja movilidad (donde la mayor parte de las aplicaciones de alta velocidad
ocurren). En 1S-95B, solo el enlace de subida utiliza control de potencia rapido para combatir el
problema cercania/lejania (near/far).
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e Diversidad transmitida en el enlace de bajada. En cdma2000 se especifican dos formas de
esparcimiento para el enlace de bajada: de portadora miltiple y secuencia directa. En la opcién de
portadora miultiple con portadoras N x 1.25 MHz, donde (N =3, 6, 9, 12), las diferentes portadoras se
pueden transmitir en antenas parcialmente separadas, lo cual incrementa la efectividad de la
diversidad de frecuencia y mejora el desempeiio del enlace sin aumentar la complejidad en el
receptor movil.

®  Turbo cidigos, |os turbo cédigos se pueden usar en lugar de los cédigos convolucionales a mayores .
tasas de datos para minimizar el valor de Ep/No en el receptor, resultando un sistema con mayor
capacidad. o

® Canal piloto auxiliar; En e| enlace de bajada, se pueden suministrar canales piloto adicionales a un
solo movil o a un grupo de mdéviles que se encuentren dentro de un haz angosto. Esto es de particular
interés en sistemas que emplean antenas inteligentes y aplicaciones de lazo local inaldmbrico. '

7.9.4 Tasas de Datos que Soporta Cdma2000

La tabla 7.19 muestra las tasas de datos para un usuario que soporta la capa fisica cdma2000 a diferentes
anchos de banda de canal (dado por N x 1.25 MHz, donde N es el nimero de portadoras). Esta amplia gama
de tasas de datos soporta varias aplicaciones que van desde voz y datos de baja velocidad, hasta acceso de
paquetes de datos de alta velocidad y circuitos de datos. Asi mismo, c¢dma2000 ofrece una interfaz de aire
muy flexible que soporta una amplia gama de ambientes de operacion. Finalmente, cdma2000 retine y excede
los requerimientos de IMT-2000 para tasas de datos en diferentes ambientes de operacion:

Interiores a 2 Mbps

® Interiores a Exteriores / Peatonal a 144 — 384 Kbps
® Vehicular a 144 Kbps

Tabla 7.19: Tasas de datos soportadas por cdma2000 para un usuario.

Ancho de banda canal | Tasa de datos directa | Tasa de datos inversa
[MHz] [ Kbps] [Kbps]
1x1.25 9.6 - 307 9.6 - 307
3 x 1.25 9.6 - 1037 9.6 - 1037
6x1.25 9.6 - 2074 9.6 - 2074
9x 1.25 9.6 - 2458 9.6 - 2074
12 x 1.25 9.6 - 2458 9.6 - 2074

7.9.5 Tasas de Datos Dinamicas Cdma2000 (rafaga de datos)

La asignacion estitica de una tasa de datos de alta velocidad a un nimero pequeifio de usuarios, puede resultar
en un ineficiente uso de la capacidad de la interfaz de aire. La asignacion dinamica de los recursos, basado en
la adicién de carga e interferencia, hace posible que el mismo ancho de banda sea utilizado entre varios
usuarios de paquetes de datos de alta velocidad de manera eficiente y sin impactar la calidad del servicio. En
otras palabras, a usuarios con datos de alta velocidad se les puede asignar breves rafagas de altas tasas de
datos dependiendo de las condiciones actuales de interferencia, carga, y condiciones de pérdidas de
trayectoria. Las caracteristicas generales de este modo de transferencia de datos, rdfagas de datos, son:

® En un principio, a un movil activo se le asigna un canal de cédigo fundamental. Los pardmetros para
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servicios de altas tasas de datos son negociados en este momento. Posteriormente, el mévil cambia a
un modo de reposo, si es que no tiene datos que transmitir. Cuando un movil esta en reposo por corto
tiempo, se pueden mantener canales de tasa baja para sincronizacion y control de potencia. Ademas,
de los servicios asignados al canal como de canal dedicado de sefializacién para peticiones y de
asignacion de rafagas de alta tasa de datos, la asignacion de mayores tasas de datos se define a partir
de la demanda a través de una negociacién entre el mévil y la infraestructura.

® En el enlace de subida, el mévil puede hacer una peticién de una transmisién de rafaga de datos a
altas tasas indicando a la BS los atrasos de datos y la maxima tasa de datos solicitada. Ademas, para
ayudarle a la BS a tomar la decision si esta peticion puede ser aceptada sin afectar la calidad de
servicio de otros usuarios, el moévil incluye la informacién de la energia del canal piloto para las
células vecinas dentro de la peticion de acceso. Esta informacion recibida del mévil, le indica a la
estacion base los niveles de interferencia que se veran en esa BS y en sus vecinas debido a las

transmisiones del movil.

® De igual manera, en las rafagas transmitidas en el enlace de bajada-la BS puede solicitarle al mévil
que mande las mediciones de la energia del canal piloto antes de la asignacién de la riafaga. La red
puede utilizar estas medidas para determinar la interferencia vista en el moévil, y aprovechar pequeiias
cargas en las células vecinas.

® Una vez que la estacioén base ha recibido la rafaga de peticién, la red debe coordinar el acceso de
otras rifagas de peticion, asi como, la carga.de voz ya ofrecida al sistema.

7.9.6 Servicio de Paquetes de Datos en la Capa MAC 1S-95B

En IS-95B, se define una nueva opcion de servicio llamado servicio de paquetes de datos de alta velocidad.
Este servicio se establece entre el movil y el IWF (/nterworking Function) cuando el moévil solicita un
servicio por paquetes de alta tasa de datos. Durante el procedimiento de negociacion del servicio, el movil
debe especificar a la estacion base (BS/MSC) su capacidad de datos de alta velocidad, es decir, el nimero de
canales de cédigo en los canales directos e inversos. Posteriormente, la estacion base especifica el maximo
numero de codigos en los canales directos e inversos que puede proporcionar al movil. El servicio por
paquetes de altas tasas de datos solo se puede otorgar cuando la opcidn del servicio esta conectada. De una
manera simplificada, podemos reducir los servicios de la capa MAC en solamente dos estados:

1. Activo; En este estado se le asigna al mévil un canal de trafico, y una capa de enlace y un protocolo
unto a punto (PPP) establecen una conexién entre IWF y el movil.
2. fnactivo; Eq este estado no se le asignan canales de trafico a la llamada.

Los datos del usuario s6lo se pueden transmitir en el estado activo. Sin embargo, si se espera que haya unas
rafagas de datos con periodos de inactividad, el usuario puede permanecer en el estado activo por corto
tiempo después de que una transmision (rafaga de datos) haya sido terminada, para minimizar el tiempo de
acceso en la proxima riafaga de datos. Un cronémetro de inactividad ayuda a conservar los recursos de la
interfaz de aire y de otra red. Si este crondmetro expira, se considera al usuario en el estado de inactivo. En:
este estado, no hay recursos RF o del sistema designados al usuario. Finalmente, el mévil cambia al modo
activo si se recibe trafico de paquetes de datos por parte del usuario.

7.9.7 Servicio de Paquete de Datos en la Capa MAC Cdma2000
Las funciones MAC de paquetes de datos para IS-95 tienen solo dos estados, activo e inactivo, como se des-
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cribié anteriormente. Este sencillo método trabaja bien para bastantes servicios de baja velocidad de datos
con, relativamente, baja ocupacion en cualquier usuario dado. Sin embargo, éste modelo MAC es insuficiente
para cubrir las necesidades de servicios de muy alta velocidad de datos requeridos para sistemas de tercera
generacion. Esto se debe a la excesiva interferencia causada por los usuarios inactivos en el estado activo, y
al tiempo relativamente largo empleado para la transicion del estado inactivo al activo.

Para cubrir estas demandas, ¢l sistema cdma2000 incorpora un sofisticado mecanismo MAC que incluye dos.
estados intermedios entre los estados activo e inactivo de [S-95 (ver figura 7.20).

1. Sostenimiento de control; En este estado, se mantiene un canal de control dedicado entre el usuario y
la BS, en que se pueden transmitir comandos de control (por ejemplo: €l inicié de una rafaga de datos
de alta velocidad) sin interrupciones virtuales. Asimismo se mantiene un control de potencia tal que
una operacién de rafaga de datos de alta velocidad puede iniciarse sin retardo debido a la
estabilizacion del control de potencia. ‘
Estado suspendido; Ep este estado, no se asignan canales dedicados hacia o desde el usuario; sin
embargo, se mantiene un estado de informacién para el “Protocolo de Enlace de Radio” (RLP, Radio
Link Protocol), y tanto la estacién base como el usuario mantienen un “conjunto virtualmente
activo”, el cual permite de igual manera al usuario 6 a la estacion base conocer qué BS es la éptima
para el trafico de paquetes de datos. Este estado también soporta un subestado ranurado que permite
al dispositivo del usuario mantener su potencia de un modo eficientemente alto.

N

Adicionalmente, cdma2000 anexa al estado inactivo un modo corto de rifaga de datos para soportar la
entrega de mensajes cortos sin incurrir en la transicién del estado inactivo al activo.

La transicion entre los estados MAC pueden coordinarse por medio de seiializaciones de control MAC o por
expirar los crondmetros. Cdma2000 puede otorgar una gran variedad de servicios de datos en diversos
ambientes de operacion siempre que se elija adecuadamente los valores de los cronémetros antes
mencionados.

MAC

* Asignacién * Asignacion de + No canales * No canales
de canales de canales de control dedicados dedicados
trifico, control de potenciay * Estado mantenido * No recursos de
de potencia y control. RLPy PFP BS, MSC
de control * Reasignacion * “Conjunto avtive * Estado mantenido
muy ripida de virtual® PFPP
canal de irifico * Submodo ranurado * Pequenas rifagas
de datos

Figura 7.20: Comparacion entre las capas MAC de los sistemas 1S-95 y ¢dma2000.
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CAPITULO 8

Estado de Implementacion de CDMA2000
alrededor del Mundo y en México

8.1 IMPLEMENTACION EN EL MUNDO
8?.'41‘.'1 ‘Poksibble'Mefcado:Mu“li‘dial de Cdma2000

En las 'siguientes figuras se da un panorama general del posible crecimiento del mercado de los sistemas
digitales (figura 8.1) y de los paises en donde se puede implementar los sistemas cdma2000 (figuras 8.2 y

8.3). :

CDMA GSM EE
D, SM TOMA

GSM
60%
TDMA CDMIA
24% 3% 2%
Mercado americano: suscriptores junio 2001 Mercado mundial: suscriptores hacia 2005
CDMA aburca ¢l 30% del mercado, CDMA2000 abarcaria ¢l 22% del mercado
mientras que GSM solo ¢l 7% inaldmbrico en el mundo

Figura 8.1: Crecimiento del mercado mundial Cdma2000.

® Los pafses capaces de desarrollar
sistemas cdma2000 sobre las redes
existentes cdmaOne representan
alrededor de 4.18 billones de usuarios.

® Los paises que anuncian desarrollos en
cdma2000 representan 823.1 millones
de usuarios.

Bl Pases con redes comeraiales CDMA
¢ Patses con redes edma2000, planes o pruebas.

Figura 8.2: Paises en donde se pueden desarrollar los sistemas cdma2000.
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® Los paises con concesiones UMTS
presentan solo 607 millones de usuarios.
J-WCDMA= 175 niillones
(Japdn, Corea)
UMTS= 432 millones
(Europa Occidental/Asia)

Fuente: CIA World Factbool, EMC Work Cellular

Database Junio 20001, CDG 20001, Public Announcement [0 Pases con consecion de especto

UMTSa21GHz

Figura 8.2: Paises en donde se pueden desarrollar los sistemas cdma2000. (continuacién)

\
.L. -
Paises aue oueden desarrollar el sistema Europeo WCDMA™
*Que no han utilizado la banda 1900 MHz necesaria para WCDMA

Paises que pueden desarrollar COMA2000
en el espectro existente
Fuenta: EMC World Celllar Datobase, 2001

Figura 8.3: Paises de América en dondc se puede implementar los sistemas cdma2000 y WCDMA.

8.1.2 Migracion de Diversas Tecnologias hacia Cdma2000

Diversos operadores pueden emigrar a cdma2000 como camino hacia 3g (ver figura 8.4):

162G LT 3
15954 S Japén
1S95B e WCDMA
AMP,Sg EXCELENTE OPCION COMA2000

HACIA 36
TDMA
15139 : EbGE
GSM
WCDMA
Europeo
‘ (UMTS)
TECNOLOGIAS

Figura 8.4: Migracion hacia Tercera Generacion.
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Como podemos observar la arquitectura de un sistema cdma2000 (figura 8.5) es bastante sencilla:

ARQUITECTURA DE CDMA2000

» HLRIAUC

PSTN
\».
~

TeLffONOS

CELULARES -
. L
d . | ...".
o ELEMENTOS 3
o4 CENTRALES o
% .
- .‘o’ SERVIDOR

AAA
iy

TELZFONOS INTELIGENTES '

Y PDAS

Internet
L ~ :
[ e e e i ] *

P aNTEANNDRER
Figura 8.5: Arquitectura del sistema CDMA2000.

Mientras que un sistema TDMA/GSM/GPRS/EDGE/WCDMA requiere de redes paralelas (figura 8.6).

TRAFICO POR
CONMUTIACION DE
CIRCUITOS

TELEFONO3

®
N >
CELULAPRES ) MAP®,
| *»
b REGISTRO HLR/AUC
ELEMMENTOS
*> GPRS
Gb  CENTRALES o
‘ . MAP:’
i TRAFICO DE o
|

: PAQUIES
TEL. INTELIG. ¥

POAS

LAPTOPs ¥ TELEFONOS CELULARES

Figura 8.6: Esquema de Redes Paralelas.

8.1.2.1 De cdmaOne hacia CDMA2000

El camino de migracién de cdmaOne hacia CDMAZ2000 1X es una propuesta bastante l6gica, como se
muestra en el siguiente esquema (figura 8.7):
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en México

Nu=ava tarjeta de
canal 1X
Nuevo software

Nuevas — . "
terminales %
{compatibilidad "-1}‘

26.,2.5G.36) N
Actualizacidn

d=e softwares

Actualizacidn
de software

Backbone

. PSTN R \——]'4
. www VPN

Red Empresarial

Figura 8.7: Esquema de pasos para emigrar de cdmaOne hacia CDMA2000.

Por otro lado, el esfuerzo realizado para emigrar de cdmaOne a CDMA?2000 es bastante modesto:

2G 2.5G 3G
cdmaOne cdmaOne CDMA2000
{95A) {958B)

Interfase de
Software usuario
Protocolo
RF
| Banda base
Pruebasy
manofacturacion
RF

Tarjetas de

canal

Software

Red Células
Compatitilidad

Hardware

Estacion
Base

"Cambio de chipset _
Nuevo equipo [N

Figura 8.9: Cambio tecnoldgico para la migracion de cdmaOne hacia CDMAZ2000.

8.1.2.2 De AMPS hacia CDMA2000
El camino de AMPS hacia CDMAZ2000 (ver figura 8.10) tiene las siguientes ventajas:

Reuso de la red nicleo
® Capacidad de desarrollar 3G en solo una pequeiia parte del espectro.
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® Capacidad de desarrollar los sistemas 3G dentro de las bandas existentes, sin la necesidad de adquirir

nuevo espectro.
® Requiere de protocolos de interfases separados.

AMPS hacia 3G: CDMA2000 una solucidn practica
AMPS hacia CDMA2000 14
~ Nuevas terminales
o % CDMA2000/ AMPS
Nuevo equipo con
tarjetas pora cangl 1x

EQuipo nuevo

actualizacién
de softwore

IP
- PSTE_/ . Backhoney”
. s 7 N
www VPN
Red empresarial

Figura 8.10: Esquema de pasos para cmigrar de AMPS hacia CDMAZOOO.

8.1.2.3 De TDMA hacia CDMA2000

CDMAZ2000 1X es la Gnica tecnologia disponible hoy en dia que permite a los operadores TDMA saltar a
IMT-2000 por medio de un solo paso de evolucion dentro de su propio espectro, ya sea en espectro celular
(800 MHz) o PCS (1900 MHz).

CDMA2000 1X incrementa la capacidad de red ofreciendo de cuatro a seis veces la capacidad de voz de una
red TDMA. CDMA2000 1X puede ser desplegado en el espectro que usan actualmente los operadores
TDMA y la cantidad de espectro necesaria para iniciar la emigracion de un sistema TDMA a CDMA2000 es
2 x 1.77 MHz'. Adicionalmente, desde que las redes CDMA y TDMA utilizan la misma red fundamental
basada en ANSI-41. los operadores TDMA pueden usar su actual equipo de conmutacion y otros subsistemas
v plataformas de servicio, climinando la necesidad de una significativa inversidn de capital y reduciendo los
costos operativos. Otra economia en la migracion TDMA a CDMA2000 es que la cobertura mejorada
ofrecida por CDMA en comparacion con TDMA permite a los operadores TDMA volver a usar estaciones de
base existentes sin tener que desplegar estaciones de base adicionales para cubrir la misma area de servicio.

En las Américas y en Asia, la migracion de TDMA a la tecnologia CDMAZ2000 1X permite a los
suscriptores cambiar de zona a través del extenso conjunto de redes cdmaOne que ya estan operando en las
bandas 800 MHz o 1900 MHz.

La migracién de una red TDMA a CDMAZ2000 es sencilla. La figura 8.11 describe los pasos que un
operador TDMA debe considerar para mejorar su red existente.

! Para desplegar un canal CDMA2000 1X se requicre 1.25 MHz para el canal transportista mas dos bandas de proteccién de 260

kHz. Para desplegar un canal WCDMA se requiere por lo menos 5 MHz para el canal transportista, sin siquicra considerar las bandas
protectores necesarias. Si una trayectoria migratoria de TDMA a WCDMA incluye GSM, ¢l operador necesitard dedicar 2.5 MHz

adicionales de espectro para introducir el primer canal GSM.
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TDMA HACIA 3G: CDMA2000 una solucién practica
TDMA hacia CDMAZO00 1 X

— 2
Nuevo equipe

con Tarjeta de
canal 1X

Nuevo equipo

Ruteacior comercial

Actualizacién .
con Modlificaciones

de software

VPN
Red Empresarial

Figura 8.11: Esquema de pasos para emigrar de TDMA hacia CDMA2000.

* El nuevo equipo con tarjeta de canal CDMA2000 1X se instala generalmente en combinacién con equipo TDMA y .
_requiere protocolos inde endlentes de interfaz. Los teléfonos son nuevos terminales CDMA2000 dlspombles
comercnalmente :

8.1.2.4  De GSM lxacm CDMA2000
La evoluclon de GSM a CDMAZOOO es una atractiva evolucién hacia 3G (ver figura 8.12), debldo a que

® Los operadores GSM necesitan de nuevo espectro para emigrar a UMTS, lo cual 1mp11ca que algunos
operadores GSM no tengan acceso a nuevo espectro UMTS. : e

® - Los operadores GSM pueden usar CDMA2000 1X-MAP en el espectro ex1stente ] X MAP puede :
utilizar la interfase de radio CDMAZ2000 para las redes GSM-MAP, lo* cual le penmte ‘a’los
operadores GSM conservar la capacidad de roaming internacional. ]X-MAP es una-estd ’dar de la:
ITU, desarrollado por 3GPP2 con soporte de 3GPP. ' s

Por otro lado, el esfuerzo de llevar a GSM hacia GPRS/WCDMA es bastant sxgmf‘catlvo como se muestra
en la figura 8.13.

8.1.3 Despliegues IMT-2000 basados en Cdma2000

CDMAZ2000 1X es una de los cinco interfaces terrestres de radio IMT-2000 desarrollados por la UIT para
IMT-2000. CDMA2000 1X fue disefiada con una filosofia de independencia de espectro para facilitar la
migracion de sistemas existentes en bandas de frecuencia celular, PCS, y NMT a IMT-2000 y servicios
inalambricos avanzados. Los sistemas CDMA2000 1X se estin desplegando actualmente en las bandas de
450 MHz, 800 MHz, 1700 MHz y 1900 MHz.

171




st et

Capitulo 8

GSM hacia 3G: CDMA2000 una solucidén practica
Ahadiendo CDMAZ000 1K . nuevas terminales

(CCMA200 1X O multimodo
QY
'Q‘ "
3 o

SSMLGPRS CDMAR000 T1X)
Nuevas ".l\\

teminales

GSMY

GPRS BTS Torjeta para conal 1%

Hu=vo
EQuipo

(GSMLGPRS) Actualizacidn
N Nuewv

servidor °
comercial

Foolde

modaems

m . Ruteadores
i 1 no estandarizados
cornsrciol tp ~ c
~ PSTN ’) /
www

Red Empresarial

Figura 8.12: Esquema de pasos para emigrar de GSM hacia CDMA2000.

2G 2.5G 3G
GSM GPRS WCDMA

Irterfase de
Software usuario

Protocolo
RF
Banda base

Pruebasy
mano facturacién

RF
Tarjetas de

Hamdsel

Herdware

Compatibilidad

Y

Generacion Independientejg

A PasToparadores TOMA y - analdgicos que sigan e camino de (Actualizacion :]
migracidn GSM pagarén el precio de unafuerte inversién

nuevoEauiee

Figura 8.13: Cambio tecnologico para emigrar de GSM hacia CDMA2000.

8.1.3.1 Despliegues recientes de sistemas IMT-2000 CDMA2000 1X en las Américas

El 12 de diciembre del 2001, Telesp Celular de Brasil, el operador mévil mas grande en Brasil con 5 millones de
suscriptores, introdujo servicios CDMA2000 1X, siendo el primer proveedor en Latinoamérica de servicios
moviles en hacerlo. La red esta siendo suministrada por Lucent Technologies y ofrece velocidades de transmision
de datos que son 10 veces mas rapidas de lo que era posible anteriormente. El despliegue de CDMA2000 1X hace
posible que Telesp ofrezca servicios méviles de Intemet tales como correo electrénico inalambrico, acceso a
aplicaciones corporativas y mensajes en tiempo real. También en Brasil, Telefonica Celular de Brasil anunci6 re-
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cientemente que espera ofrecer servicios CDMA2000 1X en Ri6 de Janeiro y Espiritu Santo en el primer
trimestre de este aio.

Con respecto a otros desarrollos recientes, el 13 de diciembre del 2001, Centennial Puerto Rico y Lucent
Technologies anunciaron la realizacion de la primera llamada inalambrica IMT-2000 CDMA2000 1X en
Puerto Rico. En Chile, el 26 de noviembre del 2001, Nortel Networks anuncié su soporte a Smartcom PCS
para realizar su primera llamada usando equipo CDMA2000 1X.

En Estados Unidos, el 28 de enero del 2002, Verizon Wireless lanz6 CDMAZ2000 1X en los principales
mercados de las costas este y oeste y en Salt Lake City, ciudad anfitriona de las Olimpiadas de Invierno 2002.
Verizon Wireless, con cerca de 30 millones de suscriptores, es el mayor operador inalambrico de EE.UU. y
el primero que lanza comercialmente un importante sector 3G en Estados Unidos. En julio del 2002, Sprint
lanzara comercialmente una red CDMA2000 1X de alcance nacional.

Dos operadores TDMA han decidido recientemente mejorar a sistemas CDMA2000 1X. Movilnet, el
mayor operador TDMA en Venezuela, suscribié un contrato por US$150 millones con Lucent Technologies
para construir una red CDMA2000 1X que se espera que inicie operaciones comerciales en el primer
semestre del 2002. En diciembre del 2001, U.S. Cellular, que actualmente opera con tecnologia TDMA a
cerca de dos terceras partes de sus 3 millones de clientes, ha anunciado que superpondra sus actuales redes
TDMA con CDMA2000 1X. Una razén clave para las decisiones de ambas compaiiias es la eficiencia
espectral de CDMA2000.

8.1.3.2 Despliegues recientes de sistemas IMT-2000 CDMA2000 1X en oftros lugares

El 7 de diciembre del 2001, Telemobil S.A. de Rumania inici6 el servicio CDMA2000 1X en 30 ciudades y
pueblos importantes de Rumania y extendera su cobertura a todo el pais en el afio 2003. Lucent Technologies
suministré el equipo CDMA2000 1X a Telemobil en la banda 450 MHz y los terminales han sido
suministrados por Hyundai y Synertek.

Los despliegues en las Américas y en Rumania siguen al lanzamiento de CDMA2000 1X en octubre del
2000 en la Repuiblica de Corea en las bandas PCS, el primer lanzamiento comercial IMT-2000 en el mundo.
En la tabla 8.14 y figura 8.15 se destacan los despliegues CDMA2000 1X alrededor del mundo.

Tabla 8.14: IMT-2000 esta ahora disponible comercialmente CDMA2000 1X.

. b Lanzamien

Pais Operador Fecha Egsl)ql{’(l)/A2000 ento
Australia Telstra Ensavo 3T 2000
Brasil Global Telecom Lanzamiento 1S 2002
Brasil Telesp Celular Comercial
Canada Bell Mobility Lanzamiento 1T 2002
Canada Telus Mobility Lanzamiento 1T 2002
Chile SmartCom PCS Lanzamiento 1T 2002
Repiblica Centennial .
Do?ninicana Dominicana Lanzamiento 1T 2002
India Reliance Infocom Limited Lanzamiento 2002
Jamaica Centennial Digital Jamaica Lanzamiento 3T 2002
Japén KDDI Lanzamiento 1S 2002
Corea KT Freetel Comercial
Corea LLG Telecom Comercial
Corea SK Telecom Comercial
México Pegaso PCS Ensayo 2T 2002
Nueva Zelanda Telecom Mobile Limited Lanzamiento 1S 2002
Rumania Telemobil Comercial
Tailandia Hutchison-CAT Lanzamiento 3T 2002
Ucrania CST Invest Limited Lanzamiento 1T 2002
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Tabla 8.14: IMT-2000 esta ahora disponible comercialmente CDMA2000 1X. (continuacion)

Pais

Operador

Fecha Ensayo/ Lanzamiento
CDMA2000

Estados Unidos

AirGate PCS

Lanzamiento mediados del 2002

Estados Unidos

Alamosa PCS

Lanzamiento mediados del 2002

Estados Unidos

ALLTEL Communications

Lanzamicnto I T 2002

Estados Unidos

Estados Unidos

Enterprise Communications

L.anzamiento mediados del 2002

Georgia PCS

Lanzamiento mediados del 2002

Estados Unidos

GulfCoast Wireless

Lanzamiento mediados del 2002

Estados Unidos Horizon PCS Lanzamiento mediados del 2002
Estados Unidos Independent Wireless One Lanzamiento mediados del 2002
Estados Unidos L.eap Comercial
Estados Unidos Monet Mobile Networks Comercial

Estados Unidos

Northern PCS

L.anzamiento mediados del 2002

Estados Unidos Shentel Lanzamiento mediados del 2002
Estados Unidos Sprint PCS Lanzamiento mediados del 2002
Estados Unidos Swifte! Communications L.anzamiento mediados del 2002
Estados Unidos UbiquiTel Lanzamiento mediados del 2002
Estados Unidos US Cellular l.anzamicnto 1T 2002

Estados Unidos

US Unwired

L.anzamiento_mediados del 2002

Estados Unidos

Verizon Wireless

Comercial

Estados Unidos

Western Wireless

Comercial Limitado

Venezuela Movilnet Lanzamiento 1S 2002
Venezuela Telcel Ensavo 1S 2001
Vietnam Saigon Postel Lanzamiento 2S 2002

CDMAZ2000: Entrega de 3G
Los prlm eros sistemas comerciales IMT-2000 3G del mundo'se lanzaron en

octubre de) 2000. Actualmente existen 7 redes com erciales CDMA2000
desplegadas con mas de 3.5 millones de suscriptores.
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Figura 8.15: Desplicgue del sistema CDMA2000 alrededor del Mundo.
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8.1.3.2.1 Caso particular en Corea

En Octubre del 2000 salié al mercado el primer servicio comercial CDMA2000 1X que de manera exitosa
ofrecid servicios de datos de alta velocidad y multimedia mévil, debido a la creciente demanda de nuevos
servicios de esta indole. Corea es el Gnico pais alrededor el mundo en comercializar con CDMA2000 1X tan
pronto. SK Telecom es el primer proveedor de este servicio en Corea.

CDMA2000 1X ha tenido mucho éxito, al mes de diciembre del 2001 habia mas de tres millones y medio de
suscriptores CDMA2000 1X y el Ministerio de Informaciéon y Comunicaciones de Corea informé que cerca
de 700,000 suscriptores de servicios modviles migran a CDMA2000 1X por mes. Estos usuarios estidn
descargando juegos, fotografias y otros datos a un promedio de 60-80 Kbps y, a una velocidad pico de 144
Kbps. Con las actualizaciones de softwarc y terminales a principios de este aiio, las velocidades de
transmision de datos aumentaran de 144 Kbps a 307 Kbps. Los clientes CDMAZ2000 1X en Corea generan un
promedio de 41% de mayores ingresos que los suscriptores de segunda generacién y los operadores
CDMA2000 1X de Corea informan un incremento de capacidad de 1.6 a 1.8 veces que los sistemas de
segunda generacion. Las redes enteramente CDMA2000 1X desde el comienzo, duplican la capacidad de las
actuales redes 2G puesto que la eficiencia del espectro se optimiza con la utilizacion de la infraestructura y
terminales 3G

Los factores claves del éxito de esta tecnologia en Corea son principalmente cuatro:

1. Existe una politica firme y basta para coordinar los desarrollos por parte de las autoridades y el
gobierno. Por otro lado, existen 5 empresas que ofrecen servicios CDMA (El pionero SK Telecom.
con 41.3% de los subscriptores, KT Freetel con 19.4%, Shinsegi con 13.5%, y KT M.com con 11.5%
de los subscriptores), lo cual implica competitividad entre los operadores, que a su vez ofrece al
usuario precios bajos y satisfaccion con el servicio.

2. Las empresas que ofrecen el servicio se han preocupado por mantener en excelente estado sus redes
ofreciendo servicio de calidad con nucvos avances en la tecnologia cada dia, con terminales ligeras y
faciles de usar a un costo modesto.

3. Los operadores del servicio mantienen una operacion de red estable sin sufrir interrupciones en el
servicio y con soporte técnico inmediato. Para lograr esto Corea increment6 el nimero de BTS con lo
cual asegura la comunicacién en todo momento y extiende el area de cobertura para que las llamadas
se puedan realizar a todo lo largo del pais. Adicionalmente, se instalaron repetidores dentro de las
estaciones del metro y en los sétanos de los edificios para asegurar la cobertura.

4. Por gitimo, la poblacidn coreana esta sedienta de nueva tecnologia y cualquier innovador servicio es
reconocido y valorado, debido a que en este pais se cuenta con un alto nivel econdémico y educativo.

Los coreanos estan dispuestos al cambio ya que siguen trabajando en sus planes de migracion del sistema
CDMAZ2000 1X hacia sistemas futuros como son 1X-EV DO y 1X-EV DV, los cuales ofrecen mayores
velocidades y servicios que el sistema actual. 1X-EV DO tiene una tasa de datos pico de 2.4 Mbps y 621
Kbps de tasa prometido, mientras que 1X-EV DV tiene una tasa de datos pico de 5.184 Kbps y promedlo de
1.2 Mbps.

8.1.4 Grupos de Trabajo para la Implementacién Mundial 3G

En virtud de que el desarrollo de los sistemas 3G han tomado singular importancia en el amblto nacnonal
regional e internacional se han decidido crear diferentes grupos de trabajo:

® La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR) es el foro internacional de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en el cual se acuerda a nivel mundial la utilizacion de las
frecuencias radioeléctricas y de las orbitas de los satélites geoestacionarios y las bandas de
frecuencias atribuidas o proyectadas para los satélites no geoestacionarios. Se celebra cada dos afios
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con el fin de llegar a un acuerdo sobre los cambios de la utilizacion del espectro de frecuencias
radioeléctricas y definir el marco de las futuras evoluciones tecnoldgicas.

®* EI Grupo dec Trabajo 8F de la UIT-R es una organizacién internacional que se encarga de la
normalizacién radioeléctrica de las IMT-2000, es decir, desarrolla el marco técnico regulatorio para
armonizar los enfoques regionales y proporcionar una solucion aceptada en todo el mundo, realizar
estudios de comparticién y coexistencia entre las diferentes bandas definidas por cada pais para
IMT-2000. Este grupo desarrolla pautas para ayudar a establecer una o varias recomendaciones del
ITU-R que asistiran a las administraciones en la planificacién general de las IMT-2000. El grupo 8F
se ha reunido en 4 ocasiones: las primeras dos reuniones se llevaron acabo en Caracas en agosto de
2000, su tercera reunion se llevd acabo del 23 al 27 de octubre de 2000 en Ginebra Suiza y su cuarta
reunion del 21 al 27 de febrero de 2001 en Rabat Marruecos, la cual conté con la asistencia de 250
participantes procedentes de 32 paises. Se presentaron 90 contribuciones y se generaron 43
documentos de resultados. La préxima reunion del Grupo se celebrara del 27 de junio al 3 de julio en
Estocolmo, Suecia.

8.1.4.1 Arreglos de frecuencias para sistemas IMT-2000 mundialmente

Existen hoy en dia tres grandes regiones reconocidas por la UIT, la primera liderada por los paises europeos y
que incluye ademas el continente africano y parte del Medio Oriente, la Region 2 de las Américas, liderada
por los Estados Unidos de Norteamérica y la Region 3, que comprende Asia y Oceania cuyo liderazgo
japonés se ha visto desafiado recientemente por China y los mayores paises lideres del Sudeste Asiatico.

En cada regidn la evoluciéon en la atribucién de frecuencias ha seguido cursos distintos, generalmente
marcados por aplicaciones militares o desarrollos tecnoldgicos de las empresas lideres industriales de la zona.

8.1.4.1.1 Furopay Asia

Las regiones 1 y 3 estin buscando las bandas de expansién que soportaran el crecimiento de sus sistemas
UMTS que estan iniciando su servicio comercial o iniciardn la operacion comercial durante los afios 2002 6
2003, usando las bandas nicleo (1920-1980 MHz /2110-2170 MHz).

De acuerdo con los documentos de trabajo que han sido suministrados en las reuniones del Grupo de
Trabajo 8F de la UIT-R es probable que estas regiones utilicen Ia banda de frecuencia 2500-2690 MHz como
su banda de expansidn, estas frecuencias podran estar disponibles por el aiio 2008.

Por otro lado los actuales sistemas de GSM que estan usando las bandas de 900 MHz y 1800 MHz en las
regiones | y 3 podran ser modificados para ofrecer los servicios de IMT-2000, con dichos cambios, los
actuales sistemas de GSM podran continuar operando hasta los aiios 2015 al 2020.

Después de ese periodo de tiempo esos sistemas podran liberar las frecuencias de 900 MHz y 1800 MHz
que podran ser usadas por nuevos sistemas de 3G o 4G, o para ampliar la capacidad de los sistemas de 3G
que estan siendo desplegados en estos dias.

Se estan llevando a cabo algunos estudios técnicos para ver bajo que condiciones los “snstemas GSM
modificados™ seran compatibles con los sistemas UMTS para proveer el SERVICIO ROAMING con la
misma terminal.

8.1.4.1.2 América (Region 2)

Los paises en la Region 2 estin en busca de frecuencias que pueden ser usadas para iniciar la instalacion de
los nuevos sistemas de 3G, porque hay algunos paises que no pueden usar las bandas “niicleo” para estos
nuevos sistemas de 3G, debido a que parte de estas bandas “niicleo” fueron usadas para los servicios PCS.
Asi que, si estos paises estan descosos de tener los nuevos sistemas de 3G, las bandas de frecuencia 1710-
1850 MHz y 2500-2690 MHz de aquellas identificadas en la pasada CMR-2000, pueden ser las mas adecua-

176



Estado de Implementacion de CDMA2000 alrededor del Mundo y en México

das para las Américas.

De acuerdo con el trabajo que ha sido desarrollado hasta estc momento la banda de frecuencias 1710-1850
MHz fue seleccionada como la mejor opcidon para las Ameéricas para instalas los nuevos sistemas de 3G. Si
los paises de la region deciden usar las frecuencias 1710-1770 MHz / 2110-2170 MHz sera mas facil su
evolucion e integracion de sus sistemas de 3G a todos los servicios en un contexto Mundial.

Por otro lado, los actuales sistemas Celulares y PCS que estin usando las frecuencias en 800 MHz y 1900
MHz en las Américas y en algunos paises de Asia, pueden también ser modificados para proporcionar los
servicios de IMT-2000.

8.1.4.1.3 Posicion de Estados Unidos de América ante IMT-2000

En Estados Unidos, dos de las bandas identificadas para los servicios de tercera generaciéon (806-960 MHz y
1885-2025 MHz) estian actualmente ocupadas en parte por proveedores de servicios inalambricos de primera
y segunda generacidén. Algunos de estos proveedores de servicios en Estados Unidos estidn considerando
planes para desplegar, o estan actualmente desplegando, servicios avanzados en estas bandas.

Por lo tanto, Estados Unidos mantiene un enfoque sobre dos flancos respecto al desarrollo de los servicios
de tercera generacidn:

1. la identificacion de espectro adicional para los servicios inalaimbricos avanzados; y
2. una evolucion dirigida por las fuerzas del mercado hacia sistemas mas avanzados en el marco de las
licencias y atribuciones existentes.

Estos dos enfoques se complementan, y permitirain al Gobierno de los Estados Unidos equilibrar las
necesidades de la industria inalambrica con otros mandatos y obligaciones en su marco general de gestion del
espectro. En otras palabras, se anticipa que la introduccion de IMT-2000 en EU se llevara acabo en las
mismas bandas usadas actualmente para celular y PCS. Esta medida inicial reduce las tensiones generadas y
brinda la oportunidad de revisar las opciones para las bandas adicionales.

El 24 de septiembre de 2001, la Comisiéon Federal de Comunicaciones (FCC) expidié un reporte que
especifica a la banda 2500-2690 MHz como banda adicional para la atribuciéon mévil e inalambrico terrestre
fijo, incluyendo tercera generacion y generaciones futuras de sistemas inalambricos. La Administracién
Nacional de Telecomunicaciones e Informacion (NTIA), junto con el Departamento de Defensa, otras
Entidades Ejecutivas y personal de la FCC, han estado trabajando en una valoracion conjunta, de ciertas
opciones y tiempos para obtener espectro adicional disponible para servicios comerciales inalambricos
avanzados. Especificamente, la valoracién examina el uso potencial de las bandas 1710-1770 MHz y 2110-
2170 MHz para este tipo de servicios. La banda 1770-1850 no forma parte de esta valoracion.

8.1.4.2 La Comision Interamericana de Telecomunicaciones

La CITEL adquiere su mandato y denominacion actual en 1993. Principal foro en el hemisferio donde los
gobiernos y el sector privado se retinen para trabajar juntos y alcanzar objetivos comunes en materia de -
Telecomunicaciones. Conformada por los Estados Miembros de la OEA y los Mlembros Asocmdos de cada
uno de sus Comités Consultivos Permanentes (ver figura 8.16). i :

8.1.4.2.1 Actividades de la CITEL

Coordinacién y harmonizacién de normas en telecomunicaciones en la region 2.
Preparacion de posturas comunes hacia otros foros mundiales e internacionales.
Representacion de la region en otros foros regionales y subregionales.

Trabajo conjunto con otros organismos mundiales e internacionales.
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Comisién
Interamericana de
Telecomunicaciones

CITEL

Figura 8.16: Conformacién de la CITEL.

8.1.4.2.2 Comité Consultivo Permanente IIl (CCP.III).

Organo técnico asesor de la CITEL en materia de coordinacién de normas, planificacién, aprovechamiento y
uso eficiente del espectro radioeléctrico y Orbitas satelitales, asi como los aspectos relacionados con la
operacion de los servicios de radiocomunicaciones en los Estados Miembros. Actualmente cuenta con mas de
120 Miembros Asociados, quienes participan activamente en las discusiones y presentaciéon de propuestas.
Las contribuciones documentales e informativas de los Miembros Asociados son trascendentales para la
realizacion de los trabajos del Comité.

8.1.4.2.3 Trabajos realizados por ¢l CCP.IIl hacia la CMR-2000

El GT-CMR se encargo de la preparacion de Propuestas Interamericanas (IAP) que serian presentadas en la
Conferencia, incluyendo las relativas a IMT-2000.
Se considerd las siguientes bandas como posibles candidatas:

470 — 806 MHz 2290 — 2300 _MHz
806 — 960_MHz 2300 —-2400 MHz
1429 — 1501 MHz 2520 — 2670 _MHz*
1710 — 1885 MHz* 2700 - 2900 MHz

* bandas nreferenciales

Se presentaron 5 1AP’s relativas a dichos puntos. Entre éstas destaca la identificacién de la banda 1710-
1885 MHz a nivel mundial como espectro adicional para las aplicaciones méviles avanzadas en el contexto
de las IMT-2000.

La banda 1710-1850 MHz tiene la ventaja de ser adyacente al espectro actualmente identificado para el
IMT-2000, ademas de ser usada actualmente en algunas partes del mundo para los servicios de PCS,
incrementando asi la posibilidad de harmonizacién con otras regiones.

8.1.4.2.4 Arreglos de frecuencias preferidos actualmente en la banda 1710 - 2200 MHz

El grupo UIT- 8F, durante su reuniéon del mes de octubre de 2001, determiné la existencia de 5 opciones
preferidas (ver figura 8.17) para el apareamiento de los arreglos de frecuencias en la banda 1710 - 2200 MHz.
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Cualquiera de estas 5 opciones pueden ser implementadas en un pais o en una region de acuerdo con la
disponibilidad y demanda del mercado, tomando en consideracién los factores de coexistencia.

1710 1983 19680 2010 2023 2110 2170 2200

w1 _ewmlel] | |o]
| —Ii ] Req2:n | " e
1 700 | =l

Espaciamiento diplex de 190 MHz

-« »
1920 1930 2110 2170

| | s |
@ | | | | | |
1700 2200

Espaciamients
diplex de 95 MHz

1710 1755’1?65 1805 1850% 1680

1700 "~ 2200

Espaciamients
diplex de 80 MHz

Espaciamiento daplex de 355 MHz N 2 200
-
| i 1
Espaciamiento diplex de 400 MHz 2 200

Componente de satélite,
enlace ascendente

| Banda de transmision
) de ion movil

Componente de satélite,

Banda de transmision enlace descendente

de estacion base

Figura 8.17: Opciones preferidas para el apareamie‘mo‘dc ’l'os ﬂf}eglos de fr_ecuencias en la banda de 1710 — 2200 MHz,

Se requieren estudios mas profundos para vnsuahzar el 1mpacto dela 1mp|ementacnon dela opcnon 4 o 5 con
respecto al roaming y solucnones lecmcas tales como .. la asignacion de separaciones de" manera diplex
variable.

Finalmente, cualquier arreglo de frecuencnas para las IMT-2000 debe de buscar satisfacer en todos los
aspectos a los siguientes objetivos:

1. Permitir el Roaming Global o Mundial;
2. Maximizar el uso de todo el espectro identificado para las IMT-2000; y
3. Minimizar los costos de terminales
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8.2 IMPLEMENTACION EN MEXICO
8.2.1 Antecedentes de la Telefonia Celular en México

El aiio de 1989 marca el arranque de la radiotelefonia celular en México, mediante la implantaciéon de
sistemas inaldmbricos de primera generacion (1G) con la tecnologia AMPS con acceso multiple FDMA.
Cabe mencionar que la introduccién de este servicio en nuestro pais se da en un contexto mundial de alto
crecimiento y exitosas perspectivas de lucro del servicio.

El 6 de Noviembre de 1989 la SCT publico la invitacion para prestar el servicio pablico de radxotelefoma
moévil con tecnologla celular, mediante concesiones por término de 20 afios. Con el fin de administrar la
prestacion de servicios inalambricos el pais se dividid en 9 regiones como se muestra en la tabla 8. 18 y f'gura
R10 ;

Tabla 8.18: Regiones de México para la prestacion del servicio celular.

Regién Entidad Federativa que comprende

1 Baija California , Baja California Sur . Sonora (San Luis Colorado) _

Sinaloa , Sonora (excepto el municipio: San Luis Colorado)

Chihuahua’, Durango'. Coahuila (Francisco I. Madero, Matamoros, San Pedro, Torreén,
Biseca)

Nuevo Leédn . Tan@_ﬂipas'. Coahuila (excepto los_incluidos en la Regidn 3)

Colima’, Michoacan , Nayarit', Jalisco (excepto los municipios de: Bolaifios, Colotlan,
Encarnacion de Diaz. Huejuquilla, Lagos de Moreno, Mezquilic, Ojuelos de Jalisco,
Sta. Maria de qu Angcl. TcocalticheJilla Guerrero, Villa Hidalgo)

As_unscallentes Guan'uuato Oueretaro San Lu:s Potosi . Zacatecas , Jalisco
Guerrero . Oa\aca Puebla Fld\cala Verncrlm

Campeche . Chiapas . Quintana Roo’ . Tabasco , Yucatin

Hidalgo . Edo. de México . Morelos', Distrito Federal (todas sus delegaciones)

2
3
4

n

\O |00 [\ [

*

Todos sus municipios

"= * El territorio mexicano se
divide en 9 regiones con el
fin de administrar fia
prestacion de servicios
inalambricos.

Figura 8.19: Division en regiones del territorio mexicano.
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Como se muestra en la figura 8.19, cada regidn recibiria servicio de dos operadores en competencia.
Comercialmente los servicios se iniciaron en 1990. Las licencias fueron subastadas para dar servicios de
telefonia celular en la banda de 800 MHz. Para la radiotelefonia celular en la banda de 800 MHz, se adopté
una canalizacidn en dos bloques de frecuencias (figura 8.20) denominados “A” y “B”. Cada bloque tiene una
disposicién de 2 x 12.5 MHz, lo que permite contar con 416 canales de 25 kHz cada uno para transmisiones
de estaciones bases y 416 canales para transmisiones de estaciones méviles.

Bloque Sub-banda (Tx movil) Sub-banda (Tx base)
A 824-825 MHz 869-870 MHz
A 825-835 MHz 870-880 MHz
B 835-845 MHz 880-890 MHz
A 845-846.5 MHz 890-891.5 MHz
B 846.5-849 MHz 891.5-894 MH2z
10 15 25 1 10 10 15 25
B IAlB
8 = N :
T ) un w (2] [o) e} o (=] ~
[S Y] ) s <t 0~ «Q D [=1]
W 0 © @K D @ O «© =~ ©

Figura 8.20: Canalizacion en dos bloques de frecuencias.

8.2.1.1 PCS en México

Dado el éxito de la radiotelefonia celular, el espectro disponible se congestioné rapidamente por lo que se
buscaron maneras de optimizar el espectro para satisfacer las crecientes necesidades de estos servicios. Ante
tales necesidades varias administraciones de la Regién 2 decidieron introducir sistemas de comunicacion
personal (PCS) con tecnologia digital de generacion mas avanzada (2/2.5G) utilizando la banda 1850 1990
MHz.

El 8 de mayo de 1998, COFETEL concluyd la subasta para el otorgamiento de concesiones para el uso,
qprovechamlenlo y explotacién de bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico para la prestacmn del
servicio de telefonia inalambrica fija o moévil en la banda de 1900 MHz.

Mediante un proceso de subasta ascendente se licitaron cuatro bloques de frecuencias, dos con un ancho de
30 MHz (2 x 15 MHz), bloques A y By dos de 10 MHz (2 x 5 MHz), bloques D y E. Los bloques C y F se
han mantenido despejados para una futura planificacion (ver figura 8.21).

Los resultados de esta subasta realizada por la COFETEL se muestra en la siguiente. tabla 8 22 ‘Los
operadores seleccionados obtuvieron las licencias 4 meses después.

8.2.1.2 Crecimiento de la telefonia celular en México

La introduccion de la telefonia celular en México vino a constituir uno de los negocios mas provechosos para
las compaiiias nacionales y extranjeras. Los inversionistas se encontraron en 1990 con todo el territorio
nacional virgen y con la ventaja de la existencia de un servicio telefonico tradicional, profundamente
negligente e ineficiente. Cuatro meses después de que fue anunciado que se concesionarian estos servicios,
una docena de empresas transnacionales (AT&T, Motorola, Ericsson, etc) empezaron a incluir en sus planes
de expansion la introduccion y explotacion de la tecnologia celular en nuestro pais. En total 109 compaiiias
presentaron proyectos para instalar y operar sistemas celulares.

El caso de México es muy interesante, debido a que cuando se inicio el servicio, las tecnologias ya habian
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sido ampliamente probadas en otros paises y se tenia un buen estimador de la demanda que podria ser
esperada. En los pocos afios que han transcurrido desde entonces, la aceptacion ha sido extraordinaria.

Plan de Frecuencias para PCS

Bloque Sub-banda (Tx mévil) Sub-banda (Tx base)
A 1850-1865 MHz 1930-1945 MHz
B 1870-1885 MHz 1950-1965 MHz
C 1895-1910 MHz 1975-1990 MHz
D 1865-1870 MHz 1945-1950 MHz
E 1885-1890 MHz 1965-1970 MHz
F 1890-1895 MHz 1970-1975 MHz

C

1885
1890
1895
1910
1930

Figura 8.21: Plan de frecuencias para PCS.

1990

Tabla 8.22: Resultados de la subasta rcalizada por la COFETEL.

REGION BANDAS SUBASTADAS Y POSTURAS (MILES DE PESOS)
A B D E
(30 MHz) (30 MHZz) (10 MHz) (10 MHz)
1 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL IUSACELL
161,544 162,523 152,400 137.870
2 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL
29.560 31,642 15,000 14.870
3 UNEFON Desierta* TELCEL PEGASO/QUALCOMM
101.656 0 70,100 70.000
4 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL IUSACELL
616.877 588.488 363.300 355.251
5 UNEFON GPO. HERMES TELCEL PEGASO/QUALCOMM
20.397 20,160 6,300 6.400
6 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL
289,669 286.811 89.650 81.077
7 UNEFON MIDICELL TELCEL PEGASO/QUALCOMM
70.876 75.941 82,800 82,121
8 UNEFON Desierta* TELCEL PEGASO/QUALCOMM
9.000 0 6.800 6.700
9 UNEFON PEGASO/QUALCOMM TELCEL MIDICELL
892,500 941,506 485,100 479.160
TOTALES 2,192,079 2,107,071 1,271,450 1,233,449
TOTAL
SUBASTA 6,804,049
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A finales de 1992, el nimero aproximado de suscriptores al servicio, sumando ambos operadores de cada
region, era de 314,000. Entre enero de 1999 y diciembre de 2000, el crecimiento fue significativo, el nimero
de usuarios se cuadruplicé de 3.5 millones a 14 millones. De tal manera que de 1999 a 2000, el numero de
usuarios se incrementdé en un 89 %, gracias a los sistemas de prepago, la reduccion en términos reales de las
tarifas, la aceptacion positiva de los usuarios y la modalidad conocida como “el que llama paga”. Cifras
preliminares de la COFETEL indican que al 31 de marzo de 2001 el niimero de usuarios se ubicé cerca de los
15.5 millones. En diciembre de 2001 esta cifra alcanzé los 18.5 millones de usuarios, y para el aiio 2004 se
calcula un total de 33.4 millones de abonados (ver figura 8.23).

USUARIOS PENETRACION TELEFONIA MOVIL
1990-2002 USUARIOS POR CADA CIEN HABITANTES
3 1990-2001
1991
1992 3126
1993 386.1
1994 571.8
1995 688.5
1996 1,021.9
1997 1,740.8
1998 3349.5 18
1933 77318 b1 02 o4 0s OO 2
2000 140774 F F OEF & X 2 OE KA X & & a
2001p¢ 21,7574 F & 2 = & F & 3 8§ &
ENE-2002 22,3533

p: Cifras preliminares a partir de lafecha que seindica
Nota: A partir de 1999, incluye a nuevos concesionarios de PCS
La cifra de penetracidn telefénicase actualiza en formasemestral
FUENTE: Direccién General de Tarifas e Integracién Estadkstica, COFETEL, con informacién proporcionada

Figura 8.23: Tasa de crecimiento del namero de suscriptores al servicio de telefonia celular.

Con las cifras anteriores podemos observar que la telefonia celular de ser un servicio elitista, se convirtié en
un servicio mas accesible para millones de mexicanos. Es importante hacer notar que el crecimiento
explosivo del niimero de usuarios a partir de la aplicacion del esquema tarifario “el que llama paga” ha
impactado el mercado.

Asi mismo el crecimiento de uso de Internet en México (ver figura 8.24) ha sido exponencial, que desde sus
inicios comerciales cerca del aiio 1994 hasta nuestros dias ha aumentado de manera paralela a la telefonia
celular. Esto nos lleva a la reflexion de que ambos servicios han sido bien aceptados en nuestro pais, lo cual
nos permite imaginar que los servicios de 3G seran bien acogidos en nuestro pais, ya que como lo hemos
comentado a lo largo de esta tesis, los servicios 3G representan acceso de voz, datos y multimedia en todo
momento y en todo lugar.

8.2.1.3 Operadores de telefonia celular en México

82.1.3.1 TELCEL

Existen varios operadores de telefonia celular en México siendo el principal operador Telcel (antes conocida
como Radiomévil Dipsa S.A. de C.V.), la subsidiaria de Teléfonos de México. Telcel lanz6 su red analdgica
AMPS en 1989 y en 1998 introduce su infraestructura con equipo digital TDMA. Telcel obtuvo el bloque D
en la banda de 1900 MHz a nivel nacional. Esta compaiiia desplegd su red inalambrica hacia la nueva banda
de 1900 MHz, expandiendo al mismo tiempo su red celular en 800 MHz en una infraestructura comiin basada
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en TDMA/IS-136. Esta se considera la primera tecnologia comercialmente disponible que trabaja en banda
dual (800 MHz y 1900 MHz) y modo dual (analdgico y digital) de manera totalmente integrada.

USUARIOS ESTIMADOS DE INTERNET EN MEXICO .
Miles de usuarios :
1994 - 2001

204 276 354
167 'S 2154 - R
TN L LY
! G OBIERNO T EDUCACION HOGAR HEGOCIOS TOTAL
[ m1994 m1995 1996 w1997 m1998 1999 2000 2001 |

FUENTE: FUENTE: Direccidn General de Tarifas e Integracion Estadistica, COFETEL, con base en informacidn de SELECT-IDC.

Figura 8.24: Crecimicnto en ¢] niimero de usuarios de Internet en México.

El IS-136 esta diseiiado para coexistir con el AMPS y divide cada uno de sus canales de 30 kHz en tres
canales, triplicando la capacidad de los sistemas AMPS instalados. Actualmente, Telcel esta en el -proceso de
instalacion de una red GSM/GPRS para evolucionar a 3G. Finalmente, Telcel sigue dominando el mercado

-con el 70 % del total de abonados y una cobertura nacional superior a la de sus competidores.

"8.2. 1.3.2 TELEFONICA MOVILES

‘Desde marzo del 2001, ésta empresa unificé las compaiiias de Cederel, Norcel, Movitel y Baja Celular,
empresas mexicanas que ahora tienen la denominacion de “Telefdnica Méviles de México» que actuara
como filial del Grupo Telefonica Mdviles para el mercado mexicano. Telefénica Mdviles aspira a convertirse
en uno de los cinco mayores operadores globales, ya que es lider en los mercados de Espaiia y Latinoamérica,
y lleva a cabo-una estrategia de expansion selectiva en Europa y la cuenca Mediterranea.

8.2.1.3.3 UISACELL

Es el segundo proveedor de telefonia celular en nuestro pafs, cuenta con servicios digitales y analdgicos.
Ademas, cuenta con licencias en la banda A en las 4 regiones centrales. En 1989 procede con un servicio
AMPS y en 1998 empieza a comercializar el servicio digital CDMA. En este mismo aiio, ante la aceptacion
del mercado, decide extender sus redes analdgicas a digitales. Posteriormente, en febrero de 1999 firma un
contrato con la empresa LUCENT para la instalacion de la red CDMA en dos franquicias del norte.
Adicionalmente cuenta con concesiones para proveer servicios PCS en las regiones 1 y 4 del norte de
Meéxico. En Octubre del 2001 lusacell concluyé exitosamente la adquisicion del Grupo Portatel S.A. de C. V.,
el proveedor de telefonia celular en la banda A en el sureste de México, que introduce en 1990 su primera red

AMPS.
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8.2.1.3.4 PEGASO

Esta Compaiiia es colaboradora de Televisa, en acuerdos con varios operadores locales e internacionales
(Grupo Pegaso, Sprint, PCS, Leap Wireless, Citicorp, LAIF y Nissho Iwai). Pegaso construye la primera red
100 % digital en México, utilizando tecnologia CDMA en la banda de 1900 MHz, esta empresa obtuvo los
segmentos B y E en diferentes regiones y entrd en operacion en julio de 1999 en 4 de las principales ciudades
de México y cuenta, actualmente, con mas de 450,000 usuarios. Antes de finalizar el afio 2000 debié iniciar
operaciones en 7 ciudades mas

8.2.1.3.5 UNEFON

Obtuvo el bloque A ha nivel nacional e inici6é operaciones en dos ciudades a fines de 1999, incluyendo la”

Ciudad de México y drea conurbana. Cuenta actualmente con mas de 70,000 abonados y dentro de sus planes

de expansion estd la cobertura para mediados de 2001 de 12 ciudades adicionales. Los accionistas més -

grandes de la compaiiia son la familia Saba y TV Azteca, quienes poseen cada uno el 46.5 %. El 7 % restante
es publico.

Finalmente, en la figura 8.25 se ilustra las regiones que cubren cada uno de estos operadores, y en la tabla
8.26 se ilustran las principales caracteristicas de las empresas antes mencionadas.

COBERTURA EN MEXICO POR EMPRESAS

*TELCEL. Banda B celuvlary PCS,
? regiones.

*JUSACELL. Telefonia celular en
la banda A en las
regiones 5,4,7 y 9.

PCS en regiones 1 y 4.

*TELEFONICA MO VILES MEXICO.
Telefonia celvlar en la
banda A, regiones 12,3y 4

*UNEFON. Telefonia con
tecnologia PCS en
regiones 1 a ?
*PEGASO. Tecnologia PCS en
regiones1 a ?.

FUENTE: Diraeccion General de Tarifas e Integracién Estadistica, COFETEL.

Figura 8.25: Regiones que cubren cada uno de los operadores dé,telcfonia celular en México.

8.2.2 Posible Mercado para Cdma2000 en México

Como hemos estado viendo a lo largo del presente trabajo, una ventaja importante para la implementacion de
cdma2000 es que cxistan redes CDMA que evolucionen, lo cual disminuye los costos y hace mas viable el
cambio. En México la mayoria de las empresas tienen redes CDMA, lo cual nos hace creer que habra un
mercado muy grande para cdma2000 en México. En la tabla 8.27 se ilustra a las empresas que ofrecen
servicios CDMA en México.
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Tabla 8.26: Principalcs caracteristicas de las empresas de telefonia celular.

. Suscriptores Bandas de

Socios : .
oy a Enero de Estindar | Tecnologia | frecuencia

mayoritarios 2002 [MHz]

Tipo de

Operador Cobertura modulacién

Grupo Carso 12. 183. 820 AMPS AMPS 800 FM
Carlos Slim ’ ’ 1S-136 TDMA 800/1900 /4 DQPSK
GSM TDMA 1900 GMSK
Regiones 5,6, 7y : AMPS AMPS 800 FM

9. Recientemente Vedizon y q

incorporadas Vodafone .. "900’7090
rcgiones 1y 4.
T;;‘ﬁ'";“ ;‘fﬁmms 12,3 | Telefonica- .| = 750,000 ‘i\?w“f,’;’ ég';i/ 800/1900 | FM/QPSK
Ciudad dc
México,
Monterrey,
Guadalajara,

Tijuana. Toluca, Grupo Pegaso, 1.500.000 -

Telcel Nacional

Tusacell CDMA CDMA 800/1900 QPSK

Pegaso Reynosa, Saltillo, X

8 Nuevo Lardo, Sprint PCS
Cuernavaca,
Mexicali,
Enscnada y
Chapala
Toluca, Leon,
Pucbla,
Monterrey,
Querétaro,
U Guadala_]z.lm. TV Aztecay
nefon Aguascalicntes, famili

amilia Saba

Acapulco, San
Luis Potosi,
Morelia, Torreén,
Tampico, Tuxtla
Gutiérrez y D.F.

- CDMA - © 71900 QPSK

i

700;000 ‘1 - CDMA- L1900 - APSK

8.2.3 Seleccion de Tecnologias en México hacia 3G

Los concesionarios de telefonia inalambrica en México seleccionan libremente la tecnologia a emplear,
teniendo cuidado que los servicios contemplados en su concesion (licencia) sean prestados dentro de los
margenes de calidad requeridos. Es decir, la autoridad reguladora no impone a los concesionarios el tipo de
tecnologia que deben utilizar, en cambio si promueve y alienta a que se introduzcan nuevas tecnologias y se
modernicen las redes que prestan el servicio.

Se estima que para evolucionar de 2G a 3G Telcel, con su estandar TDMA/IS-136, se dirigird hacia la
tecnologia W-CDMA, a través de una etapa intermedia conocida como EDGE. Por otro lado, Jusacell,
Pegaso y Unefon prefirieron el sistema CDMA para desplegar su red PCS en la banda de 1900 MHz, por lo
tanto, estas empresas tienden a emigrar hacia una tercera generacion a través de edma2000.

= MR,
> COANNN
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Existe un factor muy importante en la selecciéon que haga nuestro pais hacia 3G, el cudl consiste en que
nuestro pais tiene una larga frontera terrestre con los Estados Unidos de Norteamérica y acuerdos de
reciprocidad y proteccion de seifiales radioeléctricas trans-fronterizas. La importancia de tender hacia un
mercado comiin nos obliga a alinear en lo posible la atribucién de frecuencias nacionales con aquella de
nuestros vecinos y principales socios comerciales, y esto se llevaria a cabo con mayor facilidad al compartir
las mismas tecnologias de tercera generacion.

El Gobierno de México busca aumentar el nimero y calidad de los servicios de telecomunicaciones y
reducir su costo para beneficio de un mayor niimero de usuarios y de la competitividad de la economia
mexicana; en este caso, se busca una mayor penetracion y eficiencia en materia de radiotelefonia inalambrica.

Tabla 8.27: Empresas que ofrecen servicios CDMA en México.

: TIPO PROVEEDORES COBERTURA
2 OPERADOR DE " ESTATUS DE DE
SISTEMA INFRAESTRUCTURA CDMA
Baja Celular Mexicana . . .
! Bajacel Celular Comercial Motorola Baja Cz.xl'lforma
(TELEFONICA) N (Regién 1)
Celular de Telefonia e
Cedertel Celular :*Comercial Motorola Noreste (Regién 4)
(TELEFONICA)
Grupo lusacell : : . . . .
(COMCEL, PCS ' Lucent Baja California
PORTACEL, U (Remiones 1y 4)
TELECOM. v_SOS) g y
Grupo Iusacell : . -
CovceL, | couer Chudad g Mexico
PORTACEL, (Regiones 5 - 7, 9)
TELECOM, y_SOS) & ’
Movitel del Noroeste . \ B : N
Movitel Celular Comercial Motorola oroeste
(TELEFONICA) (Regién 2)
Peguaso Hibrido ,WLL | Comercial Ericsson Nacional
Telecomunicaciones S.A. y Movil aciona
Pegaso PCS Comercial Ericsson .
Telecomunicaciones S.A. Nacional
Sistemas Profesionales de ) . Todas las regiones
Comunicaciéon PCS Despliegue Nortel Networks de
(SPC) : ~ México
Telefonia Celular
del Norte Celular Comercial - ‘Motorola Norte (Region 3)
(NORCEL) B R R :
Acapulco,
Unefon PCS Comercial Guadalajara,
: Guerrero, Ledn,
Ciudad de México,
Monterrey y
Toluca, Saltillo,
Coahuila, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.
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8.2.4 Meéxico hacia 3G

Al admitir que el mayor impacto en las telecomunicaciones modernas estara dado por los sistemas mdviles
personales, se deduce facilmente el porqué del interés mundial por las bandas de frecuencias que brinden las
caracteristicas 6ptimas de operacion de estos sistemas:

menor requerimiento de potencia;

mejor penetracion y cobertura;

menor efecto por velocidad de desplazamiento;
mayor ancho de banda posible, etc.

De manera practica, se puede decir que las frecuencias propicias para aplicaciones méviles se extienden
- desde los cientos de kHz hasta una frontera tecnoldgica de propagacion radioeléctrica que se sitGa entre los
3600 MHz y 3700 MHz. Hacia valores mas altos se requiere de linea de vista casi de manera forzosa.

En México la administracién del espectro radioeléctrico es regulada por. la COFETEL (Comisién Federal de
Telecomunicaciones), quien se encarga de llevar a cabo las licitaciones y subastas para la distribucién del

espectro (figura 8.28).
Atribuciones en México de 0.5 a 3600 MHz

(-]
28.§| E o - —
g -E B o= — -d Bg
g258 T8 gf Z ¢ P ts
H o § Su 2 = 8 3
sCE @ £ =% 5 5 & ® g o
5Egs 8 %5 828 59 > S2neg 2 5 o
8355 S S5p 38 E B« E=5< = k!
gn:u.&n— n::,é: &8 &8 3 Shea = & S
Pl I
AR R
(=] (=] (=]
- &8 8§ 8 B

Figura 8.28: Atribucion del espectro radioeléctrico a diferentes servicios en México.

8.2.4.1 Consideraciones de México para los posibles arreglos de frecuencias

En los anilisis realizados en México, tendientes a contribuir a los trabajos a nivel regional'y mundial para la
determinacién de los planes de frecuencias que permitan la mtroduccxonAefcxente de las IMT—2000 se han
identificado los siguientes principios fundamentales: : L CETRE

® Evolucidn de los sistemas actuales maximizando las mversnones hechas'? hasta el momento en
sistemas de 2G, garantizando su evolucidn hacia 3G.

Uso eficiente del espectro radioeléctrico.

Facilitar el roaming global.

Factibilidad tecnoldgica.

Compatibilidad entre sistemas 3G para tener acceso a las economias de escala.

Uso de frecuencias que garantice el futuro desarrollo de los sistemas IMT-2000.

=
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8.2.4.2 La posicion de México ante IMT-2000

La seleccion de las frecuencias idoneas para los sistemas de tercera generacion y futuras tecnologias
inalambricas en México, propiciara el crecimiento econémico, asimismo facilitara el desarrollo integral de los
nuevos servicios de telecomunicaciones y el uso éptimo de los sistemas actualmente en operacién en nuestro
pais.

Las frecuencias identificadas en la CMR-92 (incluyendo las sub-bandas para el componente satelital de
1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz) desafortunadamente resultan incompatibles con las atribuciones de la
Region 2, poniendo en entredicho las importantes inversiones que los operadores habian ya realizado en PCS.
Por otro lado, durante la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del 2000, México apoyé las
decisiones sobre la identificacion a nivel mundial de las bandas de frecuencias adicionales de 806-960 MHz,
1710-1885 MHz y 2500-2690 MHz para las IMT-2000; con la expectativa de que la harmonizacién mundial
podria lograrse en estas bandas de frecuencias (ver figura 8.29).

La banda 2500-2690 MHz fue apoyada fuertemente por paises de las regiones 1 y 3. No obstante en varios
paises de la region 2 es utilizada por sistemas de distribucién de sefales multipunto-multicanal (MMDS).

Después de la CMR-2000

(todas las frecuencias en MHZz)

UIT (CMR-2000)

W50 1840 _ 18861895 1920 1980 2010 2025 2110
1780 " Cara

1 Europa '

1MO0 1785 1805 1880 1900
EUA

Auxlilares
Radiodifusion

o

1

1

1

1 I It

1 1860 M-8 1910 1930 B-Mm 1990
]

1

]

]

i llvx‘
1
i

. :
R SMS Ty

PRI N L P P !

1850 M8 1910 1930  B.m 1990 2110 21602162 2200 2500 2700

Figura 8.29: Asignacién de frecuencias para las IMT-2000.

8.2.4.3 Bandas identificadas por México como fuctibles para los sistemas maviles hacia 3G

Con base en la Agenda para la CMR-2000, la Administraciéon de México inicié sus trabajos preparatorios
para tratar los temas relativos a las IMT-2000 bajo la coordinacién de COFETEL. En dichos trabajos se
consideraron las siguientes bandas de frecuencias:
+70=80C Mz,
806-960 Ml-lz,‘/
(824-849 y 869-894)
1710-1885 MHz, &
2110-2160 MHz Y2
2590 TIT0 ot
2500-2300 vt
2500-2690 MHz /2
——2FEO2000-Ari—
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® 806 — 960 MHz.- Puede identificarse para su uso a nivel regional, ya que a través de.estas bandas la
evolucion de los sistemas 1G y 2G se realizara de manera natural.

® 1710 — 1885 MHz.- Es la banda mas adecuada para ampliacion en una base global de IMT-2000 (el
segmento 1850-1885 MHz se encuentra sujeto a la evolucién de PCS).

® 2110 — 2160 MHz.- Actualmente atribuida a servicio fijo multicanal. Se encuentra en proceso de
despeje y pudiera constituir una banda candidata para IMT-2000. Debido a que se encuentra atribuida
para servicios de televisidn y audio restringido, utilizando sistemas MMDS.

® 2500 — 2690 MHz.- Se considera poco factible para la introduccién de IMT-2000 en el-corto y
mediano plazo; no obstante, en aras de la harmonizacion se podria aceptar su ldentlf'cacxon aruna

escala mundial.

Con anterioridad, en México se utilizaba la banda de 1700-2300 MHz para el establecimiento de enlaces
punto a punto, sin embargo, con base en las decisiones de la Conferencia Administrativa:Mundial de
Radiocomunicaciones de 1992 (CAMR-92), en 1994 se determiné el despeje de esta banda para dar cabida a
nuevos servicios de radiocomunicaciones, lo cual se encuentra en proceso.

En el caso de la banda de 1850-1990 MHz, en 1998 el Gobierno de México, decidié otorgar concesiones por
20 afios en las sub-bandas A, B, D y E, del plan de frecuencias de los PCS, y se tienen en reserva las
sub-bandas C y F.

Como se ha venido comentado, en México existen condiciones propicias de implantacion en el segmento de
1710-1850 MH= de la banda identificada de 1710-1885 MHz, por lo tanto, esta banda resulta ser una
excelente opcidn, ya que al encontrarse disponible, permitira la harmonizacion de espectro del roaming-
mundial en el corto plazo. Por otro lado, en la banda de 2500-2690 MHz operan los sistemas MMDS (cuyo
amparo de concesiones tiene vigencia de 15 aiios), estos sistemas de radiodifusion de television por
microondas o MMDS, se desarrollan desde los aiios 80’s del siglo pasado con una configuracién de 31
canales analogicos de 6 MHz (de 2500 a 2686 MHz). Los sistemas MMDS compiten fuertemente con los
sistemas de TV por cable, gracias a su gran versatilidad y facilidad de instalacion. Adicionalmente, ha
surgido el interés de la industria de MMDS de contar con un canal de retorno para aplicaciones de Internet,
para lo cual se ha identificado el segmento 2150-2162 MHz para tales usos. Estas frecuencias de retorno,
denominadas MDS1 y MDS2, cuentan con 6 MHz de ancho de banda cada una y pueden ser utilizadas como

retorno simétrico o asimétrico (ver figura 8.30).

Después de la CMR-2000

(todas las frecuencias en MH2z)
UIT (CMR-2000)
a1,

1980 2010 2025 2110 2120 2170 2200

Europa

1986 2010 2026 2110

1920

1710 1785 1805 18860 1900

1
]
' MEX
[

t‘
’_.

[
1710 1850 M-B 1910 18930 8-M 1990

Figura 8.30: Scgmentos libres de frecuencias y diferentes servicios que se ofrecen en el espectro radioceléctrico para
la implantacion IMT-2000 en México.
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Durante la ultima reunion del CCP. 1l (Ottawa, 11-15 junio 2001), el Grupo de Trabajo sobre Servicios de
Radiocomunicaciones Terrestres Fijos y Moviles preparé un proyecto de Recomendacion, el cual, de
aprobarse en la siguiente reunion del Comité, propone diversas opciones (ver figura 8.31) de apareamiento de
bandas para la implementacion de 3G en la region 2, principalmente, lo que involucra a México directamente.

Opcion 1
(todas las frecuencias en MHz)
UIT (CMR-2000)

025 2110 2120 2170 2200 2600 2700

1885 1930 1980 2010

Europa

2186 2200 2500 2700

CITEL

M-8 1910 1930 B-M 1990 2110 162 2200 2500 2700

Opcién 2
(todas las frecuencias en MHz)
UIT (CMR-2000)

1930 1980

2010 2025 2116 2120 2170 2200 2500 2700
'

Europa

1710:1785 1805 1880 1900 1920

1
1
, CITEL
355

- - -

.
P
1 b . A

M-8 1910 1930 B.M 1990 w 2200 2500 2700

Figura 8.31: Opciones de aparcamiento de bandas para la implementacion de Tercera Generacion.
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Opcidén 3
(todas las frecuencias en MHz)
UIT (CMR-2000)

uKaTS Top

1710 1785 1805 1880 1900 19‘20 2186 2200
]
)
1
1

CITEL '
190 )

Opcidon 4

(todas las frecuencias en MH2z)
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Figura 8.31: Opciones de aparcamicento de bandas para la implementacién de Tercera Generacion. (continuacion)

La banda de los 800 MHz ha sido ampliamente utilizada en la region 2 para la aplicacion celular, estos
sistemas también podran tener la oportunidad de evolucionar para ofrecer servicios de 3G, por lo tanto,
Meéxico también apoyara el desarrollo de estos sistemas para que ofrezcan servicios de tercera generacion.

El espectro que ya fue asignado en la Regioén 2 por algunas administraciones para los sistemas PCS y
Celular, tendran la oportunidad de evolucionar hacia servicios de tercera generacion, tal como es el caso de
México, por lo que se seguira apoyando que dichos sistemas evolucionen para prestar servicios de tercera
generacién.
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Opcion 5
(todas las frecuencias en MHz)
UIT (CMR-2000)

930 1980 2010 2025 2110 2120 2170 2200 2500 2700

1710 1785 180.5 1880 1900 1920 1986 2010 2025 2110 2186 2200 2500 2700

CITEL

M-B!

1710 1850 mM.B 1910 1930 1990 2110 2150 2162 2200

Figura 8.31: Opciones de aparcamicnto de bandas para la implementacion de Tercera Generacion. (continuacion)
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Con la adopcidén de alguna de estas posibles opciones no existe peligro de obstaculizar la entrada en México
de servicios de 3G con la licitacion de las frecuencias MDS 1/2, pues todo parece indicar que su introduccion
en la Regién 2 se llevara a cabo en frecuencias distintas a éstas. Por otro lado, tomando en cuenta que el
desarrollo tecnoldgico permitird a mediano plazo facilitar la interoperabilidad mdévil mundial, los sistemas
existentes en cada pais podran adecuarse automaticamente para operar en la modulacion y en las bandas de
frecuencias adoptadas por otros paises o regiones.

8.2.5 Grupos de Trabajo hacia 3G (Cdma2000) en México

En virtud de que el desarrollo de los sistemas 3G han tomado singular importancia en el ambito nacional,
regional e internacional se han decidido crear diferentes grupos de trabajo en México. La Comisién Federal
de Telecomunicaciones (COFETEL) ha decidido crear un Grupo de trabajo, llamado: Grupo Especializado
de Trabajo GMT/8F, que tiene por objetivo analizar y discutir los diferentes escenarios técnicos—
regulatorios que se debaten en los foros regionales e internacionales, como CITEL y UIT, analizando su
eventual adopcién en nuestro pais. En este grupo de trabajo se espera contar con la participacion de entidades
de gobierno, instituciones educativas y de investigacién, de operadores de redes y proveedores de equipos.

Para abordar los aspectos relacionados a las IMT-2000 en México, se encuentra el Subgrupo de trabajo
SGT-1.1 cuyas tareas principales son: examinar las necesidades de espectro y reglamentacién para las
aplicaciones IMT-2000, identificacion de un canal de control radioeléctrico mundial para facilitar el
funcionamiento de la terminal multimodo y la itinerancia a escala mundial de las IMT-2000, en participar en
el grupo 8F de la UIT, en la Reunidn Preparatoria de la Conferencia y en la préxima Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones. En el mismo sentido, contribuir a los trabajos sobre el tema dentro de las Comisiones
Preparatorias para la Participacion de México en las Reuniones del Comité Consultivo Permanente I1I:
Radiocomunicaciones de CITEL y en las propias Reuniones del CCP III.
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En el SGT-1.1 participa personal de la COFETEL y de la Direccién General de Politicas de Telecomunica-
ciones; por parte de la industria, se cuenta con la valiosa participacion de Alcatel, Indetel, Ericsson Telecom.,
Lucent Technologies, Motorola de México, Nec de México, Nortel Networks y Qualcomm
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CONCLUSIONES

La telefonia celular ha crecido a pasos agigantados, debido a que ademas de ser una herramienta de trabajo se
ha convertido en un bien de consumo familiar, un medio que te mantiene comunicado, sin embargo, la
globalizacién del mercado y los habitos laborales y de ocio estin exigiendo el arribo de una nueva
generacidn, la cual nos permita una nueva variedad de aplicaciones con velocidades de hasta 2Mbps, con
dispositivos que resulten en una convergencia entre las industrias de las telecomunicaciones y la
computacion. Para lograr este sueiio de estar comunicado en todo momento y en todo lugar, las empresas
junto con los organismos de normalizacidén han planteado e impulsado diversos caminos para realizar esta
emigracion de acuerdo al sistema o red digital de segunda generacién que se esté empleando.

Durante el desarrollo del presente trabajo se hizo un estudio del sistema de comunicaciones moéviles
cdmaOne, analizandose cada uno de los elementos que lo integran, es decir, la interfaz aire, la norma de la
red ANSI-41 para la interconexién por conmutaciéon, ademas de muchas otras normas; este estudio permitiod
conocer bajo que caracteristicas y limitaciones trabaja dicho sistema, con lo cual se pudo comprender la
importancia de emigrar hacia nuevos sistemas que optimicen los recursos de que se dispone, brinden una
mayor variedad de servicios, y sean accesibles al publico en general, es decir, sistemas de Tercera Generacion
(3G). Ahora bien, cdma2000 es una trayectoria de migracion transparente que respalda economicamente la
actualizacion a las caracteristicas y servicios 3G dentro de las asignaciones del espectro actual tanto para los
operadores celulares como los de PCS; en pocas palabras, representa la opcion mas idonea para que el
sistema cdmaOne (2G) emigre hacia los sistemas 3G, debido a que maneja el concepto de evolucién que es
muy util y prometedor, en la medida que mantiene la flexibilidad tecnolégica y la evolucién de las redes
CDMA requeriran de un cambio de infraestructura minimo.

No cabe duda que los sistemas de Tercera Generacidn traerian consigo grandes beneficios y nuevos servicios
de telecomunicaciones, los cuales tendran las siguientes especificaciones:

® Tasas de transmision de datos altas (/44 Kbits/s o mayor para ambiente vehicular;, 384 Kbits/s para

ambiente peatonal; 2 Mbits/s o mayor para ambiente fijo o cerrado; y 9.6 Kbits/s en enlaces

satelitales).

Transmision de datos simétrica y asimétrica.

Servicios de conmutacién de circuitos y de paquetes de datos.

Buena calidad de voz, comparable a la calidad de una linea telefénica.

Mayor capacidad y eficiencia en el uso del espectro.

Varios servicios simultaneos a usuarios finales, como servicios de multimedia. _

Incorporacion de sistemas celulares de 2G, a fin de evitar cualquier discontinuidad entre los sistemas

de segunda y tercera generacion. '

® Economias de escala y un estandar global abierto que satisfaga las necesidades del grueso del
mercado.

Tomando en cuenta dichas especificaciones, los sistemas 3G prometen servicios de multimedia y
transferencia rapida de datos entre diferentes moviles, como video, audio, etc; ademas, se espera que estos
sistemas sean la cuspide del proceso de convergencia entre las dos tecnologias mas explosivas de nuestro
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tiempo: Internet y comunicaciones celulares.

Ahora bien, conociendo las especificaciones que engloban a los sistemas 3G, se enuncian las ventajas
considerables que ofrece cdma2000 y que justifican se le catalogue como el camino més viable para los
operadores que trabajan bajo el sistema cdmaOne:

Amplia gama de ambientes de operacion.

Amplio rango de desempeﬁo.

Amplia gama de servicios avanzados.

Una avanzada capacidad de control de calidad de servicio (QoS) en multimedia soportando miltiples
transmisiones de voz simultdneamente, alta velocidad de transmisién-.de paquetesfde datos Y alta"
velocidad en servicios de circuitos de datos. :
Estructura modular para soportar los protocolos existentes y los nuevos de tercera generaclon de
Seiializacion de Capas Superiores.

Interoperabilidad y transferencia de llamada con los sistemas existentes 1S-95B.

Evolucidn uniforme de los sistemas existentes basados en 1S-95B.

Excelente optimizacién y asignacién del espectro.

Soporte de los servicios existentes de [S-95B.

AN

AN N NN

A fin de facilitar la migracion de c¢dmaOne a las capacidades de cdma2000 ofreciendo caracteristicas
avanzadas en el mercado de una manera flexible y oportuna, su implementacién se ha. dividido-en. fases
evolutivas. Las capacidades de la primera fase se han definido en una norma conocida como 1X. Esta norma
introducira servicios avanzados de paquetes de datos a 144 Kbps en un entorno moévil y a mayor velocidad en
un entorno fijo; todas estas capacidades se ofreceran en un canal existente de 1.25 MHz de cdmaOne.
Posteriormente, se darad paso a una segunda fase conocida como 3X, la cual suministrard velocidades de hasta
2 Mbits/seg. e incorporara capacidad avanzada de multimedios.

Un ejemplo de lo anterior es el caso Corea, en donde a partir de octubre del 2000 se brinda el servicio
comercial cdma2000 1X que de manera exitosa ha ofrecido servicios de datos de alta velocidad y multimedia-
movil, debido a la creciente demanda de nuevos servicios de esta indole. Para diciembre del 2001: cdma2000
1X contaba ya con mas de tres millones y medio de suscriptores, ademas, se estipulaba que cerca de 700,000+
suscriptores de servicios mdviles migraban hacia cdma2000 1X cada mes. Esto es un claro ejemplo de los
grandes beneficios y resultados que ofrece la implantacidn del sistema cdma2000, sin embargo, dicho éxito
depende de un nitmero de factores claves los cuales juegan un papel muy importante, estos son:

1. Existe una politica firme y basta para coordinar los desarrollos por parte de las autoridades y el
gobierno. Por otro lado, existen 5 empresas que ofrecen servicios CDMA lo cual implica
competmvndad entre los operadores, que a su vez ofrecen al usuario precios bajos y satlsfaccmn con
el servicio.

2. Las empresas que ofrecen el servicio se han preocupado por mantener en excelente estado sus redes
ofreciendo servicio de calidad con nuevos avances en la tecnologia cada dia, con terminales ligeras y
faciles de usar a un costo modesto.

3. Los operadores del servicio mantienen una operaciéon de red estable sin sufrir interrupciones en el
servicio y con soporte técnico inmediato.

4. Por dltimo, la poblacion coreana esta sedienta de nueva tecnologia y cualquier servicio innovador es
reconocido y valorado, debido a que en este pais se cuenta con un alto nivel econémico y educativo.

Finalmente, los coreanos estan dispuestos al cambio ya que siguen trabajando en sus planes de migracién
del sistema CDMAZ2000 1X hacia sistemas futuros como son 1X-EV DO y 1X-EV DV, los cuales ofrecerdn
mayores velocidades y servicios que-el sistema actual.
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Conclusiones

Ahora bien, para la implantacion del sistema cdma2000, nuestro pais a tomado en cuenta de que dicho
sistema es la principal tecnologia propuesta por los EE.UU. para emigrar hacia los sistemas 3G, lo cual
representa una influencia importante en la eleccidn tecnoldgica que se haga para emigrar hacia 3G, debido a
la gran frontera compartida con fos EE.UU. y el mercado compartido con este.

El desarrolio del sistema cdma2000 en nuestro pais esta condicionado por un numero de factores que
determinaran, en gran medida, el impacto que tenga éste sobre el pais. Haciendo una analogia de los primeros
tres factores de éxito en la implantacion del sistema cdma2000 en Corea, se piensa que nuestro pais puede
llegar a cubrir estos puntos si establece politicas firmes y bastas para coordinar el desarrolio de dicho sistema.
Sin embargo, al referirse al cuarto punto, es muy claro que nuestro pais cuenta con un gran rezago educativo,
cultural y de desconocimiento del manejo de sistemas informaticos y electrénicos en toda la poblacidn;
ademas, aunado a esto, se presentan problemas econdmicos los cuiles dificultaran ain mas el desarrollo del
sistema ¢cdma2000 en el pais.

Finalmente, con el fin de obtener un desarrollo equivalente o aproximado a lo obtenido en el caso Corea, es
indispensable que el pais lleve a cabo una reforma educativa y cultural hacia toda la poblacién, ademas, debe
brindar todos los medios disponibles para dicha poblacion tenga acceso al manejo de sistemas informaticos y
electrénicos; pero mas que nada, deben brindar las oportunidades necesarias para que cada habitante del pais
tenga el poder de solventar los problemas econdmicos que presenta. Por otra parte, se debe de crear o
despertar en los usuarios, por parte de los proveedores de servicios, la necesidad de nuevos e innovadores
servicios los cuales al ser valorados y reconocidos por estos, vean en ellos algunos otros beneficios que la
tecnologia pone a su servicio.
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APENDICE

‘A.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE :TELEFONiA MOVIL CELULAR

A:1.1 Conceptos Basicos

A.l.1.1 Objetivos en el disefio del sistema celular

La telefonia movil consiste en ofrecer un acceso “via radio” a un abonado de telefonia, de tal forma que
pueda realizar y recibir llamadas dentro del radio de cobertura del sistema (drea dentro de la cual la terminal
movil puede conectarse con el sistema de radio para llamar o ser llamado). La radio celular ha aparecido
debido a que era requerido proveer un servicio de telefonia mévil con una cobertura nacional, no solamente
estatal o regional. Se entiende por cobertura, la zona desde la cual una terminal mévil puede comunicarse con
las estaciones de base y viceversa. Es el primer parametro en que se piensa al disefiar una red de
comunicaciones moviles. En primer lugar, la cobertura o el alcance radio de una red es la composicion del
alcance radio de la suma de todas sus estaciones de base. A la hora de planificar una red, desde el punto de
vista de la cobertura, ¢l primer dato que se necesita saber es la zona que se desea cubrir o zona de servicio.

Debido a las caracteristicas particulares del trayecto radioeléctrico, inicamente puede hablarse de cobertura
en sentido estadistico. Esto implica que, las areas que se representan tedricamente cubiertas, lo estdn en un
determinado porcentaje de ubicaciones y de tiempo.

La diferencia entre un sistema movil celular y uno “sin hilos” (cordiess), es que mientras el primero se
supone que tiene una cobertura amplia (normalmente cobertura nacional), en el caso de un sistema “cordless”
se supone que la cobertura es limitada (un area de oficinas o los alrededores de un area residencial).

Por lo tanto. un sistema celular consta de una serie de células cubiertas cada una por un sistema de radio que
permite la conexién de los terminales moviles al sistema (estacién base), y un sistema de conmutacion (centro
de servicios moviles) que permite la interconexién entre las estaciones base y la conexion del sistema a la red
de conmutacion publica.

Las estaciones base controlan la conexion radio de las terminales moviles, y permiten tener
permanentemente localizados a los distintos abonados.

La propuesta del concepto celular es una respuesta a los problemas de los primeros sistemas de
comunicacion movil:

® Arecas de cobertura limitada.
® Desempeiio de servicio pobre. ,
® Uso ineficiente del espectro de frecuencnas dlsponlble
® Capacidad de usuarios limitada.

Segin la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) hay tres parametros basicos que definen el sistema de
telefonia celular:

® Capacidad

Células
Reuso de frecuencias
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A partir de esto y contando con que los sistemas de comunicacion celular son redes conmutadas que
permiten la transmisién de voz y datos en forma confiable a través del espacio aéreo, al disefiar el sistema
celular se tomara en cuenta el cumplimiento de los siguientes objetivos:

v’ Mayor capacidad de usuarios
v’ Ulilizacién del espectro

v Compatibilidad nacional
v

Servicios portdtiles y especiales: El sistema celular debe ser capaz de proveer servicios adecuado para
teléfonos portatiles, asi como en vehiculos. El sistema también debe contar con servicios especiales,
segiin lo permita su forma de operacién.

v Adaptabilidad para trdfico denso: Debido a que la densidad de trifico puede ser diferente en varios
puntos del area de cobertura, el que sea capaz de designar y operar con estos diferentes traficos es parte
de la operabilidad del sistema celular.

v'  Calidad en el servicio y accesibilidad

El concepto celular consta de la distribucidén de transmisores de baja potencia que cubren un area limitada
llamada célula. Esta célula es cada una de las unidades basicas de cobertura en que se divide un sistema
celular. Cada célula contiene un transmisor - que puede estar en el centro de la célula (ver figura A.1), si las
antenas utilizadas son o utilizan un modelo de radiacién omnidireccional, o en un vértice de la misma, si las
antenas tienen un diagrama directivo y transmiten un subconjunto del total de canales disponibles para la red
celular a instalar.

Figura A.1: Células con transmisor central v con radiacion omnidireccional

Cada célula, ademas de varios canales de trafico, tendra uno o mds canales de sefializacién o control para la
gestion de los recursos radio y la movilidad de las unidades méviles a ella conectadas. Los sistemas celulares
incorporan la ventaja de que al dividir el area de cobertura en células, limita convenientemente la potencia
con que se emite cada frecuencia, permite la reutilizacion de las mismas a distancias bastante cortas y por lo
tanto, aumenta tremendamente la capacidad de los sistemas.

Cabe mencionar que el proposito principal de definir células en un sistema de radio mdévil es delimitar
ciertas areas en las cuales los canales o las estaciones base seran utilizadas al menos preferentemente o
exclusivamente. Si se utilizan antenas transmisoras omnidireccionales, idealmente el area de cobertura seria

circular.
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Por lo tanto, para modelar las células, un circulo seria la mejor opcién. Sin embargo, al llevarse a cabo con
células circulares se pueden presentar areas de traslape, afadiendo dificultades a la planeacion de las
frecuencias. Por lo tanto, poligonos regulares, tales como, cuadrados, triangulos equilateros, y hexagonos no
presentan estos contratiempos (ver figuras A.2 y A.3). El hexagono regular es la opcién mas conveniente, ya
que es el que presenta mas semejanza con el circulo.

Las células pueden ser ubicadas de manera modular, y en teoria el sistema puede crecer indefinidamente. La
red se encuentra diseifiada para que los tamaiios de las células sean relativos al nimero de usuarios; por lo
tanto, entre mayor nimero de usuarios las células son mas pequefias y hay un mayor nimero de ellas para
cubrir el area, como seria en las zonas urbanas; en las zonas rurales, las células son de mayor drea y el
nimero de ellas es menor.

Un conjunto de células forman un cluster o “racimo” (ver figura A.3). Entre todos, agrupan en la practica la
totalidad de las frecuencias disponibles por la red celular. Sumando varios clusters es como se alcanza la
cobertura final del sistema celular, reutilizandose de esta manera las mismas frecuencias en todos los racimos.
Por tanto, el reuso de frecuencias se presenta al usar una misma frecuencia en 2 células con una distancia
suficiente entre ellas para prevenir la interferencia cocanal que deteriora la calidad en el servicio. Conforme
el numero de usuarios aumenta, los canales asignados originalmente a la célula pueden ser continuamente
reasignados, por lo que el sistema no podra nunca tener problemas de no tener canales disponibles para el
servicio del usuario.

El uso multiple del mismo canal en células con una separacion geografica que asegura que el radio espectro
es utilizado de manera eficiente. Para llevar a cabo el reuso de frecuencias se realiza la Planeacién de
Frecuencias. El nimero de células en cada cluster determina el patrén de repeticién, también conocido
como patron de reuso. Debido a limitaciones geométricas, sélo pueden aplicarse ciertos patrones de reuso,
siendo los mas comunes con 4, 7 y 12 células por cluster.

Ahex=2 Bﬂz AreqedR

R .
- Trmdon
Atre1 3R vausaterce

Figura A.3: Configuracion de un conjunto de células

Figura A.2: Parimetros y arcas de los poligonos regulares. ’ A
para los diferentes poligonos regulares.

Sin embargo, otros arreglos son posibles y del tamaiio de los clusters se determina la distancia de separacién
entre células con reuso de frecuencias, de todas formas un nimero de canales limitado puede ser asignado a
cada célula. Generalmente, se utiliza el plan N =7 que es un cluster de 7 células (ver figura A.4).

Las células usando la misma frecuencia portadora son llamadas cocélulas. Estis son ubicadas con una
distancia de separacion suficiente para que la interferencia cocanal pueda estar dentro de limites tolerables.
Con este concepto, una region atendida inicialmente por una radio base en un sistema movil convencional es
dividida en varias células, cada una con su propia radio base, atendida por su propio subconjunto de canales.

El tamano de las células varia de acuerdo a la planeacion de la red, en la cual interviene “la demanda de
trafico”. Se considera que las células deben ser muy pequeiias. Recientes estudios sugieren el uso de
microcélulas (aprox. 90 m de radio) con una frecuencia cercana a los 60 GHz.

El menor patrén de reuso con el mayor nimero de canales por célula, corresponde a la mayor capacidad de
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trafico del sistema. Sin embargo, éste patrén con la menor distancia entre cocélulas, lleva a tener una mayor
interferencia cocanal.

¥ —se DISTANCIA
DE REUSO

Figura A.4: Configuracién del reuso de frecuencias, para un factor de reuso de 7.

Las estrategias de asignacion de canales juegan un papel muy importante en la interferencia de canal
adyacente. Aunque el equipo de radio esta disefiado para seleccionar inicamente los canales deseados
eliminando las frecuencias adyacentes, puede haber situaciones en que los canales adyacentes causen
interferencias. Estas pueden presentarse por ejemplo, cuando dos moéviles utilizando canales adyacentes
transmiten a la radio base desde una corta y larga distancia, respectivamente. Los problemas de interferencia
empeoran en presencia de los desvanecimientos.

A.1.1.2 Capacidad

Es la cantidad de trafico que puede soportar este tipo de sistemas. El diseiio de una red celular esta pensado
para soportar, gracias a que se comparten los canales y a la division celular, una gran capacidad de trafico. La
capacidad por cada bloque de canales distribuidos en una célula se calcula mediante la aplicacién de la
formula de Erlang [E], es decir, como un sistema de llamadas pérdidas (sin colas). Una linea permanente-
mente ocupada corresponde a 1 [E] ; una linea permanentemente libre corresponde a 0 [E]. La palabra Erlang
significa Extra Relatively Language.

El Erlang es la capacidad que aporta este tipo de sistemas es funcion del niimero de canales utilizados, o
ancho de banda disponible, del tamario de las células y de la configuracién de los clusters. La capacidad sera
mayor cuanto mayor ancho de banda se disponga, cuanto menor sea la célula y cuantas menos células sean
necesarias por cluster. Este altimo parametro estard fuertemente ligado a la relacion de interferencia cocanal
que el sistema es capaz de soportar. Respecto al tamafio de la célula, este estara limitado por la capacidad del
protocolo de gestion de la movilidad y por la velocidad a la que se desplacen los moviles en la zona de

servicio. Para calculos matematicos:

E = Ath [Erlang] (A-1)

donde: . .
A es el nimero de llamadas entrantes en el sistema en una unidad de tiempo expresado en llamadas

por hora. ~ R
th es el tiempo promedio que tarda la llamada, expresado en horas por llamada.

A.1.1.3 Calidad

La calidad del servicio debe ser comparable con el servicio de telefonia convencional. El nivel de calidad lo
establece el Grado de Servicio o GOS. El GOS puede ser definido como el niimero de llamadas pérdidas o

D
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que no se llevaron a cabo, de manera relativa al nimero de llamadas intentadas. En la practica, el GOS es
expresado como la proporcién de llamadas que no pudieron llevarse a cabo durante la hora pico de servicio
debido a la falta de canales. El GOS debe ser tipicamente de 0.02 o0 2% y si es posible menor. Esto significa
que como maximo 2 llamadas en promedio, de cada 100 pueden ser bloqueadas, o considerarse una llamada
pérdida en horas pico de servicio, durante las horas no pico el servicio no debe tener problemas para {levar a
cabo todas las llamadas. A parte de la calidad en el servicio, también para los usuarios el costo y los aspectos
econdémicos al contratarlo juegan un papel importante en su decision, por tanto debe ser accesible al pablico
en general.

A.1.1.4 Operaciones en un Sistema Celular

“A.1.1.4.1 Proceso de transferencia de llamada

Ya que el sistema esta diseiiado para permitirle al movil trasladarse de una célula a otra, se requiere que la
llamada ya en curso no sea interrumpida en este proceso. Debido a esto, se requiere que el moévil cambie de
un canal a otro, de manera transparente para el usuario. Esta accién de cambio de canales es conocida como
“Transferencia de HHlamada” (handoff o handover). Los handoffs ocurren cuando la intensidad de sefal se
debilita y sobrepasa un valor umbral. Este proceso de handoff hace que el sistema celular sea mévil dentro de
las areas de cobertura de las radio bases celulares y es lo que lo diferencia de los sistemas inalambricos fijos,
en los que no existe la movilidad de las unidades telefénicas (de alli el nombre de unidades fijas).

En general, cuando una llamada telefonica celular esta ocurriendo, la radio base esta constantemente
monitoreando los niveles de potencia con los que se esta llevando a cabo dicha llamada. La radio base tiene
programado un nivel minimo de sefial con el que puede mantener una llamada telefénica celular en el aire.

Cuando este nivel llega a su limite, la radio base solicita al conmutador que se haga un handoff con esa
llamada. Después de que la radio base solicita al conmutador el handoff, éste envia un mensaje a las radio
bases vecinas para que le informen el nivel de sefial que tienen del suscriptor que se encuentra localizado en
la radio base original. La radio base que reporte el nivel mas alto de seial, serd la nueva a la cual se
transferira la llamada.

Es importante saber que en la base de datos del conmutador estd almacenada toda la informacion de las
radio bases celulares del sistema y la localizacion de ellas, identificando el conmutador facilmente, cuales
radio bases son vecinas entre si y cuales no lo son. Esto facilita el proceso de handoff al momento de tomar
las lecturas de sefal de una llamada telefénica celular en una determinada radio base.

Las radio bases vecinas envian la informacion del nivel de sefial al conmutador; seleccionando é€ste la del
nivel mads alto. La radio base seleccionada o radio base nueva, selecciona un canal para el nuevo inquilino y
envia esta informacion al conmutador. El conmutador envia la informacién de handoff a la radio base original
o solicitante. Esta radio base envia esta informacion al suscriptor celular, el cual le contesta que esta listo para
realizar el proceso de handoff. Inmediatamente, corta la llamada de la celda original y se sintoniza al canal de
la radio base nueva o seleccionada por el conmutador.

Este proceso de handoff dura aproximadamente un cuarto de segundo, por o que no es percibido por el oido
humano y no se interrumpe el proceso de la llamada telefonica. Sin embargo, en el caso de subscriptores
celulares conectados a fax o modems, algunos datos pueden ser perdidos durante este proceso, por lo que se
recomienda que el subscriptor movil esté estacionario cuando emplee estas aplicaciones.

En funcién de la relacion entre los canales origen y destino de la comunicacion, los handover pueden
clasificarse en:

® Handover intercelular, si el canal destino se encuentra sobre otra frecuencia distinta a la del origen,
pero en la misma célula;

® Handover interRB, cuando hay cambio de célula pero ambas células se encuentran dentro del
mismo sistema controlador de radio base;
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Handover interMTSO, cuando hay cambio de célula y de controlador de estaciones base (RB), pero
ambos RBs dependen de la misma central de conmutacién moévil (MTSO); y, finalmente,

Handover entre MTSOs, cuando hay cambio de célula y ambas células dependen de distintas
MTSOs.

A.1.1.4.2 Localizacion

Se le conoce con el nombre de localizacion (locating) al proceso de monitoreo de la calidad de la seiial, ya la
. recomendacién de cambio de canal, si es necesario. La localizacién sirve para conservar la seiial desde y para
_una unidad moévil en un nivel alto fuera de los alrededores de la célula, para que otras estaciones mdviles
activas no tengan canales encimados o canales muy pegados, lo que significaria interferencia. La funcién de
la localizacién es pretender conservar una interferencia mesurada, nivel de sefial o rango aceptables. En estos
casos el analisis de la informacién recibida por la central de cdmputo determina cuando un canal cambia y/o

una célula requiere un handoff.
A.1.1.4.3 Voceo y Acceso:

El proceso en el cual se determina la disponibilidad del mévil para recibir una llamada entrante es conocida
como voceo (paging). La funcién de empezar una llamada, realizada por la unidad mévil se llama acceso
(access). El voceo y el acceso son funciones que utilizan canales especiales llamados “arreglos (setup) de
canales”. Cuando la potencia es aplicada a una unidad modvil, éste examina un determinado conjunto de
canales de control y escoge el mas fuerte de ellos en el cual pueda leer un mensaje. Para este mensaje el
movil determina si éste esta en su “casa” (honie) y recupera informacion descriptiva acerca del sistema local.

En el sistema de inicié (srart-up) la funcidn de voceo y acceso son combinadas con un simple arreglo de
canales. Sin embargo, en diferentes canales de voz siempre radian omnidireccionalmente. Mientras el sistema
crece la separacion del voceo y el acceso en diferentes canales se torna beneficiario al controlar la
interferencia por la funcién del voceo.

Las funciones de voceo y acceso son combinadas en el mismo conjunto de canales de control duplex,
cuando se utilizan células grandes con antenas omnidireccionales. Mientras que el sistema crezca, mas
arreglos de canales son requeridos para conducir las funciones de acceso. Las antenas omnidireccionales
siguen conduciendo la funcién de voceo. Finalmente, el proceso de voceo y acceso suelen verse separados
cuando la primer célula es dividida. .

A.1.2 Componentes Bésicos de un Sistema Celular Movil

En la figura A.5, se muestra una vision: general de la Red Celular Mévil. Existen cuatro’elementos
principales: : :

Estacion Moévil

Estacion Base

Central de Conmutacion Movnl

. Red Telefénica de Conmutacién Publica

.

R WN—~

cada uno de estos elementos se describen a continuacién.

A.1.2.1 Estacion Maovil

La Estacion Movil (MS) constituye la interfaz entre el suscriptor mévil y la estacién base. Ademas, de la
comunicacién de voz la MS también realiza las funciones de control y seiializacién, siendo estas normalmen-
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normalmente realizadas por un microprocesador. La unidad movil es capaz de sintonizar, bajo el comando del
sistema, cualquier canal en el espectro de frecuencias asignado al sistema. Cada canal comprende un par de
frecuencias para realizar una conversacién de dos maneras. Los mensajes de control son transmitidos en una
forma digital y pueden ser enviados a través de canales de voz o de sefializacidén, dependiendo de la tarea a
ser realizada. Los niveles de potencia del transmisor también pueden ser controlados por el sistema.

'Cluslers de
7 células

Area de
‘servicio 2

Aren de.

servicio 1 §§

Clusters de
4 células

Figura A.S: Vision general de una red celular mévil.

Cada llamada de una unidad mdvil proporciona la identificacion del subscriptor y los digitos marcados. Para
proporcionar una mayor eficiencia en el uso de los canales, los digitos son primero almacenados en la
memoria del teléfono y, cuando el nimero a marcar esta completo, estos son enviados, iniciando la
comunicacion con la estacion base. La estacion mévil consiste de dos elementos: el aparato (se?) telefénico y
el aparato de radio.

« El aparato telefonico provee el contacto entre el suscriptor y el sistema. Esta montado cerca del
asiento frontal del automévil, donde el conductor pueda tener un acceso confortable y seguro a éste.
El aparato telefonico incluye un microteléfono, teclado, display y algunos tipos de senales (o tonos)
de alarma. Ademads, es posible tener también alguna clase de altavoz tal que el conductor no necesite
usar el microteléfono mientras conduce.

e« El aparato de radio consta de dos distintas piezas de equipo: el mismo radio y el control. El radio
trata con todas las frecuencias disponibles en el sistema en un modo full-duplex. El transmisor provee
una potencia de salida arriba de 10 W (aproximadamente), siendo este nivel de potencia controlado
por el sistema. Este transmite tanto sefiales de voz y datos, que, en los sistemas analdgicos,
experimentan diferentes tipos de modulacién. El receptor hace la demodulacion de las seiiales de voz
y datos. El control es una unidad 16gica con un microprocesador, el cudl administra el control de
tareas dentro de la unidad movil.

A.1.2.2 Estacion Base
Las estaciones base son responsables de atender las llamadas o de localizar a las unidades mdviles en sus

respectivas células. Estas son conectadas a la central de conmutacién mévil via enlaces terrestres. Las
estaciones base consisten de dos elementos: el radio y el control. E! radio consta de transmisores, receptores,
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torres y antenas. El control es una unidad de microprocesador responsable del control, monitoreo y
supervisién de las Ilamadas. La asignacion y reasignacion de los canales a las unidades moéviles pueden ser
llevadas a cabo por la estacion base. Ademas, la estacion base monitorea los niveles de seiial recomendables
para realizar la transferencia de llamada (frandoff).

A.1.2.3 Central de Conmuracion Movil

La central de conmutacioén mévil (MSC) es una central telefonica especial para reunir los servicios celulares.
Esta trabaja como un controlador central, conectando las unidades méviles y la red de telefonia fija. La MSC
usa seiializacion telefénica estandar y es equivalente a una central telefonica local de clase 5.

El nimero de células conectadas (por el controlador) a una MSC varia de acuerdo a las necesidades. Una
MSC puede ser responsable de una grande area metropolitana o de un pequeiio niimero de pequeifias ciudades
vecinas. El area servida por una MSC se le conoce como drea de servicio. El subscriptor mévil dentro de un
area de servicio se llama subscriptor de casa (home), mientras que, para el usuario que se mueve de un area
de servicio a otra se le llama subscriptor vagabundo (roamer). Las principales tareas realizadas por una MSC
incluyen el voceo (paging), localizacion (focating) y transferencia de llamada. Ademas, ésta realiza funciones
de una ordinaria central telefénica de conmutacion digital tal como seializacidon, conmutacién, conversién
A/D de los circuitos de audio (en los sistemas analdgicos), deteccion de estado de gancho encendido y
apagado (on-hook /off-hook), etc.

Las comunicaciones entre las estaciones base y la MSC son usualmente llevadas a cabo a través de lineas
terrestres que proporcionan rutas para la transmision de seiiales de voz y datos. Ademas, la MSC es también
conectada a la red telefonica fija por medio de enlaces terrestres.

A.1.2.4 Red Telefonica de Conmutacion Publica

La red telefénica de conmutacion piblica (PSTN) trata a las centrales de conmutacién mévil como ordinarias
centrales telefénicas fijas. Esto no se muestra en la figura A.5, pero los sistemas celulares tlenen una central
de control donde algunas operaciones e informacion son centralizadas.

Este centro de control puede ser localizado en una de las centrales de conmutacion mévil. Esta contiene'la
principal base de datos de todo el sistema y realiza las siguientes funciones: administracion del registro de
llamada, analisis de trifico, administracién de la red, mantenimiento, configuraciones de equipo, etc.

A.1.2.5 Area de servicio

El 4rea servida por una MSC se le conoce como drea de servicio. El sistema debe servir a una drea tan grande
como sea posible. Sin embargo, debido a las configuraciones irregulares del terreno, usualmente no es
practico cubrir el 100% del area de servicio, por dos razones: ' g

a) La potencia transmitida tendria que ser muy alta para iluminar con suf‘c:ente recepcton los lugares
débiles, esto significa un costo agregado al sistema. o
b) Al tenerse una muy alta potencia de transmision, es muy dificil el control de la mterferencna

Usualmente, los sistemas logran cubrir el 90% del area de servicio en un terreno plano y el 75% en terrenos
montafiosos. Los criterios de calidad de voz y de cobertura pueden ser ajustados segilin sean las condiciones
del terreno.
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A.1.2.6 Roaming

Cada una de las compaiiias que operan comunicaciones personales proporcionan servicios en una area
geografica especifica. El drea puede ser local o nacional. Un subscriptor que entra en el area de servicio que
opera otra compaiiia es un vagabundo o roamer. Al subscriptor vagando le gustaria obtener,
convenientemente, todos los servicios de comunicaciones disponibles a los de su propia area de servicio. La
posibilidad de hacerlo requiere de tecnologia para coordinar las operaciones del sistema de casa y del sistema
visitado, ademas de, establecer arreglos de negocios entre los dos proveedores de servicio.

‘A.1.3 ' Diseiio celular

A.1.3.1 Geometria celular hexagonal

Para lograr una completa cobertura en una determinada drea de servicio, se requiere una serie de poligonos
regulares para los sitios de la célula. Como ya se menciond, cualquier poligono regular, como un triangulo
equilatero, un cuadrado, o un hexagono, puede usarse para el disefio de la célula. Se emplea un poligono
hexagonal por dos razones: primero, un esquema hexagonal requiere menos células y por consiguiente menos
sitios de transmisores y segundo, un esquema de célula hexagonal es menos caro en comparaciéon a un
esquema de células cuadradas y triangulares.

Para un arreglo hexagonal los ejes (u, v) se eligen tal que sus porciones positivas se cruzan en un angulo de
60° (Figura A.6), y la unidad de distancia es /3 R. Entonces, la distancia entre dos puntos (u,, v,)y (u,,v,)
es dada por

D=7+ jj + 2 (A-2)

(U1.v1)

(Uz.V2)

Figura A.6: Geometria celular hexagona!l

A.1.3.2 Nuamero de células por cluster (Distancia de reuso de frecuencia, D, y razén D/R)

El nimero de células en cada cluster tiene que ser determinado de manera que pueda repetirse de forma no
interrumpida en el area de cobertura. Solamente algunas configuraciones lo permiten. El niimero de células
en cada cluster tiene significativa importancia en la capacidad total del sistema.

Cuanto menor es el niimero de las células, mayor es el niimero de canales por célula y, en consecuencia, el
trafico es mas alto. Sin embargo, debe buscarse el punto de equilibrio. Si se utilizan mas canales por célula y
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el tamaiio del cluster es menor (menos células), la distancia entre las células que utilizan los mismos canales
es menor, con la consecuencia de que la interferencia entre clusters adyacentes aumenta (interferencia
cocanal).

Para la obtencion del nimero de células (N) que integran a un cluster se puede recurrir a dos métodos. El
primero consiste en asumir que un cluster tiene una forma hexagonal, por tal, si consideramos que a y 4 son
las areas de la célula y del cluster, respectivamente. El drea « es entonces

a=33

2

R2 =3 e ‘ (A-3)

W

Si la distancia entre los centros de dos'células cocanales es D,y si elegimos-a-estas dos células ‘como los
centros de los clusters hexagonales correspondientes. Ahorael aread es’. 7 .70 - S

. : : A A e i e c0s 30°
El namero de células por cluster.es obviamente -

- 4=33 (A/E_) %=‘,«/§~,—D§f‘ S

o B )

Un segundo método; para la obtencién de'N emplea la ecuaciéon D? = 2+ jj + 2, asi de forma equivalente:

N=E+jf (A-6)

Debido a que i y j son niimeros enteros, el cluster s6lo podra acomodar cierto niimero de células, tal como 1,
3,4,7,12,13, 16, 19, 21,.... Los patrones mas comunes de configuracion de sistemas celulares son losde 7 y
12 células. En la figura A.7 se muestran estos patrones y la forma hexagonal hipotética de los
correspondientes clusters. :

laqul la célula
central 82 comin
a 2 clusiors)

Figura A.7: Patroncs comunes de configuracién celular: (a) cluster de | célula; (b) cluster de 3
células: (¢) cluster de 4 células: (d) cluster de 7 células: (e) cluster de 12 células.

Un parametro importante de un esquema celular es la relacion D/R, conocida como la relacion de reuso
cocanal.
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Esta relacion indica tanto la calidad de la transmisién, como la capacidad de triafico. En cuanto a la
transmision, la relacion D/R da una indicacién de las estadisticas de interferencia cocanal: una relacidén mas
alta indica un mas bajo potencial de interferencia.

Por lo que respecta a la capacidad de trifico, la relacion D/R también puede dar una medida de la evaluacién
del desempeiio. Esto se ve rapidamente si nosotros expresamos la relacion como una funcién del nimero de
células por cluster. Usando las ecuaciones siguientes,

D <N

—-= ———=~/3N (A-7)
R 1

N3
El tener muy pocas células por cluster (o, equivalentemente, la mas pequeiia relaciéon D/R), un nimero muy
grande de canales por célula, es decir, una densidad més alta de canales corresponden a una mayor capacidad
de transporte de trifico. Se puede observar que la calidad de la transmision y la capacidad de trafico trabajan
en direcciones opuestas (vea figura A.8). Es mds, un muy pequeiio tamaiio de cluster, implica tener un costo
mas bajo en el sistema. La determinacién de la relacion D/R es entonces un intercambio (¢rade-off) entre

estos factores y obviamente, puede encontrarse un punto intermedio tal que un grado razonable de servicio
puede ser cumplido.

Figura A.8: Separacidén entre células cocanales para diferentes tipos de clusters: (a) cluster de 1 célula;
(b) cluster de 3 células: (¢) cluster de 4 células: (d) cluster de 7 células: (e) cluster de 12 células.

Asumiendo, por ejemplo, que el niimero total de canales en el sistema es de 360. Entonces, en la tabla A.9
se ilustra el comportamiento del desempeiio de los clusters para diferentes tamaiios. ,
A.1.4 Técnicas de Expansion de Sistemas

Una de las muchas ventajas de la arquitectura celular es su capacidad de crecimiento modular. Al principio
un sistema esta constituido de células hexagonales de radios lo mas grande posibles. Como la demanda del
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servicio crece, el sistema tendera a absorber los nuevos usuarios hasta un limite donde todavia pueda ofrecer
una buena calidad de servicio. Si la calidad del servicio es inicialmente alta, estd pudiera aceptar un
incremento en la carga de trafico y permitir una degradacion en el desempeiio del sistema, pero ain dentro de
niveles aceptables. Esto, de hecho, constituye una manera conveniente de permitir al sistema adaptarse a un
repentino crecimiento en la demanda de trafico. Sin embargo, esta adaptacion es s6lo eficaz en una base a
corto plazo, porque cualquier crecimiento adicional puede causar una degradacién desastrosa. A continuacion
se describen dos de las técnicas empleadas para este fin.

Tabla 1.9: Comportamicnto en ¢l desempeio de los clusters de diferentes tamaiios.

Tamaiio D/R Canales Capacidad Calidad de
de cluster _por célula de trifico transmisién
1 1.73 360 La mas alta La mas baja
3 3.00 120
4 3.46 920 f ¢
7 4.58 51
12 6.00 30 La mas baja La mais alta

A.1.4.1 Division celular

La division celular es una técnica cuyo objetivo es la reduccién del tamaiio de las células grandes mediante la
division de estas en un niimero de células pequeiias. Debido a la reduccién en el tamaiio de las células, més
células por area estaran disponibles con un consecuente incremento de canales en tal area y un incremento en

la capacidad de trifico.
La reduccion del radio se presenta por un factor K que reduce el drea de cobertura e incrementa el nimero

de estaciones base por un factor de A=. Es recomendable elegir un adecuado factor X tal que puedan coexistir
células de diferentes tamaiios, y ademas puedan usarse las viejas estaciones base. La figura A.10 describe dos

etapas de la division celular.

Figura A.10: Divisién celular en dos etapas.

La division celular normalmente toma lugar en el punto medio del 4rea congestionada. La mayor divisién
puede ocurrir hasta alcanzar el tamaiio minimo del radio de la célula. Este tamaiio minimo es determinado

tomando en cuenta:

1) la distancia minima de reuso cocanal que pudiera ser alcanzada mientras se mantiene los objetivos de

calidad de voz;
2) el problema de sitio de las estaciones base; y

3) los aspectos econdmicos.
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A.1.4.2 Sectorizacion

En teoria, el proceso de divisidon celular pudiera ser llevado a cabo indefinidamente. En la practica, sin
embargo, existen algunas limitaciones obvias:

1. Como la distancia entre las células se reduce, la interferencia cocanal se |ncrementa aunque se
mantiene la repeticion del mismo patrén.

2. El encontrar una localizacion conveniente para la estacion base pudiera llegar a ser una tarea’ dlf'cﬂ

_ debido a que la tolerancia de la ubicacion es también pactada. . :

3. El costo total del sistema se incrementa debido a que el nimero requerldo de estacxones base se

incrementa. s S o

Una alternativa a la divisién celular es la secrorizacién. Esta técnica consiste en dividir a'la célula en un
namero de sectores, cada uno de los cuales es servido por un diferente juego de canales e iluminado por una
antena direccional. El sector, por consiguiente, puede ser considerado como una nueva célula. Los arreglos
mas comunes son los de tres y seis sectores por célula.

Las estaciones base pueden ser localizadas ya sea en el centro o en la esquina de la célula. El primer caso es
Hlamado como células con excitacion central y el segundo como células con excitacion de esquina.

De hecho, no existe diferencia entre los sistemas concebidos de una u otra manera. Estas dos aproxima-
ciones se muestran en la figura A.11, donde las lineas punteadas del dibujo representan el 16bulo principal de
una antena direccional hipotética.

El uso de antenas direccionales substancialmente disminuye la interferencia cocanal, permitiendo de este
modo que las células estén mas cercanamente espaciadas. El hecho de que las células estén mas cerca implica
una relacién D/R mds pequeiia, correspondiendo a un nimero mas pequeiio de células por cluster. En otras
palabras, mas canales por célula pueden ser usados, correspondiendo a una més alta capacidad, debido a que
el niimero total de canales disponibles en el sistema es constante. La sectorizacion es entonces muy atractiva
debido a que esta permite al sistema crecer con una inversion reducida en comparacion con la técnica de
division celular.

(b)

Figura A.11: Localizacién de las antenas direccionales (las lineas puntcadas representan el contorno
aproximado del 1ébulo principal de una antena direccional real): (a) célula con excitacién central;
(b) célula con excitacion en la esquina.

A.15 Técnicas de Asignaciéon de Canales

El uso eficiente de los canales determina el buen desempefio de los sistemas y se puede obtener por diferentes
técnicas de asignacion de canales. Las principales técnicas de asignacion de canales se describen a
continuacion.
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A.1.5.1 Asignacion fija de canales

En esta técnica un subconjunto de los canales disponibles en el sistema es asignado a cada célula. El mismo
subconjunto es reasighado a una célula con la distancia de reuso requerida (para evitar interferencia cocanal).
Si todos los canales estdn ocupados en una célula la [lamada es blogqueada. Cuando el trafico prolifera es bien
conocido, que la asignacién de los canales puede ser optimizada para dar un mejor desempeiio del sistema.
Sin embargo, cualquier variacion inesperada de trafico puede causar disturbios.

A.1.5.2 Asignacion dindmica de canales

Este algoritmo, de hecho, comprende un niimero de estrategias con la caracteristica comun-de que todos los
canales en el sistema estan disponibles para todas las células. La asignacion se lleva a cabo de acuerdo a la
demanda dinamica de trifico de los subscriptores. Este algoritmo puede arreglarselas con la variable espacial
no uniforme de distribucion de trafico, pero da resultados pobres con carga alta.

A.1.5.3 Asignacion hibrida de canales

Esta técnica es una combinacion de las dos técnicas anteriores. Cada célula tiene un porcentaje fijo de canales
preasignados, mientras que el resto de los canales son asignados:dinamicamente. El desempefio depende
entonces tanto de la distribucién de trafico como también de la proporcion de canales fijos a dindmicos.

A.1.5.4 Asignacion de canales prestados

En este caso, una célula que tiene todos sus canales ocupados'y. busca un canal libre en las células vecinas. Si
no hay canales disponibles, entonces la Ilamada es bloqueada.- Es posible mejorar esto “obligando” el
préstamo de un canal libre a la célula adyacente,: ain. cuando esta célula este bloqueada. Esta célula
bloqueada, por su parte, obligara un préstamo de otra célula y asi sucesivamente.

A.1.6 Control

Similar a cualquier otra red de comunicaciones, los canales de radio mévil necesitan manejar transmisién de
datos, por lo menos para propdsitos de seiializacion. Hay dos maneras de transmision de datos: (1) usando los
canales de voz o (2) usando canales dedicados. En el primer método, cuando el canal no esta ocupado con
una transmisién de voz, entonces se inserta un tono inactivo, en el canal, para indicar su disponibilidad para
la transmision de datos. En el segundo método, un porcentaje de la cantidad total de canales de radio es usada
exclusivamente para la transmisién de seifializacion. A continuacion, se da una descripcién de dos tipos de

canales de control.

A.1.6.1 Control sobre canales de seftalizacion

La proporcion de canales de seiializacién puede variar de acuerdo a la capacidad del sistema. Un sistema
requiere al inicié un ntunero pequeiio de estos canales dedicados, y este niimero se incrementa conforme el
sistema se expande. La asignacion de los canales a sus funciones correspondientes varia de acuerdo con la
red. En el sistema AMPS estos canales de seiializacién son divididos en tres grupos: (1) canales de control
dedicado (CC), (2) canales de voceo (PC), y (3) canales de acceso (4C).

Los canales de control dedicado son comunes a todas las unidades moéviles a lo largo del sistema. Cada
unidad movil es programada para sintonizar uno de los canales de control, de hecho, el mas fuerte. Los
canales de control dedicado llevan mensajes que dan informacidn especifica sobre el sistema. Los mensajes
incluyen la identificacion del drea de servicio, el nimero de canales de voceo (paging) disponibles, etc. Los
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canales de voceo son principalmente usados para buscar a una unidad movil. Los PCs transmiten el namero
de identificacion del subscriptor llamado, sobre toda el area de servicio (el moévil es “voceado™). Los PCs
también llevan el nimero de canales de acceso en aquella region. Estos canales son usados cuando una
unidad mévil quiere iniciar una llamada. Cada canal de acceso tiene un bit de activo/inactivo que indica su
disponibilidad para ser usado.

A.1.6.2 Control sobre canales de habla

Los canales de habla (speech channels) también deben llevar alguna clase de informacidn de sefializacién, tal
que la conversacion establecida este bajo control. Si suponemos, por un instante, que:una unidad mévil esta
moviéndose de una célula a otra. ;Como se lleva a cabo la transferencia de llamada?, ;cémo se lleva a cabo el
monitoreo de la energia de la sefial transmitida? y ;cémo . se detecta los -"estados - de gancho
(on-hook/off-hook)?. :

Estas tareas de control son proporcionadas por medio de tonos de superv:sxon que se msertan en alguna
parte sobre la banda de voz de los canales de habla. El sistema AMPS usa: (1) el tono del enallz cién (ST),
(2) el tono de audio de supervision (SAT). :

* Elfono de seiializacién es un tono (de la unidad mévil a estacion base) de 10 kHz usado en forma de
rafagas para la desconexidn, alarma, transferencia de llamada y el encendido (flashing).

* Eltono de audio de supervision comprende un juego de tres tonos continuos (6 kHz y 6 kHz = 30
Hz). Sin embargo, solo una frecuencia es usada por la estacion base de un cluster dado. Los clusters
vecinos emplean uno de los dos tonos restantes. Este esquema de asignacién asegura un control de
supervision mas adecuado debido a que la interferencia es grandemente reducida. Los cocanales que
usan el mismo tono de supervision son separados lo mas lejos uno del otro. En términos efectivos,
hasta donde la supervision interesa, el tamaiio del cluster es multiplo de 3, y, por consiguiente, la
relacion de reuso D/R se incrementa por 3. El tono de audio de supervisiéon es continuamente
enviado de la estacion base a la unidad movil, la cual, lo regresa hacia la estacion base. Si el tono
recibido difierc del tono que ha sido enviado, alguna clase de interferencia pudo haber ocurrido. Si
ningln tono es regresado, una de dos la unidad movil esta desapareciendo (fading) o su transmisor
esta apagado.

Finalmente, los canales de habla también pueden transmitir mensajes de datos mientras la unidad mdvil
tiene una conversacion, esto ocurre, durante un instante en el proceso de transferencia de llamada.

A.1.7 Operaciones de un Sistema Celular

El sistema celular no requiere que el usuario presnone algun botén de ajuste durante una llamada. La
operacion puede ser descrita en siete etapas diferentes, mas un procedimiento de transferencia de llamada.

A.1.7.1 Iniciacion de la unidad movil

Cuando la unidad mdvil es encendida, el receptor examina los 21 canales del arreglo, selecciona el mas
grande y se bloquea por un cierto tiempo. Puesto que cada célula es asignada con un arreglo diferente de
canales, el cerrar o bloquear (locking) el canal mis potente significa elegir la célula mas cercana. A este
esquema se le llama de localizacion (self~location), y es usado en la etapa inactiva. Cada 60 segundos, el
procedimiento de localizacion se repite. Esta repeticidn es necesaria debido al movimiento del vehiculo. Una
nueva célula. la mas cercana, puede ser determinada después de 60 segundos.




Apéndice

A.1.7.2 Llamada de una unidad maovil a un suscriptor fijo

Cuando el usuario quiere hacer una llamada, un niimero se pone en un registro creado en la unidad mévil.
Cuando el botdn de “envid” es oprimido, una peticion de servicio es enviada sobre un canal preseleccionado
del arreglo. EIl receptor tiene que verificar si el canal del arreglo esta inactivo o no, examinando el bit
“activo” o “inactivo” en el canal del arreglo enviado. La célula recibe la peticion de servicio y a su vez envia
una peticidén a la oficina de conmutacion de telefonia moévil (MTSO) via un enlace de datos. La MTSO
selecciona un canal de voz apropiado dentro de un grupo de canales de voz asignados y notifica a la célula;
entonces, la célula informa a la unidad mévil. Al mismo tiempo, la MTSO también enlaza al teléfono fijo a
través de la oficina central de la compaiiia telefonica.

A.1.7.3 Llamada de un suscriptor fijo a una unidad movil

Cuando un suscriptor fijo marca un niimero de una unidad movil, la compaiiia telefonica reconoce el nimero
de la unidad movil y envia este a la MTSO.

La MTSO, entonces, envia un mensaje de voceo a ciertas células dependiendo del nimero mévil. El voceo
es necesario en la célula ya que la MTSO no sabe donde esta la unidad movil, debido al esquema de
localizacion usado por la unidad movil. Cada célula transmite la sefial de voceo en su propio canal asignado
dentro del arreglo. La unidad moévil reconoce su niimero sobre el canal mas potente del arreglo durante la
etapa inactiva, y responde a la célula en particular. Ademads, la unidad mévil sigue el mensaje para sintonizar
el canal de voz asignado, en este momento, la unidad movil alerta al usuario.

A.1.7.4 Llamada de una unidad movil a otra unidad movil

La llamada mas facil que una MTSO puede dirigir es la realizada de una unidad movil a otra, en la misma
area de servicio. La MTSO recibe los digitos marcados del teléfono a llamar, si determina que se trata de otra
unidad movil, entonces dirige la llamada a la unidad movil receptora a través de la célula apropiada. Para este
caso, no fue necesaria la interconexion con la red telefénica de conmutacién pablica (PSTN).

A.1.7.5 Terminacion de Hamada

Cuando el usuario mévil termina una llamada, un tono de sefial especial (10 kHz) es transmitido a la célula
por el canal de voz libre. La unidad mévil continua su estado de inicializacion.

A.1.7.6 Blogqueo de Hamada

Si durante una etapa de la llamada de una unidad mévil a un suscriptor fijo todos los canales de voz
asignados a la célula mas cercana estin ocupados, entonces la llamada de una unidad mévil a un suscriptor
fijo se repite cada 100 ms. Después de diez intentos, un tono de ocupado es ence dld para mformar al
usuario que no existe un canal disponible para realizar la llamada.

A.1.7.7 Realizacion de Hlamada

Después de que una llamada de una unidad mavil a un suscriptor f'jo o de un suscriptor fijo a unidad moévil es
realizada, el canal de voz es asignado para hacer una conexién de llamada. A este proceso se llama
"realizacion de llamadda".

A.1.7.8 Carda de Hamada

Durante una conversacion, debido a interferencia o ha sitios de sefial débil en ciertas areas, si la célula no
puede recibir un tono de supervisién de audio “SAT” asignado (generado en la célula y enviado de regreso
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por la unidad mévil) en 5 segundos, la célula apagara el transceptor y por tal se interrumpira la comunicacion.
A.1.7.9 Procedimiento de transferencia de lHamada

Durante una conversacioén si una unidad moévil se mueve fuera del alcance de una célula y entra dentro del
alcance de otra célula empleando un canal de voz, este canal de voz tiene que cambiarse de un canal de
frecuencia a otro. El sistema puede hacer este procedimiento de transferencia de llamada sin interrumpir la
llamada o alertando al usuario. El proceso de transferencia de llamada (/iandoff) es la Ginica funcidén estando
en operacidn el sistema celular. El nivel del umbral de la seiial fijado para un handoff no puede ser demasiado
alto, o habra muchos handoffs innecesarios. Sin embargo, si el nivel del umbral es demasiado bajo, provocara
caidas de llamadas.

A.2 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE Y TECNICAS DE DUPLEXACION

A.2.1 Acceso Miiltiple

Uno de los puntos mas importantes en un sistema movil, como la telefonia celular, es como se accesa al
medio de comunicacidn. A estas técnicas se les conoce como “acceso miuiltiple”. Multiple significa que
muchos usuarios pueden conversar simultineamente. Es decir, una gran cantidad de suscriptores en un
servicio mévil comparte un conjunto de canales de radio y cualquier usuario puede contender para acceder a
cualquiera de los canales disponibles.

Un canal puede verse como una porcion del espectro radioeléctrico, el cual se asigna temporalmente para un
propdsito especifico, tal como una llamada telefonica. Una técnica de acceso multiple define cémo se divide
el espectro de frecuencias en canales y cdmo los canales son asignados a los multiples usuarios en el sistema.
Visto de otra manera: seleccionar una técnica eficiente de acceso muiltiple significa que los operadores
telefénicos (carriers) obtendran mas ganancias al acomodar méds usuarios en sus redes inalambricas.

El acceso multiple se refiere a la comparticién de una fuente coman (el espectro de radiofrecuencia) con el
fin de permitir comunicaciones simultaneas por multiples usuarios, sin interferirse. Sin las técnicas de acceso
multiple, las comunicaciones entre dispositivos serian un caos.

Existen tres tipos de técnicas de acceso basicas: Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA),
Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDAMA) y Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA).

TDMA
FDOMA  Division por iempo
Division por frecuencia CDMA
Division por codigo

SISTEMA DE AGCESO MULTIPLE

A.2.1.1 Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA)

A cada usuario individual se le asigna una frecuencia particular en la cual se lleva a cabo la transmisién (ver
figura A.12).

A.2.1.1.1 Caracteristicas basicas:

®  SCPC (single channel per carrier; un solo canal por usuario).
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e Transmision continua. Time
e Ancho de banda angosto. Power
« Interferencia intersimbolo baja.

e Pocos encabezados.

o Hardware simple.

« Requieren del uso de duplexores.

e Altos costos de las estaciones base. A L1 L1 L
[ ]

Handoff perceptible. Frequency

. . . Figura A.12: Esquema FDMA.
A.2.1.1.2 ~Aplicaciones: & a
e - En lavaétuglidéd,”és la manera en que los organismos reguladores dividen el espectro.

Los sistemas AMPS asignan un canal de frecuencia a cada usuario.

A.2.1.1.3  Venigjas:

e . No se requiere ecualizacion de canal debido a que los canales operan dentro del ancho de banda de
coherencia. ' o ) o o

‘e Latecnologia involucrada es bien conocida. . . .

o _Escompatible con los sistemas analdgicos existentes. . - .

A.2.1.1.4 Desventajas:

. Las terminales son costosas debido a‘que se requieren filtros de banda angosta.
e Latasade transmisién de bits es fija. = .~ R .

A.2.1.2 Acceso Multiple por division de Tiempo (TDMA)'

Todos los usuarios comparten la misma frecuencia, pero cada uno es asignado a una ranura de tiempo tnica,
en este caso la division de los usuarios ocurren en el dominio del tiempo (ver figura A:13).

A.2.1.2.1 Caracteristicas basicas:

Multiples canales por portadora.

Transmisién por medio de ranuras de tiempo..
Ancho de banda angosto o amplio. '
Alta interferencia intersimbolo.

Alta cantidad de encabezados.

Hardware complejo.

No emplea duplexores.

Bajo costo de las estaciones base. Frequency
Hanc_doffeﬁf:l'ente‘.’ . Figura A.13: Esquema TDMA,
Eficiente utilizacién de la potencia.

Minimizacién de los productos de intermodulacién.
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A.2.1.2.2 Aplicaciones:

« En los sistemas telefénicos, 30 llamadas telefénicas son multiplexadas para formar un enlace El.
e EnIS-136 se combinan 3 ranuras de tiempo en un canal.
o En GSM se combinan 8 ranuras de tiempo en un canal.

A.2.1.2.3 Ventajas:

o  La ecualizacion de canal puede emplearse para combatir los desvanecxmlentos rapldos
~a ~Latasa de transmision de bits puede ser variable. B At i :
La intensidad de sefial y el BER (bit error rate; tasa de bItS erroneos) pueden ‘se momtoreados ’
facilitando y acelerando los procesos de handoff. o : T

A.2.1.2.4 Desventajas:

o Se requiere de una alta potencia en enlace ascendente.’ -~
Se requiere una cantidad considerable de procesamientos de la seifial.
« El alto consumo de potencia, induce retardos en la seiial.

A.2.1.3 Acceso Miiltiple por Divisién de Codigo (CDMA) ' ‘,

. “Todos los usuarios comparten la misma frecuencia (en este caso de banda ancha) al-mismo tiempo (ver figura
~A.14), utilizando cédigos para distinguirse, siendo todas las senales ortogonales entre si.

A.2.1.3.1 Caracteristicas bdsicas:

Calidad excepcional de voz y comunicacion
Mayor capacidad

Menor consumo de energia

Menos llamadas interrumpidas

Mas extensa cobertura

Seguridad y privacidad

Mejoras en los servicios

Flexibilidad

Implementacion rapida Frequency
Calidad de servicio

Figura A.14: Esquema CDMA.
A.2.1.3.2 Aplicaciones:

- Estandar celular 1S-95.

A.2.1.3.3 Ventgjas:

o La densidad espectral es reducida.
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e Ofrece proteccion contra la congestion.
Ofrece privacidad en los mensajes.
e Los efectos de multitrayectoria son minimizados.

A.2.1.3.4 Desventajas:

e No hasido probadb en condiciones de alta demanda

A21.4. D(ferencms entre FDMA, TDMA Y CDMA -

‘e FDMA y TDMA requieren un patrén de reuso, y CDMA no.. : ;
o . .FDMA permite s6lo un usuario por canal, TDMA permlte 3.usg, dependlendo de la tecnologla yen
CDMA no hay un niimero limite de usuarios. :
e CDMA puede soportar de 12 a 16 veces mas usuarios que FDMA o TDMA
CDMA es mas resistente a la interferencia, y menos susceptlble aser rastreada
o CDMA es mas resistente a los desvanecimientos. : Sl G

A.2.2 Técnicas de Duplexaciéon

- A.2.2.1 Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD) . v

Cada direccién de transmision (enlace ascendente y descendente) tiene:una banda de frecuencia separada.
* Consecuentemente, es posible una transmision snmultanea en ambas dlrecmones Se ‘deben emplear filtros
para reducir la interferencia de canal adyacente. ,

A.2.2.2 Duplexacion por Division de Tiempo (TDD)

Aqui, ambas direcciones de transmision usan una ubicacion de frecuencia contigua, pero dos ranuras de
tiempo separadas. Este esquema es conocido como “ping-pong’”. Como consecuencia, la calidad de la
comunicacién en ambos sentidos es la misma. Debe emplearse un tiempo de guarda entre las dos ranuras de
tiempo, con el fin de evitar interferencias.
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