Yo Al
3/
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“LOS SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL INALAMBRICOS
ANTE EL COMPORTAMIENTO DEL CORRIMIENTO DOPPLER”

TESIS
Que para obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico y Electrénico presenta :

Elizabeth{Herndndez Quintero

Director de Tesis

M. en A. Maria del Carmen Maldonado Susano

N NAQVTIvE]

CSOENIER, T

@#ﬁ? 2l

l‘i’. ‘v -!‘?,

W TESIS CON Mdxico D.F.. Abril de 2003
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
A FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS
CON
FALLA DE
ORIGEN



PAGINACION

DISCONTINUA



INDICE
INTRODUCCION

CAPITULO 1. )
LAS COMUNICACIONES PERSONALES INALAMBRICAS

Bosquejo Histérico

Funcionamiento de los sistemas de comunicacién personal inalimbricos
Técnicas de acceso

Generaciones de la telefonia celular

Perspectivas (4G y 5G)

Normatividad en México

CAPITULO 2.
EL CORRIMIENTO DOPPLER

Descripcién del corrimiento Doppler
Anilisis matemdtico
Areas de aplicacién

CAPITULO 3. . .
LOS SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL INALAMBRICOS
ANTE EL CORRIMIENTO DOPPLER

Introduccién

Descripcion del medio de transmisién de radio mévil
Estudio del desvanecimiento de muiltiples trayectorias
La propagacién Doppler

CAPITULO 4.
ANALISIS DEL PROBLEMA

Medida de la propagacién Doppler
La solucidn
Dispositivos de compensacién

CAPITULO 5. _
ELABORACION DEL DISERO

Modclo de un sistema de comunicacién
Propucsta de un sistema capaz de climinar el corrimiento Doppler

CONCLUSIONES
APENDICE
BIBLIOGRAFIA

16

.27

37
42

47
51
52

84
85

91
92

102



INTRODUCCION

Con la presente tesis se pretende mostrar la gran importancia que actualmente presentan los
Sistemas de Comunicacién Personal Inalimbricos, debido a que el suefio del hombre por
comunicarse a grandes distancias no cesé en los teléfonos fijos, sino que pensé en- un
aparalo que no Jmponando donde estuviera ubicado pudiera comunicarse; por ejemplo,
en otro pais, en movimiento, etc. De aqui que hayan nacido los Sistemas de Comunicacién
Personal Inalambricos.

Las transmisioncs inalimbricas constituyen cn la actualidad una eficaz. y: poderosa
herramienta que permite la transferencia de voz, datos y video, sin ]a nece51clad de unhzar
cables para establecer la conexién. g

Esta transferencia de informacién es lograda a lravés de’ Ia emisi6én de ondas :de: radxo.
permitiendo asi tener dos grandes ventajas las cuales son' la movﬂlda Jy'ﬂe)ublhdad del
sistcma en general. :

Se da un bosquejo histérico de la evolucién de los sistemas inalimbricos- desde sus
comienzos, sus precursores, y muestra ademds cual es la tendencia actual y los desarrollos
llevados a cabo hasta el momento. Por otra parte se mencionan los aspectos principales del
sistema radio cclular y como estdn conformados.

Asi mismo resulta indispensable estudiar ¢l corrimiento Doppler y la manera en que este
influye en dichos sistemas, ademds se analiza la recepcién de una seiial transmitida por una
estacién terrena a un satélite con Orbita eliptica y el comportamiento de la misma en el
dominio de la frecuencia por los efectos del movimiento

Una de las partes mds significativas de esta tesis son los datos y tablas relacionados con el
andlisis realizado para determinar la mancra en la cual el corrimiento Doppler afecta a los
Sistemas de Comunicacién Personal Inalimbricos en una érbita eliptica ublcada en un
plano ecuatorial.

Los resultados obtenidos del analisis antes mencionado permitirdn proponer un dispositivo
que sea capaz de corregir la presencia del corrimiento Doppler.
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CAPITULO 1
LAS COMUNICA CIONES PERSONALES INALAMBRICAS

BOSQUEJO HISTORICO

Si nos remontamos en la historia, encontramos que las comunicaciones inalimbricas
comenzaron con: ’

¢ La postulacién dc las ondas electromagnéticas pm James Clelk Maxwell
durante el afio de 1860 en Inglaterra. .

¢ Lainvencién del teléfono por Graham Bell en 1876 (ver fi f”gura .

¢ La demostracién de la ecxistencia de las ondas e]ectlomagnétlcas por
Heinrich Rudolf Hertz cn 1880 en Inglaterra.

¢ La invencién del telégrafo inalambrico por Gughelmo Marcom (ver Fgura
1.1).

b)

Figura 1.1 a) Alexander Graham Bell, b) Guglielmo Marconi.

Durante 1890 eminentes cientificos como Jagdish Chandra Bose de India, Oliver Lodge en
Inglaterra y Augusto Righi de la Universidad de Bologna, se encargaron del estudio de los
fundamentos naturales de las ondas clectromagndticas.

La nocién de la transmisién de informacién sin el uso de cables fue vista por nuestros
ancestros coino algo mdgico.

En 1896 la primera patente de comunicaciones inalimbricas fue concedida a Guglielmo
Marconi en ¢l Reino Unido. Desde aquel momento, el nimero de desarrollos en el campo
de las comunicaciones inalimbricas tomo su sitio,

Posteriormente AT&T introdujo el primer servicio telefénico mévil en los Estados Unidos
el 17 de junio de 1946 en San Luis, Missouri. El sistema operaba con 6 canales en la banda
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de 150 MHz con un espacio entre canales de 60 kHz y una antena muy potente. Este
sistema se utiliz para interconectar usuarios méviles (usualmente autos) con la red
telefénica piiblica, permitiendo asi, Hamadas entre estaciones fijas y usuarios méviles. Un
afio después, el servicio telefénico mévil se ofrecid en mis de 25 ciudades de los EUA y
unos 44,000 usuarios en total, aunquc por desgracia habia 22,000 mis en una lista de espera
de cinco afos. Estos sistemas telefénicos mdviles se basaban en una transmision de
Frecuencia Modulada (FM - Modulate Frequency). La mayoria de estos sistemas utilizaban
un solo transmisor muy poderoso para proveer cobertura a mis de 80 ki desde la base. Los
canales telefénicos méviles de FM evolucionaron a 120 kHz del espectro para transmitir la
voz con un ancho de banda de 3kHz. Aunque sc esperaban mejoras cn la estabilidad del
transmisor, en la figura de ruido y cn ¢l ancho de banda del receptor.

La demanda para cl servicio de telefonfa mévil crecié riapidamente y permanecié por detrés
de la capacidad disponible en muchas de las ciudades de gran tamafo. Es increible que a
pesar de la demanda hayan pasado mds de 30 anos para cubrir las necesidades de telefonia
moévil. La capacidad del sistema era menor que el trifico que tenia que soportar, por ello, la
calidad dcl servicio era terrible, las probabilidades de bloqueo eran del 65% o mds altas. La
inutilidad del teléfono mdévil disminuyd la frecuencia de su uso ya que los usuarios
encontraron que era mejor prevenir no hablando en horas picos. Los usuarios y las
compaiifas telefénicas se dieron cuenta que un conjunto de canales no seria suficiente para
desarrollar un servicio telefénico madvil til. Se necesitarian grandes bloques del espectro
para satisfacer la demanda cn drcas urbanas.

En 1949, la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC - Federal Communications
Comisién) dispuso mids canales y la mitad se los dié a la compaiifa Bell System y la otra
mitad a compaiifas independientes como la Portadora de Radio Comitin (RCC - Radio
Common Carriers), con la intencidn de crear la competencia y evitar los monopolios. Fue a
mediados de los 50 cuando se creé el primer equipo para viajar en auto de menor tamaiio.
Esto sucedié en Estocolmo, en las oficinas centrales de Ericsson pero no fue sino 10 afios
después cuando los transistorcs redujcron cn peso, tamafio y potencia para poder
introducirlos al mercado.

En 1956, la Bell System comenzd a dar servicio en los 450 MHz, que era una nueva banda
para tener una mayor capacidad. En 1958, la Richmond Radiotelephone Co. mejord su
sistema de marcado concctando rdpidamente las llamadas de mévil a mévil. A mediados de
los 60’s ¢l Sistema Bell introdujo el Servicio Telefénico Mévil Mejorado (IMTS -~ Service
Telephonic Mobile Improved) con caracteristicas mejoradas. Las mejoras en ¢l disefio del
transmisor vy del receptor permitieron una reduccién en el ancho de banda del canal de FM
de 25-30 kHvz.

A finales de los 60’s y principios de los 70°s el trabajo comenzd con los primeros sistemas
de telefonfa celular. Las frecuencias no cran reutilizadas en células adyacentes para evitar la
interferencia en cstos primeros sistemas celulares.

En enero de 1969 la Bell System aplicé por primera vez el redso de frecuencias en un
servicio comercial para teléfonos pablicos de la linea del tren de NY. a Washington, DC.,
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Para desarrollar este sistema :S,e'u;il‘irz;ujopﬁr canales en la_banda de 450 MHz en nueve
zonas a lo largo de una ruta de 380 k.

Se debe reconocer que la primera generacién de radio celular analégico no fue una nueva
tecnologia pero si una nueva idea, ¢l de reorganizar la tecnologia existente IMTS a gran
escala. Mientras que las comunicaciones de voz utilizaron el mismo FM anal6gico que se
habia estado usando desde la II Guerra Mundial, dos mejoras importantes hicieron el
concepto celular realidad. A principios de los 70's se inventd el microprocesador; aunque
los algoritmos complejos de control se implantaban en l6gica con cables, el
microprocesador hizo mds ficil la vida de todos. La segunda mejora fue en el uso de un
enlace de control digital entre el teléfono mévil y la estacién base. No fue sino hasta marzo
de 1977 cuando la FCC aprobé que Bell probara un sistema celular en Chicago.

En 1978, en EUA. comenzd a operar el Servicio de Telefonia Mévil Avanzado (AMPS -
Advanced Mobile Phone Service). En ese afio, 10 células cubrian 355000 km cuadrados en
el area de Chicago, operando en las nucvas frecuencias en la banda de 800 MHz, Esta red
utilizaba circuitos integrados, una computadora dedicada y un sistema de conmutacién, lo
que prob6 que los sistecmas celulares podian funcionar.

El desarrollo de AMPS fue muy ripido, un sistema comenzé a operar en mayo de 1978 en
Arabia Saudita, otro en Tokio en diciembre de 1979 y el primero en nuestro pais en 1981,
Entonces, surgié por parte de la FCC otro requisito de competencia. Un proveedor de
servicio celular tenia que coexistir con la Bell System en el mismo mercado (Bandas A y
B). Entonces Ameritech entré en Chicago el 12 de octubre de 1983.

AT&T desarrolld un modelo junto con Motorola conocido como Sistema de Comunicacién
de Acceso Total (Dyna-TACS o TACS - Total Access Communications System), el cual se
puso en marcha en Baltimore y en Washington DC. por la compaiifa Ccllular One el 16 de
diciembre de 1983.

Otro estandar que surgidé fue ¢l de AURORA-400 en Canadd en febrero de 1983 utilizando
equipo de GTE y NovAtel. Este sistema llamado descentralizado operaba en los 420 MHz y
utilizaba 86 células, funcionando mejor en dreas rurales por su poca capacidad pero
cobertura amplia. En Europa. cl Sistema de Telefonia Mévil Nérdico (NMT450 -Nordic
Mobile Telephone System) inicié operaciones en Dinamarca, Suecia, Finlandia y Noruega
en el rango de 450 MHz. En 1985 la Gran Bretana cnipezé a usar TACS cn la banda de 900
MHz. Mds tarde, Alemania Occidental implementé C-Netz, Los franceses Radiocom 2000,
y los Italianos RTMI/RTMS. Todos clios ayudaron a que hubiera nueve sistemas
incompatibles, a diferencia de los EUA que no sufrian de este problema. Desde aqui se
pensd en un plan para crear un sistema digital dnico para Europa.

Para cjemplificar ¢l desarrollo del miercado, la industria celular crecié de menos de 204,000
suscriptores en 1985 a 1,600,000 en 1988 en EUA.

A finales de los 80's el interés emergié hacia los sistemas celulares de tipo digital, donde
ambos, la voz y el control fueran digitales. El uso de tecnologia digital para reproduccion
de discos compactos popularizé la calidad del audio digital. La idea de climinar ¢l ruido y
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proveer el habla clara hasta los limites de cada drca de servicio fuelon atxacuvos pam los
‘ingenieros y usuarios comunes. : Sl

En 1990, el sistema celular en EUA agregé una nueva calacteustlca, el u aﬁco,dc la; voz se B
convirtié - en digital. Esto triplicé la capacidad con el muestreo; dlgxtahzamén .y

" multicanalizacién de las conversaciones. Para 1991, el servicio celular digital i comenz6. a

emerger reduciendo el costo de las comunicaciones inalimbricas y. me_]orando la capamdad

de manejar llamadas de los sistemas celulares analégicos. .

En 1989 surge GSM primero conocido como Grupo Especial Mdévil y luego como Sistema
Global para Comunicaciones Mdviles. Lo mas destacado de él es que unifica los sistemas
europeos. Desde 1993 los sistemas se estaban desbordando de usuarios en EUA, estos
crecieron de medio millén en 1989 a mis de trece millones en 1993. En 1994, Qualcomm,
Inc. propuso un escenario de espectro esparcido para incrementar la capacidad. Construido
en conocimientos anteriores, €l Acceso Multiple por Divisién de Cédigo (CDMA - Code
Division Multiple Access), seria en todos sus clementos digital, ademds de que prometia de
10 a 20 veces mayor capacidad. En estos dias mds de la mitad de los teléfonos en ¢l mundo
opcraban de acuerdo a los estindarcs de AMPS, y en su inicio mds humilde nadie pensé
que seria ¢l que convivirfa con Acceso Muiltiple por Divisién de Tiempo (TDMA - Time
Division Multiple Access) o CDMA para obtener sistemas duales con tecnologia analégica
y digital.

El 14 de enero de 1997, la FCC abrié un nucvo grupo de frecuencias inalimbricas que
permitiria el desarrollo de las tecnologias como CDMA: la banda de 1900. El Sistema de
Comunicacién Personal (PCS — Personal Communication System) 1900 es la contraparte en
frecuencia de GSM y aunque estd en desarrollo tiene un gran potencial.

En México, cs hasta 1984 cuando Telcel obtiene la concesién para explotar la red de
servicio radiotclefénico mévil en el drea metropolitana de la Ciudad de Mékxico, bajo la
denominacion de "Radiomdévil Dipsa S.A. de C.V." operando en las bandas radiofénicas de
450-470 y 470-512 MHz. La Seccrctarfa de Comunicaciones y Transportes convocd la
introduccion de la telefonia celular en nuestro pais en las nueve diferentes regiones en que
fue dividido. Aqui nace lusacell, convirtiéndose en fa primera compaiiia de telefonia celular
en ofrecer el servicio en la Ciudad de México y ¢n ese mismo aio surge la marca Telcel
ofreciendo los servicios de telefonia celular en la ciudad de Tijuana BC. A partir de 1990
Teleel y Tusacell expanden los servicios de telefonia celular en el Distrito Federal y su zona
metropolitana y paulatinamente ofrecen cl servicio a escala nacional,

El dia 31 de mayo de 1989 se presentd el "Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994" donde
menciona la importancia de las telecomunicaciones destacando los siguientes puntos:

¢ Miltiples empresas podrin desarrollar los  servicios de transmisién
conmutada de: datos, teleinformitica, telefonia celular y otros.

¢ Las concesiones de telefonia celular se sujetardn a concurso de mancra
abierta, y asi sc garantizard la mejor oferta de servicios y contraprestacién
cconémica al Estado.
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A partir de 1990, se inicia la expansi6n en nuestro pais, tal como lo muestra la figura 1.2:
USUARIOS DE TELEFONIA MOVIL

160004
14000
12000
‘°9°é‘
/8000~
6000
4000

20004

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Figura 1.2 Expansion de la telefonia mévil.

y al igual que en el resto del mundo, el crecimicnto de los teléfonos méviles ha sido muy
grande, como por cjemplo Japdén, que cuenta con 63.38 millones de celulares.

En 1980 comienza la era celular. Diferentes desarrollos y nuevas tecnologias tomaron ]ugar
durante los afios de 1990 al 2000.

La tabla 1.1 muestra un panorama global de lo que han sido las comunicaciones
inalimbricas. Esta tabla solo contiene comunicaciones inalimbricas en términos de
tecnologias de radio. Los sistemas de comunicaciones personales apuntan a proporcionar
voz portitil y servicios de comunicacién de datos a abonados fijos y mdviles sin
restricciones espaciales y temporales en un drea de servicio geografico predefinido, usando
una direccion dnica de usuario (ndmero unico telefénico personal). Las redes mdviles
celulares han resuclto satisfactoriamente el problema de la movilidad de terminales. Las
comunicaciones personales via radio ampliardn esta capacidad para incluir la movilidad
personal.

Desde el punto de vista técnico existen dos propiedades que hacen de las comunicaciones
méviles una realidad: primero, la disponibilidad de terminales baratas de bajo consumo y
peso ligero; segundo. la aparicién de tecnologias de red inteligente para desarrollar los
servicios necesarios.
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ERA PIONERA

1860 Postulacién de las ondas Elecll omagneueas por James Maxwell. 'I;
1880 Demostracién de la existencia de las ondas por Henry Rudolf Hertz. £
: 1890 Primera patente de los sistemas inalambricos por Guglielmo Marconi. :F
1905 Primera transmisién de voz y misica via enlace inalambrico por Regma]d i
' Fessenden. il

Hundimiento del Titanic destacando la importancia de la comunicacidnj
1912 inalimbrica sobre las vias maritimas, en los afios siguientes la marina comen7o'f
a establecer los radios de telcgl afia.
ERA PRECELULAR s ; i
C 1921 El Dpto. de la Policia de Detroit dirige mamobl as mxllt:ues con 1ad10s movﬂes !

1933 En EUA, existen 4 canales cn los 30-40 Mhz. i
1938 En EUA, se reglamenta el servicio regular, K
= Primer comercio de los sistemas de teléfonos méviles opelados por el snslema-'
. 1946

Bell, ecn EUA. i
- 1948 Primer comercio plenamente automadtico de teléfonos m6VIIes ‘en EUA ;
. 1950 Los teléfonos y los enlaces de microondas son desarrollados. t

Introduccién de lineas interurbanas a los sxstemas de 1ad10 con canales:

- 1960 aulomadticos en EUA.
Los sistemas de teléfonos moéviles operan en muchas cxudades Lo uuhzaban
1970
100 millones de vehiculos. : ;
ERA CELULAR : :
1980 Distribucién de los sistemas celulares ana]oglcos p01 el mundo
1990 Distribucién de los celulares digitales y modo de operamén dual de los sistemas’
digitales.

Distribucién de los servicios multimedia a través ~de Sistemas de'_
Telecomunicaciones Maéviles Terrestres Pliblicos Futuros (FPLMTS - ), IMT-:

2 :
2000 2000, Sistema Universal dc Telefonfa Movil (UMTS - -Universal Mobile
Telephone System).
Ancho de¢ banda para Comunicacién inalimbrica que soporten redes B-ISDN y-
2010 ATM
2010 + Radio sobre fibra (asi como micro celdas spbre »ﬁbr’a’ é_plica).

Tabla 1.1 La Era Inaldmbtrica.

La préxima generacién de PCS, asi como los FPLMTS necesitardn proporcionar la
transmisién multimedia de voz, datos y video (tales como en aplicaciones de informdtica
moévil, servidores web mdéviles) v una interconexién eficiente sobre grandes distancias a
través de una infracstructura de banda ancha, micentras que por ¢l otro lado los usuarios de
Redes de Servicio Digital Integrado (ISDN — Integrated Services Digital Network) de
banda ancha demandaridn capacidad de acceso nédmada a las redes de banda ancha basadas
en Modos de Transferencia Asincronos (ATM - Asincrono Transference Modes), en
cualquier lugar y en cualquier momento. Se espera que las nuevas soluciones tecnolégicas
hagan posible que las comunicaciones multimedia sin hilos scan una realidad pronta.



El desarrollo de una red global para las comunicaciones personales multimedia (Red de
Comunicaciones Personales (PCN - Network Communications Personal)) con terminales
individuales pequefias de costo bajo es uno de los proyectos mds ambiciosos actuales a
nivel mundial. En el desarrollo de este sistema PCN juegan un papel fundamental
constelaciones de satélites de Orbitas Bajas y Medias Terrestres (GEO — Geoestacionary
Earth Orbits, MEO - Médium Earth Orbits, LEO — Low Earth Orbits), GEO-estacionarias y
PCN, para proporcionar cobertura a nivel mundial para la mayoria de los servicios
necesitados por un usuario final. Se espera que un usuario pueda llamar desde terminales de
bajo peso, tamaiio y costo, proporcionando tanto servicios de voz como enlaces de video y
datos con cobertura mundial e integracién completa en la red terrestre. Esta meta ambiciosa
necesita la integracién de redes heterogéneas, que hayan sido diferentes hasta ahora,
ampliando, suplimentando y posiblemente uniendo los sistemas celulares terrestres
tradicionalecs con redes de satélites globales y sistemas inalimbricos de interior.

La Figura 1.3 muestra grdficamente la convergencia de los diferentes sistemas de
comunicaciones sin hilos hacia los Servicios de Comunicacién Personal.

GENERACION 1 GENERACION 2 GENERACION 3

\J

SIN
HitOS
SISTEMAS DE
COMUNICACIONES
PERSONALES

RED DB
NATOS
SIN HILOS

=k pag)
 MIGORAL

l e © PAUGIN

1990 1945 2000

Figura 1.3 Evolucién de los Sistemas de Comunicacién Personal,
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FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACI ON PERSONAL
INALAMBRICOS

El sistema de radio celular ptiblico tiene menos de dos décadas de existencia. Los
conceptos de radio celular son mds viejos, se iniciaron en los afios 40, cuando la tecnologia
cstaba lejana y ademis inmadura para soportar aquellos sistemas complejos.

Hay dos componentes principales en los sistemas mdviles de radio. La interfaz de radio, el
cual permite que los usuarios establezcan comunicaciones via radio desde una Estacién
Mévil (MS — Mobile Station) a otro componente, y una red fija que se interconecta con una
Red Piiblica de Teléfonos Swicheada (PSTN -~ Network Telephone Switching Public) o una
Red de Servicios Digitales Integrados (ISDN — Integrated Services Digital Network ). Los
sistemas de comunicaciones de radios mdviles privados han estado presentes durante todo
este siglo, ha sido ejemplificado por la marina, la policfa y los servicios militares. Lo que
hace complejo a los radios celulares pliblicos, es la estructura de control que facilita la red
para conocer donde estid localizada una MS y para cl rastreo en el caso que ¢l MS esté
haciendo una llamada, con la condicién que el equipo mévil cste encendido.

Los mecanismos de control hacen posible que a través de los protocolos se facilite el
registro de las estaciones mdviles en la red, facilitando las llamadas set-up y clear-down
entre los switches de los MS y las Estaciones Base (BS — Base Station) asi estén viajando,
controlando ¢l nivel de energia irradiada, proporcionando seguridad (en algunos sistemas),
y ejecutando un gran ndmero de otras funciones vitales.

Sin embargo, cl nimero de usuarios que la red puede soportar, depende fundamentalmente
de una Interfase de Area Comin (CAl — Interfase Area Common) sobre la cual se
comunican los usuarios. La capacidad de los usuarios depende de muchos factores, pero el
punto principal es la cantidad dcl espectro asignado por los reguladores, el tamaiio del drea
de cobertura del radio desde una BS, y la cantidad de interferencia que el enlace de un radio
particular pucda tolerar.

Antes de la invencién de las células, se usaban radioteléfonos que transmitian hacia una
antena central en cada ciudad con 25 canales disponibles. Las desventajas de este sistema
eran que cxigian transmisores muy potentes, o al menos, lo suficiente para transmitir a 60 o
a 80 Km. Esto implicaba un sistema muy caro y frecuencias insuficientes.

En las décadas dc los 70°s y los 80°s fue inventado el sistema de células. La gran idea del
sisterma celular es la divisién de la ciudad en pequeiias células o celdas. Esta idea permite la
reutilizacién de frecuencias a través de la ciudad, con lo que miles de personas pueden usar
los teléfonos al mismo tiempo. Las celdas son normalmente diseitadas como hexdgonos, en
una gran rejilla de hexdgonos, como se muestra en la figura 1.4,

Cada celda tiene una estacidon base que consiste de una torre y un pequeiio edificio que
conticne ¢l equipo de radio. Cada celda en un sistema andlogo utiliza un séptimo de los
canales de voz disponibles.



Figura 1.4 Esquematizacién de las celdas,

Las estaciones bases estdn situadas dependiendo del mdximo rango en que puedan ser
acomodadas. Este rango depende de las caracteristicas fisicas del ambiente; las frecuencias
de programacidn y el beneficio de la antena; y las caracteristicas especificas del equipo para

desplegado. Como la capacidad no es importante, en este escenario son utilizados
grandes grupos, que proporcionan una insignificante interferencia. Esta interferencia
proviene de grupos vecinos de méviles que usan el mismo canal.

Una celda, mds las seis ccldas quc la rodean en un arreglo hexagona] deben utilizar un
séptimo de los canales disponibles para que cada celda tenga un grupo Gnico de frecuencms
y no haya colisiones: :

¢ Un proveedor de servicio celular tipicamente recibe 832 radio ﬁecuencms
para utilizar en una ciudad.

¢ Cada teléfono celular utiliza dos frecuencias por llamada, por lo' que
tipicamente hay 395 canales de voz por portador de sefial (las 42 frecuencias
restantes son utilizadas como canales de control).

¢ Por lo tanto, cada celda tiene alrededor de 56 canales de voz disponibles.

En otras palabras, en cualquier celda, pueden hablar 56 personas en sus teléfonos celulares
al mismo tiempo. Cuando un usuario pasa de una célula a otra deja la frecuencia que estaba
utilizando, para el uso de otro celular, y toma la frecuencia libre de la célula a la que pasé.
Con la transmisiéon digital, ¢l nimero de canales disponibles aumenta. Por ejemplo el
sistema digital TDMA pucde acarrcar el triple de llamadas en cada celda, alrededor de 168
canales disponibles simultincamente.

Los teléfonos celulares tienen adentro transmisores de bajo poder. Muchos teléfonos
celulares tienen dos intensidades de seial: 0.6 watts y 3.0 watts (en comparacidn, la
mayoria de los radios de banda civil transmiten a 4 watts.) La estacién central también
transmite a bajo poder.



Los transmisores de bajo poder tienen dos ventajas:

¢ Las transmisiones de la base central y de los teléfonos en la misma celda no
salen de ésta. Por lo tanto, cada celda pue(le re-utilizar -las mismas 56
frecuencias a través de la ciudad. '

¢ El consumo de energia del teléfono celular, que genera]mente funmona con
baterfas, es relativamente bajo. Una baja energia - mgmf"ca
pequeiias, lo cual hace posibles los teléfonos celulares.

cualquier tamafio. Una Cludad glande puede llegal a tener cientos de tones
necesita tener una oficina central la cual maneja todas las' conexiones: elefémcas a
teléfonos convencionales, y controla todas las estaciones de la leglén.

La transicién del enlace de comunicacién de una cstacién base a otra, aledana, ‘se conoce
como “handoff”’; en la figura 1.5 se muestra un esquema de lo quees el “handoff”

El Handolf
para la
estacion
base 2

Buase
Istacion 2

— — — — - Base
1 Bstacién2

Conmutador celular
NDMS-MTX
—_—

Ruta principal

Figura 1.5 Esquema del handoff.
El sistema CDMA definc diferentes procesos de “handoff”, que se explican a continuacién.

El primero cs cl “soft handoff” o “handoff de software”. Durante ¢l “handoff’, un mdvil
mantiene, simultincamente, conexidon con dos o tres estaciones base. Cuando el movil se
mueve de su célula actual (fuente) a la siguiente célula (objetivo), siempre se mantiene una
conexién de canal de trafico con ambas células. En el enlace de bajada. el moévil usa el
receptor miltiple o “rake receiver” para demodular dos sefiales separadas de dos cstaciones
basc diferentes. Las dos seiales se combinan para obtener una seial compuesta de mejor
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calidad. En el enlace de subida, la sefial ‘que transmite el méyvil se recibe por ambas
estaciones base. Las dos células demodulan la- sefial por ‘separado' y envian las tramas
demoduladas al Centro de Conmutacién Mévil (MSC Mobile Switching Center™). El MSC
contiene un selector que obtiene la mejor trama de las dos.

El scgundo es el “softer handoff”’. Este tipo de “handoff”’ ocurre cuando un mévil hace una
transicién cntre dos sectores de la misma célula. En el enlace de bajada, el mévil mejora la
misma clase de combinacién de proceso que el “soft handoff”*. En este caso, el mdvil usa su
receptor miltiple para combinar las sefales recibidas de los dos sectores. En el enlace de
subida, sin embargo, dos scctores dc la misma célula reciben simultineamente las dos
seiales del mévil. Estas sefiales son demoduladas y combinadas dentro de la célula, de tal
forma que tinicamente se envia una trama al MSC.

El tercero es el “hard handoff” o “handoff de hardware™. El sistema CDMA hace dos tipos
de “hard handoffs”. Un “handoff CDMA-a-CDMA™ ocurre cuando el mdévil hace una
transicién entre dos portadoras CDMA (por ejemplo, dos canales de espectro esparcido que
estdn centrados en diferentes frecuencias). Este “hard handoff’ ocurre también cuando el
mévil hace una transicién entre dos sistemas diferentes de operadores. Al “handoff CDMA-
a-CDMA” también sc le llama “D-a-D handoff’. Y el “handoff CDMA-a-analégico”
ocurre cuando una llamada CDMA se guia a una red analégica. Esto puede ocurrir cuando
el mdévil viaja en un drea donde hay servicio analégico pero no hay servicio CDMA. El
“handoff CDMA-a-analdgico” se le llama “handoff D-a-A”.

Antes de describir ¢l proceso de “soft handoff” en detalle, es importante notar que cada
sector en un sistema CDMA se distingue de cualquier otro por su canal piloto. El canal
piloto es uno de los cuatro canales -piloto, ‘paging’, ‘sync’ y canales de triafico- en el enlace
de bajada. El canal piloto sirve como un "faro" para el sector y ayuda al mévil a adquirir
otros canales l6gicos del sector. El piloto no conticne informacién mis que en el cédigo
corto Pscudo Ruido (PN - Pseudo Noise).

Se usa un término especial para describir la Relacién Seiial a Ruido (SNR — Relation Noise
Signal) del canal de piloto: energia por chip por densidad de interferencia, o Ec/lg. La
energia por chip E/Iy es diferente de la energia por bit E, en que "chips" se refiere a los bits
en las secuencias esparcidas PN. Dado que no hay informacién en banda base contenida en
¢l canal de piloto, el piloto no pasa por el proceso opuesto al esparcimicnto y estos bits no
se recobran.

El mévil constantemente notifica a la estacién base las condiciones de la propagacién local;
la estacién base hace uso de esta informacién para tomar decisiones sobre el “handoff™.
Este "Handoff” de Asistencia Mévil (MAHO - Mobile-Assisted Handoff) actia cuando el
mévil toma una medida del E/1; del enlace de bajada y reporta el resultado de la medida a
la estacién base. Dado quc cada estacién base transmite su propio piloto ¢n un diferente
“offset” PN, el E/l de un piloto da una buena indicacién de sf un sector e¢n particular
pucde o no ser el sector mis apropiado para servir al mévil.
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En el manejo del proceso de “handoff’, el mévil mantiene en su memoria cuatro listas que
se excluyen entre si compuestas por los sectores (Ie las estaciones base. A ‘estas listas
también se les llama conjuntos.

Los cuatro conjuntos son:

1) Conjunto activo (“active'’), )
2) Conjunto candidato (“candldate”).
3) Conjunto vecino (“neighbor).

4)  Conjunto residuo (“remaining’’).

Conjunto activo

Contiene los pilotos de aquellos sectores que se estin comunicando con el mévil en los
canales de trafico. Si el conjunto activo conticne tnicamente un piloto, entonces el mévil
no esta en “soft handoff”. Si ¢l conjunto activo contiene mas de un piloto, entonces el mdvil
manticne la conexién con todos esos sectores en canales de trafico separados. La estacién
base controla esencialmente el proceso de “handoff” porque se puede agregar tinicamente
un piloto al conjunto activo si la estacién base envia un “mensaje de direccién de handoff”
(“handoff direction message™) al mévil y el mensaje contiene el piloto en particular que se
va a agregar al conjunto activo. El conjunto activo puede contener a lo maés seis pilotos.

Conjunto candidato

Contiene aquellos pilotos cuyos E./l son suficientes para hacerlos candidatos de handoff.
Esto significa que si el E/l; de un piloto en particular es mis grande que el umbral de
deteccién de piloto (“pilot detection threshold”™) “T_ADD?”, cntonces ese piloto se agrega al
conjunto candidato. El conjunto candidato solo puedc contener seis pilotos.

Conjunto vecino

Contiene aquellos pilotos que estdn en la lista vecina del actual sector servidor del mdévil. El
conjunto vecino conticne a lo més 20 pilotos.

Conjunto residuo
Contiene todos los posibles pilotos en el sistema para esta frecuencia portadora, excluyendo

a los pilotos que estin en los conjuntos activo, candidato y vecino. A continuacién se
muestra en la figura 1.6 cl proceso que sigue una lamada para entrar en “handoff”:
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Célula fuente Célula objetivo

2 pilotos (A y B) en
I3l conjunto aclivo.

Un piloto (B) en el

- El mévil en ! '
. Ec/To A “soft handoff” conjunlto active
Un piloto (A) en el . e »
conjunto aclivo « » Il
T ADD <
/. Y
T DROP /
| HAN
! 1

Figura 1.6 Proceso de una llamada par entrar en handoff.

1. En primera instancia el mévil se encuentra alimentado tnicamente por la célula
fuente, y su conjunto activo contiene tan solo al piloto A (célula fuente). El mdévil
mide el nivel de EJ/I, del piloto B (célula objetivo) y si lo encuentra mayor que
“T_ADD”, el mévil envia un mensaje de medida de fuerza de piloto (“pilot strength
measurement message’™) y transfiere al piloto B del conjunto vecino al conjunto
candidato.

2. Ahora el mdvil recibe un “mensaje de direccién de handoff’ (“handoff direction
message™) de la célula fuente. Dicho mensaje ordena al mévil a comenzar la
comunicacién ¢n un nuevo canal de trifico con la célula objetivo. El mensaje
conticne ¢l “PN offset” de la ¢élula objetivo y el cédigo de Walsh del nuevo canal
de trifico.

3. Entonces el mévil mueve el piloto del conjunto candidato al conjunto activo. En
este momento el mévil envia un “mensaje de acabado de handoff” (“handoff
completion message’™) inmediatamente después de adquirir €l canal de trifico de
bajada especificado en el “mensaje de direccién de handoff” (“handoff direction
message”). Ahora el conjunto activo contiene dos pilotos en su lista.

4. Después de que tiene dos pilolos, el movil detecta que el piloto A, ha caido por
debajo de “T_DROP™ y es entonces cuando el mdvil inicia el contador de tiempo
(drop timer).
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Una vez que el mévil recibe ’u'n mensajew

7. Y finalmente el mowl llene que camblax el pllolofuente del” conjunto . actlvo al ’
conjunto vecino,- asi’ como-enviar un mensaje para-indicar que el “handoff’ ha -
terminado.

En los sistemas modernos, el teléfono mévil recibe una identificacién del sistema del -
operador al encenderse. Si en ese momento, el teléfono mévil detecta que la identificacién
del sistema no es la de su operador, es porque esta en “roaming”; es decir, esta usando los
servicios de otro operador; con lo cual se puede usar un teléfono mévil en diferentes paises.

Cuando es encendido, el mévil también transmite un pedido de registro, con lo cual, la red
no tendra problemas para encontrar al movil.

Los PCS son frecuentemente diferenciados de la telefonia celular, porque proporcionan
servicios a cada uno, donde quicra, ademds proporcionan gran capacidad de la red,
cobertura omnipresente, pocos cquipos, bajos costos de infracstructura y facilidades de
desarrollo de las BS. Las microccldas son usadas cn los sistemas celulares, de tal manera
que cl tamaifio y el costo son reducidos. Las BS son pequeiias y no tan costosas para los
sistemas sin cable como es el caso de los sistemas de telecomunicaciones sin cables
europeos (CT-2) y los Sistemas de Telecomunicaciones Digital inalimbricos Mejorados
(DECT - Digital Enhanced Cordless Telecomunications ), pero estos no son disefiados para
redes celulares ni para aquellos que suministran alta capacidad de requerimiento para los
PCS.

Las macroccldas convencionales son interconectadas a centros moviles tipicamente
configurados inicialmente con las facilidades de una via de transmisién estindar, como lo
es de 1.5 Mbits/seg (estandar norteamericano, T1) o 2 Mbits/seg (estindar europeo, E1) de
enlace.

La interconexidén de microceldas es y serd completamente diferente. Algunas microceldas
son ecsencialmente "Sitios de Radiacién Remota”, donde los RF o IF de sefales de radio
moéviles son transmitidos a través de un enlace dptico, o un enlace de radio punto a punto,
para una distribucién puntual de microondas que actda como el centro fisico de una
microcelda.

Situando una BS c¢n los sistemas de primera y segunda generacién, involucra ¢l uso relativo
de herramientas de planeacién, para predecir la cobertura de radio de Ia posicién de una BS
con errores de pérdida de ruta que a menudo exceden 20 dB y usualmente requieren
soportar la propagacién de las medidas y encontrar duefios que permitan rentar sus
propiedades para el despliegue de la BS. Las herramientas de prediceidn para el piso de las
microceldas son mds exactas, por la condicion de que las antenas de las BS dceben estar
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montadas por debajo del horizonte de la ciudad.” La propagacién de la_microonda en la
microcelda es esencmlmenle determinada por la: lopologna de las calles y edificios y ademds
las mlcroceldas son lrregulares si las calles son irregulares.

TECNICAS DE ACCESO
“AMPS - Advanced Mobile Phone Service ”’

El AMPS fue desarrollado en los Laboratorios Bell a mediados de los 70’s. Después de
haber implantado un servicio de prueba de un sistema completamente celular en Chicago en
1978, cl primer sistema comercial en los EUA entro en operacién en 1982 y 1983,

Arquitectura del Sistema

AMPS usa una red sitios de células “cell-sites™ y oficinas de conmutacién “switching
offices” que funcionan como interfaz para conectarse con la red de linea de tierra “landline”
del sistema de telefonia existente y los méviles. Usa el concepto celular (Propuesto por
primera vez en los laboratorios Bell por D. H. Ring en 1947), como se muestra en la figura
1.7, con células hexagonales para dividir el drea total de los sistemas sin traslape.

Figura 1.7 Cbﬁéebtd celular.
Cell-Sites

Los “cell-sites” fueron posicionados en el centro de la célula (cuando empezaba el sistema)
y sobre esquinas alternadas de la célula como se muestra en la figura 1.8. Estos sitios de
célulag cubrian a los usuarios mdviles de estas especificas celdas en las cuales ellos estaban
presentes. Cuando el sistema se fue madurando, cada sitio de célula presente sobre la
esquina alterna de la célula usé antenas direccionales con un ancho de haz de 120° para
iluminar porciones de las tres células adyacentes que conocian ¢l sitio de célula. Este
arrcglo proveia una diversidad de radiacién espacial y permitia la proteccidn de una sefial
mis uniforme en la presencia de obstdculos como edificios, colinas, ¢tc. El uso de antenas
direccionales mds que omnidireccionales proveia una relacién sefial a ruido de 4 — 5 dB.
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Figura 1.8 Cell — Sites (the start-up and the mature systems).

“Mobile Telecommunications Switching Office (MTSO)”

Los sitios de células fueron

medio de cables.

Canal receptor de voz
Canal tmnsmisor de voz ,——/$> &%\

‘Suscriptores de D o Oficina de
lineas conmutacion
de subida ‘ telefénicn

Figura 1.9 Elcmentos de la red movil,

17

interconectados con la Oficina de Conmutacién de las
Telecomunicaciones Mdviles (MTSO - Mobile Telecommunications Switching Office) por
Los troncales que trabajaban a la frecuencia de voz acarrearon las
llamadas de voz y habia ligas de conexién de datos de 2.4 KPSS entre las MTSO y cada
uno de los sitios de células para propésitos de seializacién. En la figura 1.9 se muestran los

elementos de la red mdvil.

Canal transmisor de voz

Canal receptor de voz
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Frecuencia de Operacion

El sistema AMPS usé un ancho de banda del sistema total de 40 MHz en la banda de los
800 MHz (como se ubicé por la FCC) con 20 MHz del sitio de cé€lula a la comunicacién
mévil (liga hacia abajo, “downlink™) y 20 MHz del mévil al sitio de célula (liga hacia
arriba, “uplink’). Los canales “uplink” usaron la banda de frecuencia de 870-890 MHz y
los canales “downlink™ usaron la banda de frecuencia de 825-845 MHz. Cada canal consta
de un par de caminos separados por 45 MHz. La modulacién en frecuencia se utilizé para la
comunicacién y el ancho de banda por canal fue de 300 Khz con una desviacién de
frecuencia mixima de 12 Khz. Esto proporciono un total de 666 canales duplex disponibles
para el sistema.

Frecuencia de Reuso

El sistema AMPS uso el concepto de la frecuencia de rehiso en las comunicaciones
celulares, donde, ¢l nimero total de células es dividido dentro de “clusters” y a cada célula
dentro del “cluster” le serin asignadas frecuencias, las cuales son distintas y no interfieren
con las frecuencias de las células adyacentes. El mismo patrén de asignamiento de canales
cs repetido en los “clusters” adyaccntes. En tamaiio minimo de un “cluster” (N) fue
determinado de acuerdo a las condiciones de interferencia co-canal y fue directamente
relacionado a una pariametro llamado la relacién d / r, donde ‘d’ es la distancia entre las
células las cuales reusan los mismos canales y ‘1’ es el radio de la célula. Un valorded /r=
4.6 [Adm.] fue encontrado adecuado para antenas dircccionales y d / r de 6.0 [Adm.] fue
requerido para antenas omnidireccionales para mantener una relacién sciial a ruido de 17
dB requerida para una bucna calidad de trasmisién. Esto corresponde a una valor de N =7
(para antenas direccionales) y N = 12 (para antenas omni-direccionales) el cual fue
utilizado cono ¢l tamano de un “cluster” en el sistema AMPS, ver figura 1.10.

Células co- canal

Figura 1.10 E] concepto de rehidso de frecuencia y agrupacién de células (para N=7),



Division de Célula

En areas donde la densidad de trifico es muy alta, nuevas células pueden ser agregadas
entre los sitios de células ya cxistentes para obtener un nuecvo patrén de células con la mitad
de dimensién lineal que los sitios de células originales. La divisién de células en este patrén
incrementa el nimero de canales, desde que las células pequeias pueden aguantar muchos
canales y largos, manteniendo la misma relacién d / r. Asignando apropiadamente las
frecuencias de radio de canal, en sistema AMPS puede permitir la coexistencia de células
largas y pequeiias. Cuando el crecimiento de un cliente se incrementa, las células pequeiias
pueden ser subdivididas mds para incrementar la capacidad del sistema. La eficiencia del
espectro fue alcanzada en el sistema AMPS por este método, bajo el costo del incremento y
¢l nimero de sitios de células rcqueridos para un drea particular.,

Canales de Control

Hay dos tipos de canales de control:

1. “Paging” ~ Usado para determinar si un mévil estaba disponible para recibir una
Ilamada entrante.
2. “Access” — Usado para la funcién de hacer una llamada ougmada desde un mov1!

o para responder a una seiial “paging”.

Los 21 canales mds altos son siempre usados para “paging” y “access” y hay un factor de
reuso de N para controlar también los canales, cl cual es, en general, diferente de los
canales de voz. Esta frecuencia del factor de rcuso varia de ciudad en ciudad y es
transmitida a todos los mdéviles sobre los canales de configuracidn. Pero cuando el sistema
crece, el nimero de canales de “access™ y “paging” serd incrementado para manejar la
capacidad de trifico.

Capacidad_del Sistema

Con un total de 666 canales duplex (40 MHz/ 60MHz) disponibles, podemos calcular la
capacidad del sistema como sigue:

e Caso omnidireccional. Con cada “cluster” teniendo 12 células, el niimero de canales
por célula es aproximadamente 56, o .

e Caso antena dirceccional 1200. Con cada “cluster” teniendo 7 células, el nimero de
canales por célula es aproximadamente 96. Cada antena direccional ahora maneja
32 canales.

Es importante notar que ecsta capacidad incluye también los canales de. control. Para
calcular la capacidad debida a los canales de voz exclusivamente, podemos asumir que los
21 canales mas altos son siempre usados para propésilos de control y proceder a derivar la
nueva capacidad con 54 canales para ¢l caso omnidireccional y 92 canales para el caso de
las antenas direccionales 1200.



> “GSM - Global System for Mobiles”

Es un sistema estindar para comunicacién utilizando teléfonos mdéviles que incorporan
tecnologia digital. Es la evolucién tecnolégica de los sistemas de comunicacién mévil.

Servicios GSM
»  SMS - “Short Messaging Services”

El Servicio de Mensajeria Corto (SMS — Short Messaging Services) sirve para enviar y
recibir mensajes de texto de y hacia teléfonos méviles. El texto puede estar compuesto de
palabras o niimeros o una combinacién de caracteres alfanuméricos. SMS fue creado como
parte de la fase 1 cstindar de GSM. El primer mensaje corto se cree que ha sido enviado en
diciembre de 1992 de una Computadora Personal (PC — Computer Personal) a un teléfono
mdvil sobre la red GSM Vodafone en Ucrania. Cada mensaje corto esta arriba de los 160
caracteres de tamafio cuando se utiliza cl alfabeto Latin y 70 caracteres cuando se utilizan
alfabetos que no son latinos como el ardbico y ¢l chino.

«  “Call waiting & Call hold”

Si estas usando el teléfono, el servicio de “call waiting™ te alertard de una segunda llamada.
Con ésto no perderds una llamada que esté pon entrar. S ‘ )

una pelsoni' quo este hablando contigo en

Con el servicio “Call Hold” puedesponei a
: : tonces puedas cambmr entre las dos

espera de manera que pucdas'rqa]i
Hamadas. B

v “Call forwarding”

El servicio de reenvié de llamadas se usa pma podel n.du ecc1ona1 una llamada entrante de
un teléfono hacia  un teléfono con un numelo dlstmto :

v “CLI - Calling line identity"'
El servicio de identidad de la linea que llama desp1iegzi el nimero de la llamada entrante.
v Semvicios de Datos

El empleo de un teléfono GSM para enviar y recibir datos es el bloque esencial para el
acceso mévil a Internet y la transferencia mévil de datos. Actualmente GSM tiene una
transferencia de datos de 9.6 KPSS. Los nuevos desarrollos tecnolégicos que aumentarin
las velocidades de transferencia de datos para los usuarios de GSM son Datos Conmutados
con Circuitos de Alta Velocidad (HSCSD - High Speed Circuit Switched Data) y Servicios
de Radio Paquete General (GPRS - General Packet Radio Service).



“WAP.- Wireles.c Anﬁlicarinn Protocal”

WAP es sunplemenle un- prolocolo, la manera estandarizada de cémo un teléfono movil
habla a un servidor instalado en la red de teléfonos méviles.

WAP es un intento por definir un estindar sobre como el contenido de la Internet es filtrado -
a ‘las comunicaciones méviles. WAP fue desarrollado para ser la manera de hacer

disponible el contenido del Internet a las terminales méviles. Una de las razones por las que-
la industria mévil se ha emocionado con WAP es porque combina 2 de las mas grandes

industrias en crecimiento: la inalimbrica y el Internet.

El Protocolo de Aplicacién Inalimbrica estda proycctado como un plotocolo escalab]p
disefiado para ser usado con: :

e Cualquier tcléfono mévil dc estos con una linea de “dlsplay’ a;un eléfono'
inteligente (Teléfonos méviles con acceso a Internet), 3
e Cualquier servicio existente o planeado como SMS, Data, - USSD (Ut structured
Supplementary Services Data) y GPRS.
Cualquicer estidndar de red mévil como CDMA, GSM o UMTS .
Terminales de entrada muiltiple con teclados “touch-screens”. y OtIO N

El WAP incorpora un “micro-browser™ relativamente simple enel lélél‘ono ‘mévil.. WAP
apunta ha cambiar los teléfonos moviles del mercado a “teléfonos inteligentes basados en
red”. SR

Desventajas

¢ Es complicado configurar teléfonos WAP para los nuevos servicios con
WAP, con 20 o mds pardmetros diferentes que necesitan ser introducidos
para obtener el acceso a los servicios WAP.

¢ Comparado con la base instalada dec los teléfonos ficiles de manejar SMS,
¢l nimero relativo de teléfonos que soportan WAP es pequeiio. WAP es un
protocolo que corre sobre la parte mds alta de un portador esencial. Ninguno
de los portadores cxistentes GSM para WAP, SMS, USSD y Datos
Conmutados con Circuitos (CSD - Circuit Switched Data) cstin optimizados
para WAP.

¢ El estindar WAP csta inconmpleto, con clementos claves como “Push”
(cnvid proactivo de informacién a los dispositivos mdviles) y telefonia
inalambrica (actualizando los reportes de direcciones y el ¢cédmo) incluido en
el WAP 1.2, estandarizado después de 1999,

El Stack de protocolos WAP

WAP tiene una estructura por capas como se¢ mucstra en la tabla 1.2
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Tabla 1.2 Estn’uc{ura por capzisycllel WAP.

GPRS

El sistema GPRS, que replesenla un pago, or’, volumen de dalos transferidos y no por
tiempo de conexidn, se convertird en’: un paso mtcrmedlo antes de la consolidacién de la
tercera generacién de moéviles”. :

» “CDMA - Code Division Multiple Access”

La tecnologia CDMA genérica aparece como la base tecnoldgica por excelencia de la
préxima generacién de comunicaciones mdviles de tercera generacidén, habiendo entrado ya
en la presente segunda gencracién; de hecho, la tendencia global en la industria es la
adopcidn de las tecnologias CDMA. CDMA que proporciona mejores prestaciones que las
tecnologias celulares convencionales tanto en calidad de las comunicaciones como en
privacidad, capacidad del sistema y flexibilidad y, por supuesto en ancho de banda.

CDMA ¢s una tecnologia genérica que puede describirse, a groso modo, como un sistema
de comunicaciones por radio celular digital que permite que un clevado nimero de
comunicaciones de voz o datos simultincos compartan el mismo medio de comunicacién,
es decir; utilizan simultancamente un “grupo” comiin de canales de radio, de forma que
cada usuario puede tener acceso a cualquier canal. El canal e¢s un trozo del espectro de radio
que se asigna temporalmente a un tema especilico, como, por ejemplo, una llamada
telefénica.

Con basc a ésto se observa que CDMA es una técnica de acceso multiple. En CDMA, cada
comunicacién se codifica digitalmente utilizando una clave de encriptacién que solamente
conocen los terminales involucrados en el proceso de comunicacién y tnicamente durante
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la duracién de la comunicacién. La codificacion digital y la utlhzacmn de la técnica de
espectro esparcido, otra caracteristica inherente a CDMA se pueden consnderar ‘como los
puntos de identificacidn de la tecnologia CDMA. :

El escenario de enfoques / normas en CDMA.

Dentro de esta tecnologia genérica CDMA existe una variedad de diferentes enfoques
generados por empresas y / o asociaciones que constituyen el abanico de opciones para
implantar sistemas ya operativos; estos enfoques estin estrechamente asociados al tema de
las normas ya que los diferentes enfoques compiten para constituir normas. Existen dos
enfoques / normas fundamentales dentro de la tecnologia genérica CDMA, los dos de banda
ancha y que constituyen las dos opciones en cuanto a eleccién: Ancho de banda CDMA
(W-CDMA — Wideband CDMA) y CDMA2000, que proviene, esta tltima de CDMAOne
(1S-95 CDMA, el CDMA de la segunda generacién). W-CDMA aparece con importantes
expectativas no solo en Estados Unidos sino también en Europa donde UMTS constituye la
versién europea de la norma W-CDMA. Desde un punto de vista de trayectoria evolutiva
W-CDMA aparece mds fuertemente asociado a Japén y Europa, mientras que Estados
Unidos aparcce asociado a CDMA2000, fundamentalmente porque CDMA en su forma
CDMAOnc ¢s una tecnologia de scgunda generacién bien establecida en Estados Unidos;
sin embargo. las tendencias en Estados Unidos apuntan a un posible desplazamiento hacia
W-CDMA. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU - International
Telecommunication Union) ha aprobado a cantidad considerable de especificaciones para
velocidades de datos y requisitos hacia la tercera generacién lo que aumenta las
posibilidades de movimiento.

CDMA2000 utiliza la misma tecnologia subyacente y espectro de radio que CDMAOne,
con lo cual el proceso de migracién de CDMAOne a CDMAZ2000 aparece suficientemente
viable. En este proceso de migracién, aparecen como primera ctapa intermedia
CDMAZ2000- 1x que se inscribe en el dmbito de las tecnologias de transicién hacia la
tercera generacién, o sea, las teenologias conocidas como generacién 2.5, donde también se
encuentra GPRS cuyo origen ¢s GSM. CDMA2000-1x, apoyado por los fabricantes
coreanos Samsung, Hyundai y LG Electronics, estd funcionando ya en Corea del Sur. A
CDMA2000 1x le sigue, en el proceso evolutivo hacia la tercera generacidn, la versién
CDMA2000-1xEV (1x Evolution) donde, a su vez, aparecen dos ctapas: la primera
dedicada solamente a datos (1XxEV-DO) y la siguicnte que cubre ya datos y voz (1XxEV-
DV).

Qualcomm, el fabricante de chips y software para méviles e infraestructuras inalambricas y
creador de CDMAOne es, obviamente, uno de los promotores de CDMA2000, pero la
incertidumbre en torno a quién serd el ganador, CDMA2000 o W-CDMA, hace que las
diferentes compaiifas estén trabajando para poder funcionar con los dos sistemas. Asf, la
propia Qualcomm estd presente en los dos enfoques, CDMA2000 y W-CDMA (W-CDMA
le permitird entrar en ¢l mercado europeo) y por otra parte, firmas como Motorola o Lucent
estin trabajando en equipos para sistemas CDMA2000, asi como una partc importante de
los fabricantes asociados con UMTS.,
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El estado de la situacién y el ambiente general parece indicar que W-CDMA cubrird la
mayor parte del mundo: UMTS aparece como un factor crucial en este movimiento. Sin
embargo, factores como el hecho de que la tecnologia CDMA2000 pueda estar disponible
antes que W-CDMA o los tiempos involucrados en el desplicgue de las redes pueden
ayudar a inclinar la balanza en un sentido u otro. En cualquicr caso, ¢l escenario aparece
atin confuso en términos de cémo sc van a configurar las cuotas de mercado entre los dos
contendientes: la forma y rapidez en que produzca el despliegue de las redes estad
fuertemente asociado a esta configuracién de cuotas de mercado. También Ia
compatibilidad entre sistemas y la cartera de servicios, dos temas perceptibles por el
usuario, van a scr cruciales para el desarrollo del mercado y, por supuesto, ¢l tema de los
precios. Subyacentes a todo esto aparecen los temas puramente tecnolégicos: CDMA2000
presenta mejores caracteristicas en compatibilidad y facilidad para la migraciéon (bastante
mais econémica que W-CDMA) ademis dc quc utiliza ¢l espectro con mas eficacia ya que
se pueden conseguir siete portadoras en 10 MHz frente a las dos de W-CDMA vy, por otra
parte, CDMA2000 utiliza el mismo espectro frente a W-CDMA que necesita nuevo
espectro. Qualcomm no ha producido recortes masivos en su plantilla como ha ocurrido en
el resto de la industria de telecomunicaciones y de la industria inalambrica en particular vy,
por otra parte, cl precio de sus acciones permanece dentro de una estabilidad razonable.

W-CDMA.

Este enfoque CDMA funciona como un canal CDMA cuatro veces mds ancho que los
canales que sc estan utilizando actualmente en estados Unidos de segunda generacién. El
japonés NTT DoCoMo es uno de los impulsores de W-CDMA: estd previsto que desarrolle
un sistema W-CDMA que enlace Tokio, Osaka y Nagoya, al mismo ticmpo que ha formado
recientemente una alianza con la empresa de software alemana SAP. Por otra parte, la
inglesa Vodafone también estd involucrada en W-CDMA a través de UMTS.

Se han realizado diferentes versiones de W-CDMA: la mis reciente viene dada por las
actuacioncs ¢n torno a los resultados de un proyecto piloto realizado en Japén y en los
resultados del sistema curopeo UMTS todo cello gestionado y supervisado por la Sociedad
de Proyectos de Tercera Generacidn (3GPP - Third Generation Partnership Project); de ahi
ha surgido el enfoque / norma 3GPP W-CDMA. Este enfoque emplea W-CDMA en ambos
modos Doble Divisién de Frecuencia (FDD - Frequency Division Duplex) y Doble
Division de Ticmpo (TDD - Time Divisién Duplex). Las especificaciones W-CDMA
utilizan ¢l término Equipo Usado (UE - User Equipment) para referirse a los teléfonos
moviles, ordenadores portdtiles y cualquier otro equipo para acceder a un sistema W-
CDMA. A diferencia de lo que ocurre en las estaciones moviless CPDMA de segunda
generacién, en W-CDMA el UE puede transmitir mds de un cédigo de canal para que las
altas vcelocidades involucradas puedan ser una realidad; con base a csto, ¢l UE se puede
contemplar como una especie de estacién “transceiver basc”.

CDMA: tecnologia

La distribucién celular y la reutilizacidn de frecuencias son dos conceptos estrechamente
relacionados con la tecnologia CDMA; el objetivo es realizar una subdivisién en un nimero
importante de células para cubrir grandes dreas de servicio. En los sistemas basados cn la
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subdivision cclular (tipicamente células hexagonales) y en el principio de reutilizacién de
frecuencias, el nivel de prestaciones depende de modo critico, del control de la interferencia
mutua debida a la reutilizacién de frecuencias. En lo que concierne al concepto de
reutilizacién, aunque hay cientos de canales disponibles, si cada frecuencia fuera asignada a
una sola célula, la capacidad total del sistema seria igual al nimero total de canales con
base al concepto dc probabilidad de Erlang, lo cual originaria que el sistema pudiera
albergar solamente a unos pocos miles de abonados. Mediante la reutilizacién de canales en
un gran ndmero de células, el sistema puede crecer sin limites geogréficos. Desde un punto
de vista de distribucién celular, la tecnologia CDMA se puede contemplar como una
superacion de la tradicional subdivisién celular hexagonal.

CDMA se fundamenta cn la téenica de espectro esparcido / disperso (*Spread Spectrum’),
una técnica que se ha cstado utilizando habitualmente en el sector de defensa como medio
para eliminar interferencias (“anti-jamming’™) o para encriptacién. De hecho, CDMA fue
propuesto como esquema tedrico, a modo de “spinn-off” del ambito militar, a finales de la
década de los 40 pero su aplicacién prictica cn ¢l sector comercial tuvo lugar unos 40 afios
mas tarde. Esta técnica sc basa en esparcir ¢l espectro de frecuencias de una sefial en un
ancho de banda mayor que el minimo necesario para la transmisiéon a lo largo de toda la
transmisién, c¢s decir, las frecuencias que componen la scial viajan esparcidas a lo largo de
todo el enlace con lo cual se consigue camuflar la sefal. Al llegar al receptor la seiial se
recompone, es decir, las {recuencias se “juntan otra vez” para obtener la sefial inicial que ha
partido del emisor. De esta forma, se pueden obtener una scric de enlaces que utilizan la
misma banda de frecuencia simultincamente sin que sc produzcan interferencias. La
técnica de espectro disperso presenta dos modalidades: Salto de Frecuencia  (FH -
Frequency Hopping) o salto de frecuencia y Secuencia Directa (DS - Direct Scquence) o
secuencia directa. El salto de frecuencia se puede describir en términos de que la seiial se
esparce transmitiendo una rdfaga corta en una frecuencia para, a continuacién, saltar a otra
frecuencia cmiticndo otra rdfaga corta y asi sucesivamente. DS se puede describir en
términos de que utiliza una secuencia de cédigos de alta velocidad conjuntamente con la
informacién bdsica que se quiere transmitir: esta secucncia se utiliza directamente para
modular la portadora de radiofrecuencia (de ahf ¢l nombre de “Direct Sequence”). En este
esquema de secuencia directa cada simbolo (grupo de bits) se multiplica por un cédigo de
esparcimiento / spreading llamado secuencia de chip de forma que la banda de frecuencias
de la schal se aumenta. La razén entre el mimero de chips por bit, que se conoce como la
relacién de “spreading”, constituye un factor de gran importancia para evaluar la resistencia
de la senal ante interferencias. CDMA utiliza ¢l esquema de secuencia directa.

Las ventajas de CDMA.

Las ventajas y los movimientos empresariales en torno a CDMA aparecen suficientemente
claras como para afirmar que la tendencia global es hacia la tecnologia genérica CDMA.
Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas fundamentales:

(1) Mejora del tritico teletdnico.
(2) Mejora de la calidad de la transmisién de voz y eliminacién de los efectos audibles
del “fading™ (atenuacién) multitrayecto.
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(3) Reduccién del nimero de lugares necesarios para soportal cua]quxer nivel de trifico
“telefénico. o :
(4) Simplificacién de la seleccién de lugares.
(5) Disminucién de las necesidades en despliegue y costos de funcionamiento debido a
‘que se necesitan muy pocas ubicaciones de células.
(6) Disminucién de la potencia media transmitida.
(7) Reduccidn de la interferencia con otros sistemas electrénicos.

> “UMTS - Universal Mobile Telecommunications System”’

El UMTS, la tercera generacién de redes de comunicacién mdviles, es en la actualldad
especificado como parte de la iniciativa tecnolégica europea RACED.

El anhelo de UMTS es implantar la movilidad terminal y la personal en:su sistema,
proporcionando un tnico sistema mundial estdandar. Fuera de Europa, UMTS es conocido
como Telefonia Mévil Internacional para el afo 2000 (IMT 2000 - International Moblle
Telephone 2000), lo que reemplaza a su nombre anterior de FPLMTS.

UMTS esta concebido como el proveedor de la infraestructura necesaria para proporcionar
un completo abanico de servicios digitales multimedia o tele-servicios, requiriendo ‘canales
“bit-rates” o menos que el techo superior de 2 Mbps, como lo asignado en la Radio
Conferencia  Administrativa Mundial (WARC — World Administrative . Radio
Conference)'92 bandas.

UMTS debe ademds mantener el servicio mévil tradicional, proporcionado actualmente en
redes de comunicacién distintas, incluyendo celulares, paginados, circuitos locales sin
cables y servicios de satélites.

Los teleservicios méviles requicren un grado mids alto de bits, de 2 a 155 Mbps, y estin
previstos para llevar a cabo por los Sistema de Banda Mévil (MBS — Mobile Band System),
un posible sucesor de UMTS, que estd adn en estudio.

UMTS jugard un rol importante en la creacién de los mercados futuros para las
comunicaciones inalimbricas multimedia de alta calidad cuyo nimero de usuarios se
incrementard a cerca de 2 billones en todo el mundo para el afio 2010.

UMTS hard posible la entrega de servicios de informacién, comercio y entretenimiento de
banda ancha de alto valor, a usuarios méviles via redes fijas, inaldmbricas y satelitales.

UMTS proporcionard entregar a bajo costo, una alta capacidad en las comunicaciones
moviles ofreciendo tasas de transmisién que van por arriba de los 2 Mbps con “roaming”
global y otras capacidades avanzadas. Serd capaz de llevar fotografias, grificos,
comunicaciones en video y otros tipos de informacién de banda ancha asi como voz y
datos, dirigido a personas que pucden estar en moviniiento utilizando un innovado esquema
de acceso por radio y un nicleo de red mejorado.
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UMTS es uno de los mejores sistemas de comunicaciones méviles. de tercera genelamén
que estin siendo desarrollados dentro de la estructura que ha sido defmda porla ITU Yy que
se conoce como IMT-2000.

GENERA CIONES DE LA TELEFONIA CELULAR

Los Futuros Sistemas de Comunicacién Personal Inalimbricos (FWPC — Communication
Personal Wireless Future) definen la existencia de un objetivo fundamental de la ingenieria
de la comunicacién, proveerin servicios de comunicacién personas a personas, en algin
lugar o tiempo, sin ninguna demora al usar una unidad pocket-sized a un minimo costo con
una calidad y seguridad aceptable, a través del uso de un personal de telecomunicaciones.

Las tres generaciones del sistema FWPC estin mostradas en la figura 1.11. El objetivo de la
investigacién y desarrollo del sistema FWPC se encuentra enfocado en tres plataformas
tecnoldgicas: UMTS, MBS y Redes Locales de Clientes Inalambricos (WCPN — Wireless
Client Place Network). La UMTS es un sistema digital multifuncién, multiservicio y
multiaplicacién, desarrollindose actualmente en operaciones de los sistemas de segunda
generacion y algunos otros van sobre los sistemas superiores a la segunda generacidn,

Figura 1.11 Generaciones del sistema FWPC.

Primera generacion (1G)

En 1971 sc propuso ¢l concepto de celular como un avanzado sistema de comunicacién
movil. Esta intrigante idea proponfa ¢l reemplazo de las estaciones bases ubicadas en el
centro de la ciudad por muiltiples copias de tales estaciones de menor potencia distribuidas

a lo largo del drca de cobertura.
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El' concepto celular aiade una dimensién’ espacml . no'delo' lrunlung usado
anteriormente en la telefonia mévil.” Estas celulas son hgadas a través  de un centro de
conmutacién central y una funcnon de cont101 '->Y us a51 con_ ]a vieja | red se emplea a gran
escala. : : :

Los primeros sistemas que alcanzan un desarroll rcial’ SIgmﬁcatlvo aparecen en los
afios ochenta: En Europa los sistemas NMT—4‘§O en; FUA ‘el Slstema Telefémco Mévil
Americano (AMPS - American Mobile Phone- Syslem) adaptado en Europa como TACS
empiezan ofreciendo un servicio que tiene, desde el punto dc vista® de'usuarlo, las
caracteristicas del servicio actual: :

¢ Posibilidad de realizar y recibir Ilamadas en cualquxe ‘punto.’ del drea de
cobertura del sistema. .

¢ Continuidad de la comunicacién al pasar del wdlo de accmn de una estacién
de base al de la estacién contigua. R

Sin embargo, estos sistemas solo alcanzan unas penetraciones limitadas debido a los
elevados costos que implican. Solo en los paises ndrdicos, en los que las condiciones
econdémicas — altas rentas percapitas - y sociales — tendencia a. vivir en el campo - eran
particularmente favorables, se llega a una amplia penetracién.

Las razones de que los costos fueran tan elevados, las hay de dos tipos:

1. Por un lado, falta de competencia entre los operadores y suministradores de
equipos que obligaran a bajar los precios. Cuando en Gran Bretaiia se introdujo el
segundo operador, incluso el crecimiento del sistema TACS, analdgico, se
acelero considerablemente.

2. Por otro, dificultades de orden técnico. Entre estas las mds destacables son:

+ Existencia de varios estdndares y, por tanto, seriecs de fabricacién limitadas.

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

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

¢ Sistcmas propictarios, es decir, dependencia de un dnico fabricante.

Esta primera generacién de telefonfa mdévil hizo su aparicién en 1979, y se caracterizé por
ser analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz cra muy baja, baja
velocidad [2400 bauds], la transferencia centre celdas era muy imprecisa, tenfan baja
capacidad [basadas cn Acccso Miiltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA - Frequency
Divison Multiple Access)] y la scguridad no cxistia, La tecnologia predominante de esta
generacion es AMPS,

La tabla 1.3 nmwestra algunos sistemas de telefonia celular empleados durante la primera

generacion:
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Slstema ‘

AmPs ¢ ”éb}{” '

C Cca50 Alemania
ETAC%V ‘Rcmoldeo
ITAC§ T Japén '

NMT-900 Escandmavm ,‘
NMT—450 ; Escandmawa
NTT J apén .

Radlocom 2000 anncm ”

o

RTMS Itaha

TACS 4 ’Remo Umdoff

PalST:iNO. de Canales Espaclado (Khz.)

832 30 ;
573 10
1240 25
800 125
1999 125
e 25 .
2496 |

560

, 200 Lo . ;

Tabla 1.3 Slstemas de telefoma celulm en la pumexa genelamon )

Caracteristicas de Ios snslemas de telefoma celulm emp]eados en la prlmexa generacién:

AMPS (Advanced Moblle Phone System)

Desarr ollado por los Laboratonos Bell AT&T Funciona en la banda de los 800 MHz

EAMPS (Extended Advanced Mobile Phone System)

Aumenta la capacidad del AMPS y aun hoy en dia continia siendo el sistema mas

cextendido en EUA y su entorno de influencia.

NAMPS (Narrowband Advanced Mobile Phone System)

Desarrollado por Motorola a partir del EAMPS, siendo un sistema a medio camino entre el

analégico y cl digital.

C-450

Sistema sudafricano (nada menos) ahora conocido por *Motorphone System 512", Y aiin

sigue en funcionamiento, solo en Sudafrica.
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C-Netz
Antiguo sistema que funcionaba en la banda de 450 MHz usado en Alemania y Austria.

Comvik

Otra victima de la estandarizacién con la llegada de] GSM én Suea n71'1.9;8 1: y pasér

a mejor vida en 1996.
NMT 450 (Nordic Mobile Telephones)

Sistema Nérdico de Telefonia Mévil, desano]lad P Noklar y Eucsson para entornos
nérdicos, funcionaba a 450 MHz: También se 1mplanto en Espaia, durante los '80, por la
operadora MoviLine. :

NMT 900
El sistema NMT “Nordic Mobile Telephony” surgié en los paises escandinavos e¢n 1981, es
ideal para cubrir la mayor extensién de terreno con la menor inversién. Esta versién NMT

900 permite un mayor nimero de canales. Heredero del anterior, empleaba la banda de 900
MHz, para permitir mayor capacidad y terminales mds pequeiias.

NMT-F
Versién francesa del anterior.
NTT (Nippon Telegraph & Telephone)

Desarrollado por la empresa telefnica japonesa, ha sido el estandar analoglco en esta zona.
Aparecié una versién de alta capaCIdad llamada HICAP. :

RC2000 (Radiocom 2000)

Sistema francés que entrd en funcionamiento a finales de 1985,

TACS (Total Access Communications System)

Se desarrollé en Inglaterra el afio 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 conwercializado en EUA en 1984, Con este sistema
se obtienc una mejor calidad del servicio, al mismo ticmpo que mejora la relacién seiial /
ruido por tencr una mayor anchura de canal. Ademds cuenta con equipos mis pequefios y
baratos.

El sistema TACS 900 conocido como TMA 900, es del mismo tipo que el anterior,

analégico multicanalizado en frecuencia, pero diferente por utilizar una tecnologia mucho
mdis avanzada y barata, dando mejor calidad de audio, asi como una mejor conmutacién al
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pasar de una a otra célula, ya que la sefializacién se realiza fuera de banda, al contrario que
NMT, que lo hace dentro de ella, resultando casi-imperceptible el ruido para el usuario, sin
embargo sus estaciones base cubren un intervalo menor. Emplea la banda de frecuencia de
los 900 MHz y cada MHz se divide en 40 semicanales de 25 kHz, por lo que resulta
extremadamente til, por su gran disponibilidad de canales, para cubrir dreas urbanas.
Dispone de 1320 canales duplex, de los que 21 se dedican exclusivamente a control (seiial
digital) y el resto para voz (sefial analégica)

ITACS (International TACS)

Versién mejorada del TACS con un sistcmh de control mejorado.

ETACS (Extended TACS)

Sustituto del TACS.

JTACS (Japan TACS)

Es una versién del TACS desarrollada especm]mente para Japén

IETACS (International ETACS)

Una variacién menor del ETACS, que apd:jvtiafﬁ;)‘z’léi ex1b11|dad

NTACS (Narrowband TACS)

TACS de banda estrecha. Tr:phca la capacndad de] ETACS sin perdlda de calidad de la
seiial. : ;

Segunda generacion (2G)

La segunda generacién arribé hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizé por ser
digital; en la tabla 1.4 se muestran algunos de estos sistemas. El sistema 2G utiliza
protocolos de codificacién mis sofisticados y son los sistemas dc te]efoma celular usados
en la actualidad. Las tecnologias predominantes son:

» GSM Sistema Global para Comunicaciones Méviles. “‘Global System for Mobile

Communications™.
» 18-136 conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI 136. Estos dos primeros

basados en TDMA.
» 18-95 basado cn CDMA Cddigo de lelSlOﬂ multlp]e de acceso “Code DlVlSlon

Multiple Access™,
» PDC Comunicaciones Digitales Personales “Pclsona] Dlgltal Communications”.

Este ditimo utilizado en Japén,



. Algunos sistemas celulares de segunda generacién

GSM
: TIA/EIA-136 PDC
(S:sten;am(}lobal (Asociacién Industrial de (Elsf.’::fiar (Comunicaciones
Comugicaciones Telecomunicaciones/Unién Interino 95) Digitales Personal /
it de Industrias electrénicas) pacifico)
Méviles)
Rangos de )
Frecuencia, MHZ
Banda GSM-900 Celular : -
Subida 935-960 869-894 L ' 940-956
Bajada 890-915 824-849 810-826
Banda GSM-1800
Subida 1805-1880
Bajada 1710-1785
Banda GSM-1900 - PCS -
Subida 1930-1990 1930-1990 . . 1429-1453,
Bajada 1850-1910 1850-1910 - e 1477-1501
Canales de 200 1250 25
espaciamiento, khz.
Numero de canales 125 832 20 1600
nimos
Usuarios por canal 8 3 <63 3
;f]‘fi"l‘t‘i‘;“l: de acceso M A/TDMA FDMA/CDMA  FDMA/TDMA
Modo doble FDD
. DQPS K(Subida)
Modulacién GMSK /4-DQPSK QPSK(Bajada) n/4-DQPSK

CDMA, FDMA, TDMA-Code/Frequency/Time Divisién Mailiiple Acces. DGPSK, GPSK-Differential
Quadrature Phase Shift Keying. FDD-Frequency Divisién Dupleding. GMSK-Gaussian Minimun Shift
Keying. PCS-Personal Communication System

Tabla 1.4 Sistemas celulares de segunda generacién

Los protocolos cmpleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacién mds
altas para voz pero limitados cn comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios
auxiliarcs tales como datos, fax y SMS. La mayorfa dc los protocolos de segunda
generacidn ofrecen diferentes niveles de encriptacidén. En los Estados Unidos y otros paises
se les conoce a éstos como PCS.

La principal ventaja dec los teléfonos de segunda generacién sobre sus precesores
analdgicos son su gran capacidad y menor necesidad de carga de bateria. En otras palabras,
ellos satisfacen a los usuarios asignando una frecuencia consumiendo menos potencia.
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Generacion 2.5 G

La generacidén 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades adicionales
que los sistemas de segunda generacién tales como GPRS, HSCSD, Evolucién Global para
la Medida de datos Mecjorados (EDGE - Enhanced Data Rates for Global Evolution), IS-
136B, 1S-95B, entre otros. La tecnologia 2.5G es mds rdpida y mds econdmica para
actualizarse a los sistemas de tercera generacién.

Muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones (“carriers’™) se movieron a
las redes 2.5G antes de entrar masivamente a 3G. Los “carriers” ecuropecos y de Estados
Unidos se movieron a 2.5G en el 2001. Mientras que Japdn fue directo de 2G a 3G también
en el 2001.

Tercera generacion 3G.

El propésito de la Tercera generacién consiste en superar las limitaciones técnicas de las
tecnologias precedentes. La tercera generacién es tipificada por la convergencia de la voz y
datos con acceso inalimbrico a Internet, aplicaciones multimedia y altas transmisiones de
datos.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de informacién
enfocados para aplicaciones mas alld de la voz tales como audio (MP3), video en
movimiento, video conferencia y acceso ridpido a Internet, s6lo por nombrar algunos.

Entre las tecnologias contendientes de la tercera generacién se encuentran  UMTS,
CDMA2000, IMT-2000, ARIB (3GPP), UWC-136, entre otras.

El impulso de los estindares de la 3G estd siendo apoyando por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones ITU y a este esfuerzo se le conoce como IMT-2000, en la figura 1.12
se mucstra un esquema de lo que fucron las Telecomunicaciones Méviles Internacionales
del afio 2000.

Los principales requerimientos para esta tecnologia incluyen:

= Calidad de voz comparable a la que ofrece una red telefénica publica (PSTN),

* Vclocidad de transmisién de datos de 144kb/s para usuarios en vehfculos en
movimiento viajando a una velocidad de 120K nvh en ambientes exteriores.

*  Velocidad de transmisién de datos de 384kb/s para peatones, que se encuentren en
un solo lugar o bien moviéndose sobre dreas pequeiias.

= Soporte para operacioncs de 2.048 Mb/s en oficinas, es decir en ambientes
estacionarios de corto alcance o en interiores.

= Soporte para ambos servicios de datos de conmutacién por paquetes y conmutacién
por circuitos.

= Una intcrfaz adaptada para las comunicaciones méviles de Internet, que permita un
ancho de banda mds grande para enviar informacién que para recibir.

*  Mavyor eficiencia del espectro disponible.

* Soporte para una gran variedad de equipo mévil.

)
»



= - Introduccién flexible a los nucvos servicios y tecnologias.

LAN inalimbrico
dentro deun
edificio grande

2\ Aplicucién interior
S munliunedia instadada o
mano 2Mbps (punto de

introduccian 384 kbps)

Red libre

Orras redes moéviles

Red de Internet

Base de tanafio pequciio

L T T
Sonuridad de un e Portudor

- Ned Juls PDA = nultimedia
teléfono celular 64384 Kbns
instalado a muno ’ - ps h hecho a mano por
16kbps caro 64-144kbps

Figura 1.12 Telecomunicaciones Mdviles Internacionales del afio 2000.

Lo ideal ¢s que los sistemas de tercera generacién provean servicios en cualquier lugar y a
cualquier hora. Mientras que los servicios analégicos y los primeros servicios digitales
fueron disefiados solo para resolver problemas de sistemas analégicos, como seguridad,
bloqueo ¢ incompatibilidad regional; inicidndose asi, una nueva visién a la migracién a 3G
y por lo tanto hacia nuevos servicios.

Actualmente solo diez de las tecnologias de Transmisién de Radio Terrestre (RTT - Radio
Terrestial Transmission) tiencn los minimos requerimientos de capacidad de IMT-2000
presentado por la ITU ¢n junio dc 1998, Estas se muestran a continuacién en la tabla 1.4,

Una de las propuestas mis prometedoras para la creacién de la nueva generacién es: la
combinacién de la interfaz aérea del ancho de banda de CDMA (W-CDMA) con la red
GSM.

Entrc las diversas organizaciones que procuran combinar sus ofertas de W-CDMA estén la
Asociacién de Japén de las Industrias y de los Negocios de Radio (ARIB — Association
Radio Industry and Business), la Alianza para las Soluciones de la Industria de las
Telecomunicaciones (ATIS — Alliance Telecommunications Industry Solutions), TIP1, Los
Servicios inalimbricos Integrados de la Red Digital de Multimedia (WIMS — Wircless
Integrated Multimean Services), y el Instituto Europeo de Estandarizacién de
Telecomunicaciones (ETSI - European Telecommunications Standardization Institute) a
través de su GMS. El esquema que ticnen en mente se aprovecha de las téenicas de radio de
W-CIDMA sin hacer caso de los numerosos sistemas desplegados por GSM,

Estas organizaciones se basan en ¢l UMTS de ETSI’s. Llamado UTRA (para ¢l acceso de

radio terrestre de UMTS), la propuesta describe dos modos de funcionamiento: el
multiplexaje de la frecuencia y de divisidn de ticmpo,
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N o A Espacio de ancho de banda
5 CED.MA 2000 (Acceso : TIA-Espectro digital !
» Miiltiple por Divisién de - P S -
i Cédigo) : Tecnologia de Comisién(TR :
b 45.5) :
b ea oy
; Telecomunicaciones . et
digitales sinunién .  DECT . ;stitwtoBstindarde | ppg
i mejoradas i Telecomunicaciones Europca.s:
’ Secuencia CDMA directa ‘ . . '
{ sincrona de multibanda CDMAT1 L -
! ...  global ‘ A
: ScCllcnf:lﬂ CDMA directa ; CDMA II E _
! ~_asincrona global i 1

CDMA sincrona tiempo- 'TD-SCDMA Aéad{:mia Ciiind deiéé}iblég'f’a" CAT'I‘ B

division en telecomunicaciones
' UMTS(Sistema de ! ' ’ ¢
; 7;]‘[:?‘“:’:‘:‘1’)";‘:2‘5’:; Movil . UTRA | Grupo Movil Especial ETSI | ETSISMG
* terrestre SO L
Comunicaciones S L :
Inaldmbricas Universales UwC-136 Comité Celuéar Digital (TR -
136 : 45.3)
Alianza para 15 solucién de las
Ancho de banda W- : industrias de ' ATIS
CDMA/NA CDMA/NA telecomunicaciones — Comité
) ) ) TIP1 o
Anchode banda CDMA ~ W-CDMA ~ /sociacién de industrias de ARIB

radio y negocios

Integrados inalidmbricos - s , L
servicios digitales - WINS co?:n::‘:li:::’gi‘griso?rlstgnﬁes
Servicios de red W-CDMA 1800 (Tilg6) * -
muitimedia W-CDMA
TIA — Asociacién de Industrias de Telecomunicaciones
UMTS — Sistema de Telecomunicacién Mévil Universal

Tabla 1.4 Tecnologias de transmisién de radio terrestre.

Propuesta CDMA2000 para revestir IS-95.

]

(NP S

i
ok
: Europa
Corea
i T
Corea H
X v - B . 24 ; X
; China :
i B
:
! Europa !

‘ Estados Unidos )

!

Estados Unidos :

Japén

" Estados Unidos

El subcomité TR-45.5 de la Asociacién de la Industria de Te]ecomqnicaéiones (TIA -
Telecommunications Industry Association) sometié una tecnologia de:radio de transmisién
llamada CDMAZ2000. Esta RTT protege inversiones en el equipo y los sistemas 1S-95, de

los cuales existen varios en Norteamérica y Corea.

La tecnologia propuesta explota al miximo la capacidad del sistema de segunda generacién
actual de CDMA para validar algunas caracteristicas de la tercera generacion, De hecho, los
sistemas actuales, conocidos como CDMAOne, se pueden ver como versiones de banda
estrecha de sistemas completamente desarrollados para la tercera generacién CDMA2000.
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La tecnologia TR45.5 utiliza “handoffs” entre los sistemas de segunda generacién
(CDMAOne) y de tercera generacién (CDMAZ2000) asi como ambas técnicas de radio de
division en dos canales de frecuencia y de tiempo. Un sistema de CDMAOne puede
desplegar algunas caracteristicas de la nueva generacién sin ampliar ¢l ancho de banda del
canal, a condicién de que ciertos detalles de sefializacién y de recursos 16gicos dentro del
canal de 1.25 MHz se modifiquen para resolver las necesidades del paquete de la radio y de
servicios asimétricos. Mds caracteristicas de banda ancha pueden ser agregadas mds
adelante multicanalizando los canales adicionales de CDMAOne en incrementos de 1,25
MHz.

UMTS (Universal Mobile Telephone Service)

UMTS es un sistema mévil de tercera generacién que estd siendo desarrollado por el
organismo ETSI junto el IMT-2000 de la ITU. UMTS es sistema europeo que estd
intentando combinar la telefonia celular, teléfonos inaldmbricos, redes locales de datos,
radios méviles privados y sistemas dec radiolocalizacién “paging”. Que va a proveer
velocidades de hasta 2 Mbps, haciendo los videoteléfonos una realidad. Las licencias de
UMTS estidn atrayendo gran interés entre los “carriers” del continente europeo debido a que
representa una oportunidad Gnica para crcar un mercado en masa para ¢l acceso a la
informacion, altamente personalizado y amigable para la sociedad. UMTS busca cimentar y
extender el potencial de las tecnologias méviles, inaldmbricas y satelitales de hoy en dia. La
figura 1.13 muestra las posibles configuraciones para ¢l UMTS subred y redes fijas.

Cliente Doméstico
Red Local
Ambiente dé Casa

Cliente de Negocio
Red Local
Ambiente de Oficinn

g

Cliente Mivil R
Red Local

Ambiente Vehicular

Red
RED ISDNy

Publica Otras

UMAN v Reles

piblicus

Figura 1.13 Posibles conliguraciones de los servicios UMTS,
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Proyeccion de la 3G.

Lo que sigue en este momento es esperar a que los *“carriers™ ofrezcan los servicios de 3G.
Por ejemplo, en Japén ya estidn operando con las tecnologias de 3G. El servicio con mis
éxito es "“i-mode” de NTT DoCoMo que utiliza una red basada en paquetes conocida como
PDC-P, aunque es una tecnologia propictaria que tiene actualmente mis de 17 millones de
subscriptores. NTT DoCoMo también piensa incursionar con W-CDMA y sus
contendientes en ese pais para servicios 3G son DDI y J-Phone. En Estados Unidos,
compaiiias como Qualcomm y Sprint PCS ya empezaron a realizar pruebas del servicio 3G.

La batalla por las licencias de 3G de UMTS es otro asunto de gran importancia y varias son
las compaiiias las involucradas cn obtener las valiosas licencias de telefonia mévil de
tercera generacién, tales como: Telecom Italia (Italia); Vodafone, Orange y BT Cellnet
(Inglaterra); T-Mobil (Alemania), France Telecom (Francia); KPN Telecom (Holanda),
NTTDoCoMo (Japdn), etc. Las compaiiias que dominan mercados pequefios deberin
aliarse con los grupos grandes.

A parte de las cantidades enormes de dinero que cuestan las licencias, hay que tomar en
cuenta que las redes telefénicas de estos “carriers” son redes grandes y complejas, por lo
que les tomard tiempo y grandes inversiones de capital para implantar la tecnologia. Pero
muchas de las ventajas de esas redes son que varias de ellas ya estdn ofreciendo servicios
de datos, y prevalecerdn aquellas empresas de telecomunicaciones que tengan la mayor
experiencia en tecnologias inalimbricas y tomen ventaja de ello para las nuevas redes del
futuro.

Con relacién a predicciones en cuanto a usuarios mdviles, “The Yankee Group” anticipa
que en el 2004 habrd mds de 1150 Millones de usuarios méviles en el mundo, comparados
con los 700 millones que hubo en el 2000. Por otra parte Ericsson predice que habrd 1000
millones de usuarios en ¢l 2002. Dichas cifras nos anticipan un gran numero de- capital
involucrado en la telefonia inalimbrica, lo que con méis razén las compaiifas fabricantes de
tecnologia, asi como los proveedores de servicios de telecomunicaciones estardn dispuestos
a invertir su capital en esta nueva aventura llamada 3G.

Independientemente de cual tecnologia ¢n telefonfa inaldmbrica predomine, lo tinico que le
interesa al usuario final es la calidad de voz, que no se bloqueen las llamadas y que en
realidad se ofrezean las velocidades prometidas.

PERSPECTIVAS (4G Y 5G)

El auge de los sistemas digitales, especialmente cn lo referente a las redes de datos
(Internct) cn los 90°s, ha influido grandemente cn los sistemas de comunicacién méviles.
Esto lo podemos observar en la dltima etapa de la segunda generacidn, llamada en algunas
ocasioncs 2.5G, Ia cudl a través de protocolos como WAP, ofrece servicio de navegacién
por Internct (de mancra muy limitada: sélo texto y sin formato) y de envié de mensajes
(SMS), a la vez que estandares como GSM fueron disefiados para proveer servicios
digitales a través de anchos de banda reducidos (9 k/bits).
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Pese a ello, la.:demanda “de comumcacxones en fonmato - digital  (multimedia,
“videoconferencia, ~'email, “eic.) Ty el” crecumenlo ‘de los: serwcnos de valor agregado
(“roaming™ a- cualquier parte, llamada- en: espera, agenda eleclrémca, etc.), superan en
mucho :la :oferta que existe: actualmente en e] mencado y en no pocas ocasiones a la
tecnologia disponible. N :

En la tercera generacién deberin de. convcrger las 1edes dlgltales y los sistemas de
-comunicacién movil, creando a su vez una sociedad dependlente de los-formatos dngxtales,
de ahi que el nuevo paradigma de la telefonia celular se’ base en proveer comunicaciones
multimedia, acceso a redes inaldmbricas, y “roaming” automdtico en los distintos sistemas.

Toda esta demanda requierc a su vez un desarrollo tecnolégico impresionante, incluyendo

el empleo de sistemas de altas frecuencias para proporcionar los anchos de banda
requeridos, esto se observa en la figura 1.14:

2020  Alta velocidal de dato?

Movilidas A Alla movilidad,
Sistema roaming,
y la conexion m
Vehiculo para redes de ban [
\
Peaton
Quita Generacion
S
Gy
Oficina AN
] A
l Red de acceso < __N:SDN_B-ISDN Red cn Mepabites ——__——==>
»
10kb/s 2Mbi/s SOMb/s 156Mb/s 0OMb/s

Velocidad de datos

Figura 1.14 Esquema del desarrollo tecnolégico.

Limitaciones de la tercera generacion.

Resulta paradéjico, que pese a que la tercera generacién no ha entrado en vigor como se
prevefa al inicio del presente siglo, ya se tengan establecidas sus limitaciones, ademads de
fijar su tiempo de vida a soélo diez afos, estos supuestos se basan en el acelerado
crecimiento de las redes de datos y en las tendencias del niercado.

Como ecjemplo podemos citar a Japdn, donde se prevé que el mimero de subscriptores
alcance los 81 millones en el afio 2010, y que para el 2006 se tenga ya saturado el mercado.
No obstante que el nimero de subscriptores no se incremente mis haya de estas cifras, el
nimero de usuarios de Internet mévil seguird creciendo. Esta tendencia ya se observa en el
mercado actualmente, como muestra en la figura 1.15 se tiene nuevamente lo ocurrido en
Japén cn los ltimos afos:
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Incremento del nimero de suscriptores

6 il i M izweb+Isky
i-mode

Millones de suscriptores
x
X

Feb-99
Jun-00 b =

Abr-99
Jun-99
Ago-99
Oct-99
Dic-99
Feb-00 =
Abr-00

mesfafio
Tabla 1.15 Incremento del nimero de suscriptores en Japdn.

En Japén un nuevo servicio de Internet mévil, llamado “i-mode” fue estandarizado a finales
de 1999, ademis otros operadores ofrecieron un servicio similar, lamado “Ezweb and J-
sky”. Los usuarios de estos servicios pueden accesar a pdginas web, servicios bancarios, y
enviar correo electrénico desde sus teléfonos celulares. Como se observa en la gréfica a
poco mds de un afio de haber entrado en servicio, el nimero de usuarios superaba los 15
millones, ademas si consideramos ¢l rdpido crecimiento de aplicaciones multimedia, y los
nucvos lenguajes (Java, PHP, ASP) que han revolucionado los portales web, podemos
prever que este crecimiento se acclerard adn mds, y para el 2010 se tenga una rclacién de
trafico multimedia respecto a voz del0: 1, 23 veces el estado actual.,

Todo este crecimicnto supera por mucho las expectativas planteadas en la tercera
generacién, que si bien es verdad que soportard trifico multimedia, a través de técnicas
cémo W-CDMA que serd capaz de proporcionar anchos de banda dec 384 kbits/s en
maoviles y 2 Mbit/s, cstos resultan ridiculos si los comparamos con las redes de datos que
superan los Gbits actualmente. Ademds la tercera generacidn es incapaz de proveer la
calidad de servicio necesario en las comunicaciones multimedia, como es Ia
videoconferencia.

Por lo que ha sido nccesario establecer una nueva generacién (por lo menos), basada en
técnicas totalmente diferentes para poder afrontar los nuevos retos de las comunicaciones

maoviles.

Caracteristicas _de_la cuarta generacidon (4G).

La cuarta generacién deberd superar por mucho a sus predecesoras y aunque atn no se
ticne muy claro como serd esto posible, ya se tienen establecidos la mayoria de los
requisitos que deberd esta cumplir:
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¢ Alta tasa de transmisién: La tasa de transmisién de las futuras generaciones
debera alcanzar rangos de 2-600 Mbits/s dependiendo del sistema.

& Gran movilidad. Esta caracteristica es de las mas diffciles de llevar a cabo,
especialmente en las tasas de transmisién que se requieren. No obstante serd
la basc para los Sistemas dc Transporte Inteligentes (ITS — Intelligent
Transportation System), que operardn en su primera etapa en la banda de
frecuencia de los 5.8 GHz.

& Gran cobertura y simplicidad del “roaming’ entre sistemas. Al tener altas
tasas de transmisiéon el tamafio de las células se decrementa, para poder
afrontar este problema se plantca el uso de sistemas de estaciones Estacién
de Plataforma de Alitud Alta (HAPS - High Altitude Platform station)
colocadas en aeronaves a 20 km del suelo que retransmitan la sefial. Ademads
se contard con una gran variedad de sistemas, como son redes LAN
inalimbricas, ITS’s, entre otros, que serdn imprescindibles en el futuro, los
cuales deberdn convivir con las comunicaciones méviles. El primer paso
para llevar a cabo csta compatibilidad, llamada “roaming” entre sistemas, es
el soporte de redes IP.

& Alta capacidad y bajos cosros. La capacidad por unidad drea de la 4G debera
ser 10 veces mayor quce la de su predeccsora, ademds los costos deberdn ser
mucho mis bajos para que estén al alcance de todos.

¢ Cualidad de servicio y control sobre esta. Al usar los sistemas inalimbricos
recursos limitados (ancho de banda, potencia), se requiere que los
organismos cstandarizadores controlen adecuadamente el mercado para
evitar abusos.

Sistemas de la 4G.

Debido a la gran variedad de servicios que plantea la siguiente generacién de
comunicaciones mdviles, hace necesario la existencia de varios tipos de sistemas enfocados
a proporcionar un servicio en especifico, de esta manera tcnemos.

¢ MMAC (Sistema de Acceso a las Comunicaciones Moviles
Multimedia): Este sistema estd enfocado a proveer acceso a las redes
inalambricas dc alta velocidad. El MMAC provee dos categorias de acceso
a las redes inalimbricas. La primera de ellas que ha operado en interiores y
exteriores proporcionando tasas de transmisidon superiores a los 30 Mbits/s
en una frecuencia de 5.2 GHz y empezé a funcionar desde el 2001. La
segunda proveerd lasas ain mds altas en interiores (600 Mbits/s), en ondas
milimétricas (60 GHz). Estos sistcmas estan limitados a una pequefia drca
de cobertura, y no son capaces de proveer ninglin scrvicio dentro de las
comunicaciones moviles, su principal uso es ¢l de crear la red dorsal donde
se conectardn cl resto de los sistemas.

& ITS (Sistemas de Transporte Inteligentes): Por medio de los ITS’s se
espera resolver los problemas de accidentes y congestién en las grandes
ciudades. Los ITS's son considerados como el negocio mds prometedor
dentro de las telecomunicaciones en los proximos afios, s¢ estima un
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mercado potencial de superior a los 53 trillones de yenes. lLos sistemas de
telecomunicaciones relacionados con ITS’s se dividen en sistemas de
comunicacién vehiculo base y comunicacién entre vehiculos.

¢ HAPS (Sistemas de Estaciones en Plataformas de Alta Altitud): Este tipo
de sistema es muy atractivo para las comunicaciones multimedia, ya que
puede soportar gran variedad de servicios, acceso altas tasas de transmxsxon
ademis de aumentar el drea de cobertura )

Retos tecnoldgicos de la 4G

Para poder llevar a cabo la implantacién de los sistemas planteados - -en la pré)uma
generacién ¢s necesario un desarrollo tecnolégico impresionante en vauas {u'eas de -las
telecomunicaciones.

Modulacion y transmision de las seiiales: Los sistemas méviles que trabajan
a altas frecuencias sufren mucho de interferencia, por lo que son necesarios
esquemas de modulacién y demodulacién que resuelvan estos problemas.
Esquemas de modulacién multiportadora, incluyendo el Multliplexaje
Ortogonal por Divisién de Frecuencia (OFDM - Orthogonal Frecuency-
Division Multiplex) son los candidatos. Otro problema que se tiene en estos
sistemas es bajo valor de la razén sciial a ruido requerido. Para ello es
necesario implantar cédigos de deteccidn y correccién de errores.

¢ Propagacion. La propagacién de las senales se llevard a cabo a través de
sistemas de microondas y ondas milimétricas, los cuales tienen grandes
problemas ocasionados por ¢l medio ambiente.

¢ Desarrollo de Software: Para poder llevar a cabo la integracién de los
diversos sistcmas es necesario ¢l desarrollo de estdndares dentro de Ia
industria del software, ademds si consideramos la gran importancia que tiene
el procesamiento digital de las sefales para adecuarlas al medio de
transmisién y para poder recibirlas adecuadamente, ¢s claro que disponer de
mejores algoritmos y aplicaciones serd basico dentro del nuevo mercado.

¢ Antenas inteligentes: Las nuevas antenas deberdn ser capaces de suprimir las
seiiales no deseadas, auto ajustar la ganancia, e incorporar algoritmos de
procesamiento de senales. Y todo esto dentro de tamaiios de unos cuentos
centimetro.

¢ Transmisiones sobre fibra: Este tipo de transmisién es muy importante
dentro de los 1TSs

¢ Arquitectura de las redes y protocolos: El principal reto de las redes de datos
es el establecer interaccién con los sistemas de comunicacién inalimbricos a
través de pila de protocolos como 1P, conmutacién por paquetes, calidad de
servicios y escalabilidad.

¢ Dispositivos: Se requicre ¢l desarrollo de elementos que trabajen en altas
frecuencias, que representan un reto para la electrénica actual.

Todos estos requerimientos que plantea la siguicnte generacidn de comunicaciones méviles
podria en un monknto dado retrasar su lanzamiento en el mercado, o su implementacién
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parcial, dejando para una nueva (la quinta quizds, 5G) el reto de satisfacer a un mercado
" cada vez mis exigente y con necesidades creadas por modas pasajeras (“Internet’™).

NORMATIVIDAD EN MEXICO
Norma Oficial Mexicana (NOM-081-SCT1-1993)

Para garantizar la compatibilidad, es esencial que se especifiquen tanto los pardmetros de
los sistemas de radio asi como el procedimiento para el proceso de las llamadas. De ahi que
resulte imprescindible llevar a cabo una normativa respecto a estos temas antes de que sean
implantados e¢n ¢l Mercado. A continuacién se mencionan las principales normas
cstablecidas en México con este fin.

El servicio de Telefonia Celular en México se presta a través de dos tipos de asignacién de
bandas de frecuencia: la banda de frecuencia A y la banda de frecuencia B.

La concesionaria Radio Mdévil Dipsa S. A. de CV. (Telcel), presta el servxcxo a tmvés de la
banda B, misma que cuenta con cobertura nacional. : o

entre siy pueden pu,stzu el servicio con cobertura nacnona] (roammg)

As{ mismo existc una divisién regional para la prestacién del servicio:
cuenta con 9 regiones con coberturas y empresas que ofrecen servicios. . -

Designacion y espaciamiento de canales.

El cspaciamicnto dec canales debe ser 30 kHz. y el canal de tlansmlsxén de ‘la estac1on
moévil 825.030 MHz (y el couwpondreme canal de transmisién de la estacxon base en
870.030 MHz.) debe ser definido como el canal nimero 1.

Clases_de_estaciones _maoviles.

Clase I Estacién de alta potencia.
Clase Il Estacién de potencia media.
Clase [1I Estacion de baja potencia.

Tolerancia de frecuencia.

La frecucncia portadora de la estacidon mévil debe ser mantenida dentro de +2.5 partes por
millén (ppm) de cualquier frecuencia de canal asignada, excepto durante la conmutacién de
canales. Esta tolerancia debe ser mantenida sobre un rango de temperatura ambiente de -30
grados Celsius a +60 grados Celsius, y un rango de voltaje de la fuente de poder de =15 por
ciento del valor nominal acumulativo.
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La méxima potencia efectiva radiada con respecto;a un (hpolo de media onda (ERP) para
cualquier clase de*estacién .transmisora ‘mévil- es de 8 -dBW - (63 Waus) La Potencia
Radxada nomma] para cada clase de estacién lransmxso:a mévﬂ es: S

6 dBW (4 0 Walts)

c1_ase"k1.r‘f 2dBW (1. 6 Watts)

Clase Il - 2 dBW (0.6 Watts)

Codificacidn.

Los Canales de Control de Reversa (RECC - Reverse Control Channel) y el Canal de Voz
de Reversa (RVC - Reverse Voice Channel) deben ser codificadas para que cada uno
binario sin retorno a cero sea transformado en una lransicién cero-a-uno, y cada cero
binario sin retorno a cero es transformado a una transicién uno-a-cero. -

Niimero de serie.

El nimero de serie es un mimero binario de 32 bits que. ldenufca umcamente a una
estacién mévil para cualquier sistema celular. Debe ser puesto en:fibrica y no alterable en
el campo. El circuito que provea el nimero de serie debe ser aislado 'y sellado de contacto
fraudulento. Cualquier intento de alterar el circuito de niimero. de serie debe dejar a la
estacién maévil inoperante. '

La distribucidn de bits del nimero de serie (SN) debe ser como sigue:
El Cédigo de Fabricante (MFR) ocupa los 8 digitos mis significativos (bits 31 a 24) del
nimero de serie de 32 bits. Los bits 23 a 18 dcben ser reservados (inicialmente todos en

cero), y los bits 17 a 0 deben ser Gnicamente asignados por cada fabricante.

Resultadoys del Programa de Evaluacion de Calidad en_redes de Telefonia Movil,

El 7 de mayo de 2001, la Comisién Federal de Telecomunicaciones inicié el programa de
evaluacidn de calidad a las redes de telefonia mévil en 19 ciudades del pais, mediante el
cual sc efecttia un monitoreo de los servicios que prestan las concesionarias de telefonia
movil (Bajacel, Cedetel, lusacell, Movitel, Norcel, Pegaso, Portatel, Telcel y Unefon), con
el objeto de promover una mejoria general en la provision de los mismos, asi como
fomentar la competencia entre los distintos operadores.

Las mediciones consisten ¢n determinar los porcentajes de intentos de llamadas no
completadas y de llamadas caidas, asf como ¢l tiempo de establecimiento de las mismas,
para cada una de las redes. Para ello, se efectian 1,825 llamadas por concesionaria desde
vehiculos en movimicnto, los cuales se desplazan en rutas predeterminadas que incluyen
tanto avenidas principales, como vias de acceso secundarias de cada localidad.
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Los resultados comparativos de los ejercicios de medicién efectuados hasta el afio 2001, de
acuerdo con las fechas de evaluacién especificadas en el "Calendario de Evaluaciones de
Calidad en Redes Méviles para el afio 2001", se muestran en la tabla 1.5:

i Cobertura’: Operador | Fechade | Cobertura ' %Llamadas . %Intentos de |
i'de Prueba:; M6vil ' Evaluacibn Garantizada , Caidas . Llamadas No :
i Cokm®) (km?) . (Bstdndar  Completadas .
@ . ) Cofetel 6% ) (Estdndar .
5 : - . 3 " Cofetel 5%) '
_ @
: . Movitel © Del7 al 11 95 1.1 2.5
Hermosillo 9 g ) .
: Telcel + de Mayo 95 0.4 2
L . lusacel | ... 180 .03
: . : ; 2 5
Toluca | 188 f.begaso  Del7allly 178 © 2.2
; Telcel @ deMayo | T qga 12
... Unefon S 177 03
; ? : b : I
. .y | Norcel = Del2tal | 130 | 15 '

" Chihuahua = 130

Telcel - 25deMayo 139 02
lusacel - 395 L 06 i 29
. Pegaso ! Del2lal @ - 440 09 99 !
Guadalajara’ 450 o TR [N A B T SRR PR A !
H | Teleel 25deMayo T g5 Ty T ae Y
Unefon | . 38 06 . 25

1 b I4al18 % 03 . 23
Ledn 150+ Telcel deJunio .. 146 04 B
‘ Unefon : 18 0.1 . 4.3
. Bajacel : 60 R 2.5
o Del 4 al 18 ‘ -
Ensenada 60 Pegaso cfe .]uz:ﬁo 60 1.9 59
‘ Telcel , 60 : 0.3 0.8

Tabla 1.5 Resultados comparativos de los ejercicios de medicién del afio 2001.
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Contmuacl6n-

;‘ Cnudad

Puebla

Nuevo

Meéxico

Meérida

Culiacan

Morelia

Ciudad
Judrez

Acapulco

Laredo ;

ICobe;'tura Operador_k‘:

.de Prueba . Modvil

(km?)

@®

395

112

930

184

114

100

135

lusacell |
USACCT Del 18a122 de

Telcel

Unefon -

Cedctel

Pegaso :

Telcel

Iusacell
Pegaso
Telcel

Unefon

Portatel
Telcel
Movitel
Telcel

Iusacell |

Telcel

Unefon

Norcel
Telcel

Tusacell
Telcel
Unecfon

Fecha de
Evaluacién

junio

Del 18 al 22 de
junio

Del2al6de .

RO

julio

Del 2 al 6 de
julio

Del 16al20 de’

julio

Del 16 al 20 de -

julio

Del 30 de julio
al 3 de agosto

Del 30 de julio
al 3 de agosto

@)

67

229
234

38
77
102

Caidas

"
b o e »-,........1

" Cobertura | %Llamadas” it %Intentos de ;
Garantizada :
(km?)

Llamadas No

(Estindar ; Completadas”;

6))

0.3
2.2

02

0.7
02

-0
12
o4

13
02

04,

0.4
0.2
0.8
0.6

0.2
0.3
0.3

.06
ER

32

' Cofetel 6%) * (Estindar

Cofetel 5%)
@
1.9 ;
51 _C
2.7

27
25
28
T
60
51 i
L35

- . .,’ ', y..;

21
2.0
1.4

2.6
14

0.4
14
2.0

Tabla 1.5 Resultados comparativos de los ejercicios de medicién del afio 2001,
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L
I

[Contiuacién: B

{‘ Cludad lCobertura ’Operador Fecha de Cobertura | %Llamadas = %Intentos dei_
,! +tjde Prueba | Mévil i Evaluacién Garantizada ; Caidas .. LlamadasNo :
i b (km®) k : o (kmd) ! (Estdndar : Completadas -
" e ) M ' @) | Cofetel 6%)  (Estandar
‘ ; g _ 6} Cofetel 5%)
A B : e . @
! ° Bajacel : 230 0.9 ; 1.5
) AL Del6al 10 | :
Tiuana . 230 . Pegaso | 4 agosto 199 . 05 0.6
Lo T.e..lc,s:!,...:f.. S ooi.o2e o020 0 LS
usacell |+ s6 . o3z, 19
. . | : USﬂCC ' Del 6 al 10 B T e T
. Queretm'og 100 ! Te]cel f de agosto - 76 ,.,‘i'; . 0.3 . : . 0‘9 PN
| ;. Unefon , SRR RN SO B~ .

por la Cofc.u_l

(2) Cobertura Garantizada(km?). Alea d
operador mévil evaluado dentro de la’ Cobertura:de ;‘Pmeb »Cabe destacar que
ciertos operadores ofrecen servicios mds a]la de la Cobex tura de Pl ueba “

(3) % Llamadas Caidas. Porcentaje de llamadas que una vez establecxdas tuv1eron la
imposibilidad de continuar con la comunicacién.

(4) % Intentos de Llamadas No Completadas. Porcentaje de intentos de llamadas en
los cuales, habiéndose realizado adecuadamente el proceso de marcacién respectivo,
no sc logra establecer la comunicacién cen el destino final en un tiempo menor a 12
segundos.
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CAPITULO 2
EL CORRIMIENTO DOPPLER

Christian Doppler fue un fisico Austriaco del siglo pasado (el XIX) famoso por su estudio
de como cambian las propiedades del sonido cuando el objeto que lo emite estd en
movimiento. Doppler encontré las expresiones matemadticas que describen como un objeto
se acerca hacia nosotros y el sonido que emite se vuelve mis agudo mientras que al alejarse
de nosotros el sonido es mas grave. Aun cuando el trabajo de Doppler se refirié al estudio
de las ondas de sonido, cste mismo fenémeno se produce en otros tipos de ondas,
particularmente cn las ondas electromagnéticas, como la luz: cuando una fuente de luz se
acerca hacia nosotros se ve mas azul, mientras que si s¢ aleja se ve mds roja.

DESCRIPCION DEL CORRIMIENTO DOPPLER

El corrimiento Doppler se refiere al cambio aparente en la frecuencia de las ondas emitidas
por una fuente cuando existe un movimicnto relativo entre la fuente y el oyente.

Cuando un observador que’escucha se mueve acercidndose o alejindose de una fuente
sonora que puede eslar en-reposo o en.movimiento, la frecuencia del sonido que se percibe
es diferente que cuando se’encuentran en reposo. Por ejemplo, la frecuencia del sonido que
emite una locomotora cuando se acerca al observador, es mayor que cuando se aleja (ver
figura 2.1).

MISMA FRECUENCIA

Figura 2.1: a) locomotora en reposo. by locomotora en movimiento.
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A continuaci6n se estudiard la relacidn qué existe'entre la frecuencia emitida por una fuente -
yla pe1c1bxda por ‘el receptor, cuando uno se mueve con respecto al otro sobre la linea recta
que los une, Pala ello se’ anahzaran varlas sntuacxones

1. Cuando la fu«.nte esta en movmuento y el obsel vador en reposo.
2. Cuando el ‘observador estden movimicnto y la fuente no.
3. Cuando tanto la ﬁJente como el obsel vadox estan en movimiento.

Caso 1. Cuandovla fucnte esta en movimiento y el abservador en reposo.

En la Fgum 2.2 s¢ obsel van dos figuras representativas las cuales muestran la manera en la
cual ‘se puede presentar el primer caso: fuente en movimiento y observador en reposo, ya
que como se observa la fuente puede estar acercindose o alejindose del observador.

Figura 2.2 Fuente en movimiento y observador en reposo.

Para este andlisis se Hamara:

fo: La frecuencia percibida por ¢l observador.

f: La frecuencia propia dc la fuente.

Vo: La velocidad del observador respecto al medio.
Vf: La velocidad de la fuente respecto al medio.

V: La velocidad de la luz.

Si la fuente se acerca al observador se produce un acortamiento en la longitud de onda (AA)
por la cual el observador percibird una longitud de onda: Ag= A- AA

Pero se sabe que:

A=Y y a=2t RORCR)
f f
es decir:
v V-V
Ag = —t= L 2.2)
o =% f f (2.2)
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La frecuencia percibida por el observador sera:

v
f, =—
o0 Z‘O
por lo'tanto:
. - fv-
fo =

Si la fuente se aleja su longitud dyc on<da sufre un alargalnienlo y por tanto:

e "fv
fo =
V+V,

. 23)

2

... (2.5)

Si la fuente alcanza en su movimiento la velocidad del sonido, se dice que ha roto la barrera
del sonido. Los aviones supersénicos tienen una configuracién que les permite vencer la

alta presién de aire que se produce con los frentes de onda superpuestos.

Caso 2. El observador esta en movimiento y la fuente en reposo

En la figura 2.3 se observan dos figuras representativas las cuales muestran la manera en la
cual se puede presentar ¢l segundo caso: fuente en reposo y observador en movimiento, ya
que como se percibe el observador puede estar acercandose o alejindose de la fuente,

Vi=0 Vi=0

Fuente Fuente

Figura 2.3 Observador en movimiento y fuente en reposo
Para cste analisis se llamara:

fo: La frecuencia percibida por ¢l observador.

{+ La frecuencia propia de la fuente.

Vo: La velocidad del observador respecto al medio.
VT1: La velocidad de la fuente respecto al medio.

V: La velocidad de la luz.
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Si cl observador se. encuentra en reposo, percibe un sonido’ cuya frecuencia es f. Si se
mueve hacia la fuente’va~al encuentro ‘de las ondas-y percibird una frecuencia adicional

(Af): S

Cfo=T+Ar S Lee
Pero se sabe que: ) N . .
k R f=% y -M:l?:?. L@
es decir: ‘
f0={_+.‘;’_°='.%¥2 S ... (28)
pero como:
A=Y ... 29)
f
entonces:
fo=f_(‘il‘:_"°-) .. (2.10)

Si el observador se aleja, la frecuencia percibida por el observador va a disminuir en Af
porque al alejarse el obscrvador, la cantidad de frentes de onda que lo alcanzan en la unidad
de tiempo es menor. Al deducir la expresién para calcular la frecuencia percibida por el
observador sc obtiene:

fy = — 0/ co(2.11)

Caso 3. El observador y la fuente se mueven simultineamente con respecto al
medio.

Para este andalisis se llamara:

fo: La frecuencia percibida por ¢l observador.

F: La frecuencia propia de la fuente.

Vo: La velocidad del observador respecto al medio.
Vf: La velocidad de la fuente respecto al medio.

V: La velocidad de la luz.

Si el observador y la fuente se dirigen uno hacia el otro, ademds de percibir una frecuencia
adicional, la longitud de onda admitida varia y por lo tanto, la frecuencia percibida por el
observador vienc dada por:



f, = H Vo) . I(212)
v+,

Cuando el ‘observador 'y la fuente se mueven alejindose uno del otro, la frecuencm
percibida por el observador sera: s

f°=1£";"°—) o L (2.13)
v+, S,

el siguiente cuadro resume las situaciones que se pueden presentar:

Obs Fte. Obs Fte
fo—f(v+v°) e (v+vo]
V-V, V+v,
-— - -« _—
Obs Fte Obs Fte
fo_f(v——vo) fo_f[v vo)
V=V, V+V,

ANALISIS MATEMATICO

Para cncontrar la relacién que existe entre la frecuencia y la vulocndad relativa entre fuente
y receplor es necesario partir de la formula de distancia (d) que es igual a ve]omdad (v) por
tiempo (1)

a=w=rl C(2.14)

podemos decir que si la fuente se estd moviendo hacia la derecha con una velocidad Vs
entonces la nueva distancia estara dada por:
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=(v-v )= v—‘r’—', : : <. (2.15)

Si nosotros ad1c10nalmente conocemos que la ﬁecuencm que cscucha el obsexvador esta
dada por: : , ST : Sl
r,,=; ' ‘ ‘ ..~.(2.16)

posteriormente podemos:sustituir la distancia d* para obtener:

fp=ey =M L@ID

V-V, v-vs
f’i
Consideremos ahora la situacién en la que la fuente se encuentra estacionaria y el
observador en movimiento. En este caso la distancia no cambm, pelo cada vez se pueden
encontrar mds ondas por unidad de tiempo ¢n el camino.

f, (v + \'0)
\l

f, = . (2.18)

Si ambos, oyente y fuente, se encontraran en movumento las ecuaciones - deberian
combinarse para llegar a:

fo=f,~tYo - ‘ . (2.19)
v—v, .

AREAS DE APLICACION

> En la Astronomia

En la astronomia el corrimicnto Doppler es principalmente usado para medir la velocidad
en la que objetos celestes se mueven. Esto se logra gracias a que todo cucrpo que se
encuentre en una temperatura mayor a cero Kelvin emite ondas electromagnélticas.

El corrimiento Doppler sirve para determinar la velocidad a la que se mueven estrellas,
planctas, cometas, plasmas, etc. Pues todos ellos, emiten algin tipo de radiacién
electromagndtica.

Los colores del espectro electromagnético se asocian con la frecuencia de las ondas. Una
onda de alta energia tiende a ser "azul", mientras que las ondas de menor frecuencia suelen
ser mis "rojas”. La frecuencia de los objetos que se acercan a nosotros tiende a ser mayor,
lo que es conocido como un "corrimiento al azul". Cuando los objctos se alejan su
frecuencia parece disminuir y sufren de lo que es conocido como "corrimiento al rojo”.
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‘;- En el radar :

El radar es consxderado un sensor remoto, €sto es, un sistema que es capaz de proveer
mf01mac10n sobre objetos a distancias alejadas del equxpo sensor

El radar tiene dos‘caractenstxcas importantes:

-a)- Emplea ‘una ‘onda electromagnética que se halla e.h la’ porcién del espectro
correspondiente a la microonda con longitudes de'onda que van de 1 mma 1m.

b) - Es de técnica activa, en el sentido que emite radiacién y luego observa el objeto por
medio de la radiacién que la refleja. Este contraste con los métodos " pasivos "que
dependen de la fuente natural de radiacién como lo es la emisién térmica.

Esta dltima caracteristica representa una de las ventajas del radar: que no depende de la
fuente de radiacién externa, dado que €l jlumina el objeto de interés.

Consecuentemente el radar puede ser usado tanto de.dfa.como de noche. Las microondas
penetran la bruma, niebla, nieve, lluvia y granizo, estos- dos ultimos en menor grado, es
decir que el radar tiene la habilidad de poder ver a través de las condiciones del entorno.

Puede medir la distancia a un objeto y determinar la velocidad de desplazamiento
observando las distintas posiciones que toma en el tiempo.

La desventaja del radar incluye limitada habilidad de resolver detalles del objeto, si se
compara con los métodos 6pticos y por supuesto la percepcién del color.

El funcionamiento del radar se basa en ¢l corrimiento Doppler para calcular velocidad. Se
llama corrimiento Doppler a la variacién de la frecuencia que emite un emisor en
movimicnto.

Un ejemplo que vemos todos los dias es un coche que se acerca, pasa a nuestro lado, para
después alejarse: el sonido del motor es mis agudo cuando sc acerca, para pasar a ser mas
grave cuando comienza a alcjarse. Ademds cuanto mds ripido vaya, este efecto es mds
pronunciado.

Los radares de trifico mandan una sciial al coche que pasa y reciben una seiial rebotada. En
funcién de las diferencias de la frecuencia rebotada del coche que pasa pueden calcu]ar la
velocidad y hacer disparar una cimara fotogrifica. :

» Enla prediccion del clima

Para predecir el clima usando el corrimicnto Doppler las estaciones metercolGgicas utilizan
una antena de la cual emiten ondas de radio. Durante su viaje, la onda puede ser reflejada
por gotas de lluvia u otros objetos en el aire. Después, la antena recibe las ondas que fueron
rebotadas y utiliza el cambio en la frecuencia para determinar la velocidad de los objetos. Si
una tormenta se acerca a la antcna, ésta recibird ondas reflejadas con una frecuencia mayor

a las emitidas.
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> Enla medicina 'y la Biologia
Aplicacién del corrimiento Doppler en Biologia

La medicién de flujo por medio de liser es una nucva técnica usada para medir el flujo
micro circulatorio en muchos tejidos diferentes. La imagen abajo muestra el resultado de
una medicién. Las variaciones en el patrén son causadas por los latidos del corazén.

> En los edificios inteligentes para la deteccidn de movimiento

La deteccién de movimiento también jucga papel fundamental en la automatizacién de
edificios, ya que permite desarrollar aplicaciones que permitirdn por ejemplo:

e La apertura automdtica de puertas.
s Elencendido y apagado automidtico de luces.

Existen diferentes tipos de sensores para deteccién de movimiento entre los cuales se
encuentran los basados en microondas, los cuales hacen uso directo del corrimiento
Doppler para la deteccién de movimiento y presentan la ventaja de no depender de la
temperatura. Los mdédulos Doppler son sensores de radar que operan en modo de onda
continua (CW). Su funcién principal es descubrir movimientos dentro de su rango de
sensibilidad sin medir la distancia absoluta al objeto.
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CAPITULO 3

LOS SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL INALAMBRICOS ANTE EL

CORRIMIENTO DOPPLER.

INTRODUCCION

Un sistema de comunicacién personal inalambrico bdsico consta de tres partes: una unidad
mévil, un drea de celdas y una Oficina de Conmutacién Telefénica M6vil (MTSO — Mobile
Telephonic Communication Office) como se muestra en la Figura 3.1, con conexiones para
enlazar los tres subsistemas. : :

19

»

RED TELEFGNICA

CIRCUITOS DEVOZ '

CONMUTADORES

Y
PROCESADOR TELEFONO MOVIL
OFICINA DE CONMUTACION

—
/ vaTa g
LINK » CIRCUITOS DE VOZ
./ \ ~1\

/ 3y ENLACE DE RADIO
/ \
/ .

/ =
o : \ . o - ,

CELDA 1 CELDA 2

CIRCUNIOS DEVOZ

Figura 3.1. Estructura de un sistema de comunicacién personal inalimbrico bisico.

Unidad mdévil: Una unidad de teléfono mdvil contiene una unidad de control, un
"transceiver”, y un sistema de antena.

Area de Celdas: El drea de ccldas provee una interfaz entre el MTSO y la unidad
mévil. Tiene una unidad de control, gabinctes de radio, antenas, una planta de encrgia
y terminales de data.

MTSO: La oficina de conmutacién, cs ¢l clemento coordinador central de todas las
dreas de celdas, contiene el procesador celular y el conmutador celular, hace interfaz
con las oficinas zonales de las compaiifas telefénicas, controla el procesamiento de las
llamadas y ¢l mancjo de las actividades de facturacidn.

Conexiones: El radio y los enlaces de data de alta velocidad conectan los tres
subsistemas. Cada unidad mévil pucde dnicamente utilizar un canal a la vez para su
cnlace de comunicacién. Pero el canal no es fijo este pucde ser cualquicra de la banda
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asignada para el drea’ de servicio,: con cada - ubicacién teniendo ' la capacndad de
multicanal' que puede conectarse sunulléneamente a muchas umdades movxles.

El MTSO es el corazén del s1stema méw] cz_lulzu. Su pnocesadox px opoxuona coordmacnén
central'y admmlstracxon celular. :

La conmutacién celular, la cual puede ser analégica o digital, conmuta llamadas para
conectar subscriptores mdviles a otros subscriptores méviles y a otras redes telefénicas
nacionales. Este usa lineas troncales de voz similares a las de las compaiifas telefénicas.
Puede también contener enlaces de datos proporcionando enlaces supervisados entre los
procesadores y los conmutadores, y entre las dreas de celdas y el procesador. Los enlaces
de radio portan la voz y la sefializacién entre la unidad mévil y las dreas de celdas. Los
enlaces de datos de alta velocidad no pueden ser transmitidos sobre las lineas troncales de
teléfonos estdndar y por lo tanto tienen que ser usados con enlaces de microondas o lineas
con cables. Los enlaces de radio, las microondas y las lineas con cables portan voz y datos
eatre las drcas de celdas y el MTSO.

Actualmente las transmisiones inalimbricas comtituyen una eficaz y poderosa herramienta
que permite la transferencia de voz, datos y video, sin la necesidad de utlhzar cables para

establecer la conexién.

Esta transferencia de informacién es lograda a través de la emisién de :ondas de radio,
permitiendo asi, tener dos grandes ventajas las cuales son la movilidad y flexxblhdad del
sistema en general. . .

Hoy en dfa los Sistemas Inaldmbricos han experimentado diversos cambios, buscando
siempre la mayor flexibilidad y calidad en sus servicios, en lo que se refiere a cobertura y
distancia, cstos cambios han traido consigo diferentes infraestructuras tecnolégicas,
minimizando posibles inconvenientes que se pueden tener c¢n el instante de tiempo en que
se transmiten o reciben las diferentes sefiales generadas por dichos sistemas. Sin cmbargo,
existen inconvenicntes producto de los movimientos que se llevan a cabo en los receptores,
ya sea el que transmite la sefial o el que la recibe, los cuales no se pueden eliminar
tecnolégicamente y son producto de la propagacién de la seiial en el canal de transmisién,

Este tipo de problemas se presentan a menudo en los Sistemas Inalambricos y si bien para
algunos sistemas es beneficioso ( Radar ) para otros no, como es ¢l caso de la Radio.

La Propagacién de la Radio se caracteriza por tres de estos efectos, conocidos como:

» Multipath Fading (Desvanccimicnto de Multiples Trayectorias), el cual es descrito
por:
e Envelope Fading (Desvanecimiento Envolvente)
e Doppler Spread (Corrimiento Doppler)
e Time-Delay Spread (Dispersidn por Tiempo de Retardo).
» Shadowing (Sombras).
» Path Loss (Pérdidas de Trayectorias).

TESIS CON
56 FALLA DE ORIGEN




En la evolucién de las redes de telecomunicacién, una estrategia actual es dotar a los
usuarios de movilidad, “de forma que puedan’ establecer una comunicacién desde cualquier
lugar. Ello es posib]e mediante el empleéo de la radio para establecer el enlace entre los
elementos a comunicarse. Como ejemplos usuales se pueden considerar los sistemas GSM
y DECT.

DESCRIPCION DEL MEDIO DE TRANSMISION DE RADIO MOVIL.

En general, la perdida de la ruta de la propagacién se incrementa no solo con la frecuencia
sino con la distancia. Si la altura de la antena en el drca de las celdas es de 30 a 100 my la
unidad mévil esta aproximadamente a 3 m, y la distancia entre ¢l drea de la celda y la
unidad mévil e¢s usualmente 2 km o mds, entonces la incidencia angular de la onda directa y
de la onda reflejada es muy pequedia, ver Figura 3.2. El dngulo de incidencia de la onda
directa es &1 y el dngulo de incidencia de la onda reflejada es 0, .El dngulo 61 es conocido
como dngulo de elevacién. La propagacién de la pérdida de ruta deberia ser de 40 dB/dec,
donde “dec” es una abreviacién de década, un periodo de 10 afios. Esto significa que una
perdida de 40-dB en una seiial recibida scrd observada por la unidad mévil como si ésta se
moviera de 1 a 10 km. Por lo tanto C es inversamente proporcional a R?,

CexR " *=c¢R™* .. @D
Donde: ‘
C = Es la energia portadora recibida.
R = Es la distancia medida desde el uansmlsm hasta c] u,cepton
o = Una constante. ; :

La diferencia entre la recepcién de la enex‘gfd ‘e‘h dos ,difélfehgcs' distancias Rl yR2es:
C, IRy

RUTA DIRECTA

. (3.2)

10-200 m

' RUTA REFLEIADA

anll
@2k

2Km o miis

Figura 3.2 Representacién de la incidencia angular de la onda directa y de la onda
reflejada.

; TESIS COV
* FALLA DE ORIGEN




ESTUDIO DEL DESVANECIMIENTO DE MULTIPLES TRAYECTORIAS.

A continuacién® se ‘analizard mds a fondo lo que es el desvanecimiento de miltiples
trayectorias, debido a que este efecto permitirda comprender la manera en la cual el
corrimiento Doppler afecta a los sistemas de comunicacién personales inalimbricos.

Si la altura de la antena de la unidad mévil es mas baja que las dimensiones de las antenas
cercanas, y la longitud de onda de la frecuencia portadora es mucho menor que las
dimensiones de la estructura cercana, entonces las ondas de multitrayecto son generadas.
En la unidad mévil las sumas de las ondas multitrayecto causan un fenémeno de
desvanecimiento de la sefial. La sefial fluctia en un rango de 40 dB (10dB sobre el
promedio de la sefial y 30 dB por dcbajo del promedio de la seiial). Sc pucde visualizar Ia
nulidad de la fluctuacién en la banda base en la mitad de la longitud de onda en el espacio,
pero todas las nulidades no ocurren en el mismo nivel. Si la unidad mévil se mueve ripido,
la tasa de fluctuacién es rapida.

Caracteristicas del Desvanecimiento de Miiltiples Trayectorias.

El desvanecimiento Rayleigh cs también llamado desvanecimiento de miltiples
trayectorias o multitrayecto en el ambiente radio mévil. Cuando las ondas multitrayecto
rebotan en los edificios y casas forman muchos pares de ondas en el espacio, ver Figura
3.3. Estos pares de ondas son sumadas y s¢ convierten en una estructura de
desvanecimiento de onda. Cuando una unidad mdvil es aun estacionaria, su receptor solo
recibe una sefal fuerte en el sitio, asf la sefial constante ¢s observada. Cuando la unidad
movil se mueve, la estructura de desvanecimiento de la onda en el espacio es recibida, ésto
es un desvanecimiento multitrayecto. Los registros de los desvanecimientos serin mds
rdpidos cuando el vehiculo se mueva mds rdpido.

Desvanecimiento
Multitrayecto

Ruta de radio

Figura 3.3 Desvanecimiento nultitrayecto.
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Por su intensidad -y al hecho de ser selectivo en frecuencia el desvanecimiento multitrayecto
ejerce una marcada influencia”en las radiocomunicaciones. La existencia de dos 0 mis
trayectos de propagacién, ademas del principal, se debe a reflexiones en el suelo oen capas
atmosféricas.

La reflexién especular o difusa en el suelo suele ser previsible y puede contrarrestarse en

cierto grado. Cuando en las componentes que alcanzan el receptor existe una dominante; la
resultante tiende a distribuirse segiin una estadistica de Rise. En este caso’ cxxsle linga de‘
vista entre el transmisor y el receptor.

Si, en cambio, las componentes tienen amplitudes instantdneas similares, la resultante es de
tipo Rayleigh. En este caso no existe linea de vista entre ¢l transmisor y. el u.,ceptor

La propagacién multitrayecto genera ﬂuctuacxones profundas y rapndas, en el mvel de Ta
sefial recibida, :

El multitrayecto causa tres aspectos fundamenta]es:‘

¢ Cambios bruscos en el nivel de ]a sena] sobre mtervalos de uempo corto y
distancias pequeiias .

¢ Modulacién aleatoria de frecuencm debxdo al efecto Dopp]el en los
diferentes trayectos . )

¢ Dispersién de tiempo (ecos) causado por los 1elardos del muluu ayeclo.

Estos tres aspcctos son los que se conocen como efeclos del desvanecmuento. B

Movimientos Locales y De.splazamtento Doppler

A continuacién se examinard el componamlenlo de'la sena] en e] domlmo de la flecuencxa
para mostrar los efectos de los movnmemos 'sobre las caracter 1s11cas de la sefial rec:blda

Es importante mencionar que en aire e)usten dlversos factones que afectan ala cahdad dela
sefial recibida como son: ,

1. La atenuacion de la seiial: Estas pérdidas son proporcionales a la distancia
(1/R™) donde R es la distancia y n es un nimero positivo generalmente entre 2y 6
en ¢l espacio libre n = 2 y las pérdidas vienen dadas (en dB) por:

L, =log, f. +log,, R+324 C (33)

t

La serial recorre diversos caminos en su propagacion “Multipath”(ver figura
3.3): Un cjemplo de este fendmeno son las imdgenes fantasmas en el receptor de
television. Las diferentes contribuciones se suman o restan en funcién de la fase.
Este problema se evidencia por fluctuaciones en la amplitud de la sefal, seiales
fuertes y débiles mientras el mévil se mueve de un sitio a otro. Los entornos
humanos son propensos a miltiples reflexiones y las dreas rurales sélo tienen una
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o unas pocas reflexiones por cada sefial. Debido al multipath se tienen dos tipos
de desvanecimiento, selectivo (en funcién de la frecuencia): cada frecuencia llega
al receptor en diferente momento, dando como lugar la dispersién de la sefial en
el tiempo (entre 0.1 pus y 20 us) y plano, cuando hay muchos obstdculos cerca del
mévil dando como resultado que la fase y la amplitud de las sefiales que llegan

son diferentes.

3. Desvanecimiento lento: Es debido a onda refractadas debidas a un obstdculo
' entre transmisor y receptor. .
4. Desvanecimiento tipo Rayleigh: Produce desplazamientos aleatorios en la fase
que sc traducen en fluctuaciones muy rdpidas del nivel de la seiial.
5. El corrimiento Doppler por el movimiento relativo entre emisor.y receptor: Es

diferente en los distintos caminos dc propagacién lo que provoca una modulacién
de frecuencia aleatoria de la sefal recibida.

El corrimiento Doppler por el movimiento relativo entre emisor y receptor es bien conocido
de los fundamentos de la fisica y se presenta cada vez que un transmisor y un receptor estin
cn un movimiento rclativo, la frecuencia portadora recibida es desplazada relativamente a
la frecuencia portadora del transmisor. Este desplazamiento de frecuencia es el corrimiento
Doppler de propagacién de onda entre los puntos no estacionarios. Ahora se mostrara como
el corrimiento Doppler constituye una fuente de desvanecimiento de la sefial en un
ambiente de multicamino.

La Figura 3.4, muestra un cjemplo tipico en ¢l cual un terminal fijo y uno portitil se estdn
comunicando sobre un enlace de radio. La distancia entre ¢l transmisor y el receptor es dg y
el terminal portitil se mueve con una rapidez v, hacia ¢l terminal fijo. Si se asume que el
teléfono portatil esta transmitiendo un tono en la frecuencia f. y la amplitud de la seiial
recibida es A,. Si ¢l transmisor es estacionario, la sciial recibida es representada por:

1(t)= Real[a eizm.0-1)] ... (B34
donde:
t, =3 L. (3.5
c
sicndo:

ty: Tiempo necesario para que la onda de radio se propague de transmisor a receptor,
dy : Distancia entre transmisor -y receptor,
¢ : Velocidad de la luz.
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Figura 3.4 Comunicacién entre lerminal fijo y portdtil en un enlace de radio.

Como el transmisor se mueve hacm el 1ecept01 el tiempo de propagacién cambiard con el
tiempo de la siguiente manera: ("7

%t ...(3.6)
= C
La seiial recibida es entonces obténida de:
. 1'(();'A; wed2nt -<(0] o A, # @ll2nt 414 -] )
donde:
o=2nf_t, : ... (3.8
es un desplazamiento constante de fase y:
[, = f0*ve) .(3.9)
v
r'fd=f9—;i’f) ... (3.10)

¢s un desplazamiento en la frecuencia percibida por el observador, cominmente conocida
como corrimiento Doppler. Como se observa, el corrimiento Doppler es positivo o negativo
dependiendo de que el observador se este moviendo hacia Ia estacién terrena o se este
alejando.
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LA PROPAGACION DOPPLER

La propagacién Doppler es relacionada al conjunto de desplazamientos Doppler de los
componcntes multicanal, cada desplazamiento es V/A, donde V, es la velocidad
aproximada del objeto en movimiento y A es la longitud de onda de la frecuencia portadora.
La propagacién del retardo del multicanal rms limita la tasa de transmisién R de una simple
técnica de modulacién a un valor aproximado: R=0.1/Tt rms. En general, las medidas son
desarrolladas usando técnicas y equipos de banda ancha y banda corta y los resultados son
usados para desarrollar modelos de banda ancha y banda corta respectivamente.

Las medidas de banda corta son hechas cuando la tasa de transmisién de la aplicacién esta
por debajo del ancho de banda del canal. El ancho de banda coherente dentro del canal de
radio para distancias menores de 100 metros entre el transmisor y receptor esta alrededor de
unos pocos MHz, lo cual significa que la tasa de transmisién esta sobre varios cientos de
kbits/s que son considerados de banda corta . Para aplicaciones digitales inalimbricas la
tasa de transmisién esta siempre por debajo de estos valores. Como resultado, las
aplicaciones de telefonia han dado la principal motivacién para las medidas y modelaje de
banda corta en areas internas.

La potencia recibida siempre varia con pequefios cambios locales, sobre el orden de la
longitud de onda de la frecuencia portadora, en la ubicacién del transmisor y receptor o en
el movimiento de los objetos cercanos. Sin embargo, el promedio de la potencia recibida
sobre una pequeiia drea es relacionada a la distancia desde el transmisor al centro de las
dreas de recepcidn. Las caracteristicas del canal extraida desde las medidas del canal de
banda corta son:

1) La relacién entre la distancia y el promedio de la potencia recibida

2) Las estadisticas de las fluctuaciones en la potencia de la sefial recibida en las dreas
local y extendida.

3) La propagacién Doppler la cual provee una medida de la tasa de desvanecimiento
del canal .

Los "modem” son disefiados para operar con cicrta tolerancia a las fluctuaciones en la
potencia de la sefial recibida . El rango de operacién del receptor y, consecueniemente, el
tamafio de las celdas en una arquitectura celular, depende de la relacién distancia potencia.
Esta relacién en dreas dentro de las casas depende de las paredes y materiales utilizados
para su construccién. Las estadisticas de las fluctuaciones de amplitud proveen informacién
del calculo de la probabilidad de error y la probabilidad de ruptura de la comunicacién para
diferentes téenicas de modulacidn. La propagacién Doppler es ttil en las especificaciones y
disefio de algoritmos tales como control de la ganancia automdtica y circuitos de
recuperacion de fase o tiempo vy disefio de algoritmos tales como control de la ganancia
automidtica y circuitos de recuperacion de fase o ticmpo.

El Corrimicnto Doppler es definido como ¢l ancho cspectral de la portadora recibida
cuando una simple portadora sinusoidal ¢s transmitida dentro de un canal de muiltiples
trayectorias. Es decir, cuando un transmisor o un receptor esta en movimiento, la frecuencia



de la portadora recibida presenta variaciones con respecto a la frecuencia de la portadora
que se transmitid, produciendo de esta manera la pérdida parcial por instantes de tiempo o
completa de la sefial que fue transmitida. Si la distancia entre el transmisor y el receptor
aumenta, la frecuencia disminuye, cuando la frecuencia aumenta la distancia entre el
transmisor y el receptor disminuye; esto se observa mds claramente en la figura 3.5,

— AMWWWWWMMAV
e AVAVAVAVAV.
Figura 3.5 Efecto de la Propagacién de la onda.

El ‘miximo Corrimiento Doppler ocurre para una onda que viene desde una direccién
opuesta a la direccién de la antena en movimiento. Es decir, el Corrimiento. Doppler. esta
determinado por: R

fd=_f:°_(f£i2 e
fd=£°—(°—‘:—"l‘12.'f, SR . (G12)

Donde :

+ : Indica si el desplazamiento se acerca o aleja del transmisor fijo (la estacién terrena).
[ : Es la frecuencia de la portadora .

C: es la velocidad de la luz.

V, : es la velocidad del objeto en movimiento.

Tales movimicntos c¢n direccién a la antena producen ondas reflejadas individualmente con
desplazamicntos de fase ( variaciones de tiempo ). Esto origina dificultad en la recepcidn,
que se deben de compensar. Para poder lograr esto, lo ideal serfa recibir distintas ondas con
diferentes desplazamientos, de manera tal que los cambios relativos de fase se produzcan
constantemente, afectando la amplitud de la sefial resultante. El Corrimiento Doppler
determina las variaciones de amplitudes de la sefial resultante.

Al receptor llegan diferentes ondas con sus propios desplazamientos de fase; por lo tanto
cada una con su propio Corrimiento Doppler, con distribuciones no uniformes ( 0, 21 );
independientemente de las otras ondas de llegada.



CAPITULO 4
ANALISIS DEL PROBLEMA
MEDIDA DE LA PROPAGACION DOPPLER

Considcrando que el corrimiento Doppler ¢s uno de los aspectos que describen al
desvanecimiento de miltiples trayectorias, por lo tanto se puede decir que la propagacién
multitrayecto en un entorno de variacién temporal produce dispersién en frecuencia debido
a dos aspectos: '

a) Por el movimiento del receptor
b) Por cambios en el medio

En el caso que nos ocupa es posible considerar que se esta realizando una comunicacién en
un solo sentido (simplex), €sta es la situacién mis sencilla debido a que solo se cuenta con
dos posibilidades, aumento 6 disminucién de frecuencia al acercarse 6 alejarse el mévil de
la estacién terrena.

Por lo tanto de acuerdo a lo visto en el capitulo 2, el caso a estudiar es cuando el observador
se encuentra en movimiento y la fuente en reposo; con objeto de determinar el valor que
tomard el corrimiento Doppler para el caso de. interés se-hard uso de las siguientes
expresiones matematicas: )

rd=&:_"ol @)
f, = fc(c; Vo) K S . (4.2)

donde:

fy4 ¢ Frecuencia Doppler

f. : Frecuencia de la fuente

vy : Velocidad dcl observador
¢ : Velocidad de la luz

La expresién 1 indica que el observador se esta acercando a la estacién terrena y la
expresion 2 indica que el observador se esta alejando de la estacién terrena.

Empleando ¢l concepto de "rcuso de frecuencias" sc observa que con esto la capacidad de
un canal de telefonia mévil se incrementa, cs decir, el mismo conjunto de frecuencias se
pueden asignar a mas de una célula, sicmpre y cuando las células estén a una cierta
distancia de separacién, permitiendo asi que un gran ndmero de usuarios compartan un
ntmero limitado de canales de uso comuin, dicho sistema trabaja en un rango de frecuencia
de 800 a 900 MHz. y es uno de los sistemas inalambricos que se ve mas afectado por el
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corrimiento  Doppler. Si la’comparamos con la banda: FM~ que posee las frecuencias
comprendidas entre 87 - 107 MHz. Es posible darse cuenta que el conrnmenlo Doppler es
mayor en las bandas de frecuencias altas, es decir, a mayor frecuencm y mayor velocidad,
se posee un mayor corrimiento Doppler. .

Para una velocidad fija de 3 km/h y las bandas respectivas de frecuencias se procederi a
comparar el corrimiento Doppler para los sistemas FM y Telefonia Celular; todo ésto se

“realizard empleando las expresiones anteriores, con lo cual se ejemplificardn tanto el
acercamiento como el alejamiento del observador con la estacién terrena; como se muestra
en la tabla 4.1 y en Ia figura 4.1:

N A E PR e v ptaer 2 T

Commlenlo Dopﬂplelf [Hz]

¥

i : ! Frecuencias b Corrimiento Doppler [Hz] . ;
] ! (observador acercindose a | (observador alejindose a
i [Hz] § Iy ) ! . . :
- Do estacién terrena) ;. estacidn terrena) .
L em ....87B6 & B7E7 i 8609999976 !
.. & lo7E6 "4 10787 1 1069999997
| Telefonfa | 8006 _8B8 1 799999997.8 !
; Celular " 900E6 J9E8 1 8999999975 |
Tabla 4.1 Resultados de la comparacién del corrimiento Doppler para FM y Telefonia
celular.
Grificamente:

900000000

BOOO0M )()()%

700000000

6LUOUOVO00

S000000004]
B1I'M
M Telefonfa Celular

40000 )()()-1

3000000

200000000+

Corrimiento Doppler [Hz]

1000000004

0
T

recuencias aeercamiento alejamicnt

I'recu i rcamicnt lejamiento

MHz

Figura 4.1 Resultados de la comparacién del corrimiento Doppler para FM y Telefonia
celular.,




Como podemos apreciar-tanto’en la tab]a como en la grifica los s1stemas ‘inalimbricos que
trabajan “en 'las ‘frécuencias altas, son las que se 'ven mas afectados por el corrmuenlo :
Doppler; sin embargo la tecnologia de sxslemas inaldmbricos encierra dos grandes grupos o:
cau.gouas de sistemas: :

a) " los sistemas con base terrestre
b) los de base satelital

en los de base satelital la transmisién es unidireccional y mas especifico el Radar se
beneficia con el corrimiento Doppler que afecta a la observacién realizada cuando existe
movimiento relativo entre objeto y sensor, se registran los pulsos de un mismo punto de la
superficie terrestre cn dos momentos distintos de la trayectoria, con lo que la resolucién es
equivalente a la que se obtendria con una antena de similar longitud a la distancia existente
entre ambos puntos, caso contrario a los sistemas con base terrestre que se ven seriamente
afectados por dicho corrimiento.

Los sistemas de base satelital se han utilizado desde hace mucho tiempo para ofrecer
servicios de telefonia, video, redes privadas y comunicacién de datos: Aunque el mercado
de transmisién por satélite estuvo limitado en el pasado, el explosivo crecimiento de los
servicios de datos de banda ancha en todo el mundo ha renovado el mteres por los sxstemas
por satélite.

El corrimiento Doppler es inherente en todos los sistemas de comunicacién personal
méviles, pero es Unicamente significativo  para -los- aficionados = a = frecuencias
extremadamente altas, o para operadores de satélite. Todos los operadores de satélites
necesitan tomar en cuenta el corrimiento Doppler.

Los enlaces de comunicacién satclital sufren un corrimiento Doppler de frecuencia
relativamente grande. Las consecuencias de este efecto dependen del tipo de modulacién,
técnica de multiplexaje y métodos de accesos satelitales. El corrimiento Doppler es mds
perjudicial para los enlaces de comunicacién digital, los cuales requieren de una
demodulacién altamente coherente.

Tenicndo en cuenta que la érbita geosincrona se estd congestionando progresivamente y se
ha incrementado la necesidad de comunicaciones moviles, se han considerado seriamente
los tipos de 6&rbitas clipticas inclinadas, las cuales ofrecen al usuvario caracteristicas
posicidnales especialmente claboradas. Ademas, dentro de las comunicaciones satelitales,
se esta considerando una asociacidn con el concepto de satélites repetidores de datos.

Se¢ han considerado frecuencias mayores que las de la banda J para los enlaces satelitales,
debido a que con esto se minimiza ¢l corrimiento Doppler; pero, la factibilidad de estas
frecuencias, particularmente para drbitas de baja elevacidn, puede ser cuestionada, debido a
los problemas de propagacidn que presentan dichas bandas.

Existen ciertas bandas de frecuencia y Orbitas con caracterfsticas que las  hacen
particularmente atractivas; por ejemplo, la banda de 60 GHz que ofrece capacidad de
comunicacidn intersatelital y proteccién contra la interferencia de la tierra debida a la alta
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absorcién del oxigeno atmosférico.” Esta banda: de ﬁccuencxas es ademas considerada para
comunicaciones personales Tijas 0 moéviles a corla ‘distancia.’ De todo lo anterior, se puede
concluir que los sistemas: de comumcac:ones salelxlales futuros podrén satisfacer los
requerimientos fiJOS o. 1nov1les, si usan “un: g1 an® vanedad d tipos- de Orbitas y bandas de

frecuencia.

El uso de orbltas g,llpucas mclmadae ‘para’ complqo escenario  de
comumcacxones ‘es” una ‘propuesta:viable; sm' embargo -tiene’que solucxonarse el problema
del corrumemo de frecuencia Doppler ;. “-. el

Las érbitas elipticas inclinadas son mejores que las 6r bxtas circulares ba_]as porque, €n este
iltimo caso, el tiempo de acceso cs limitado; ademds, las terminalés mévn]gs requeririan ya
sea antenas de rastreo relativamente caras o antenas de haz ancho 'y de baja ganancia.

La razén por la cual resulta importante estudiar el corrimiento Doppler en satélites es que
las frecuencias de las seiiales de los satélites estdn afectadas por el constante movimiento de
los mismos. A medida que el satélite sc acerca, su frecuencia de bajada aumenta y cuando
sc aleja, disminuye.

Es por ello que el corrimiento Doppler es un buen ejemplo para entender que todo esta en
constante movimiento, mientras nosotros estamos “quietos”™ la Tierra gira en torno a su eje
a casi 2000 knvh, la Tierra gira en torno al sol a unos 80 000 knvh y ¢l sol gira en la via
lictea a mids de 500 000 knvh. En otras palabras: todos los objetos del universo giran
entorno al resto. En términos absolutos: aunque estemos quictos, estamos  en constante
movimicnto.

A continuacién se mostrard un desarrollo matematico el cual nos permite demostrar la
existencia del corrimiento Doppler tanto para érbitas circulares no geoestacionarias, como
para drbitas elipticas ecuatoriales. :

Caso 1
e Orbita circular en un plano ecuatorial

En este primer caso se realizard el desarrollo matemitico que permita demostrar la
presencia del corrimiento Doppler en drbitas circulares, para lograr este objetivo serd
necesario hacer uso de la figura 4.2 la cual muestra los pardametros que deben considerarse
en el estudio de una 6rbita circular en donde:

R: Radio terrestre ( 6378 [km] )
H: altura de la érbita (800 [km} )
d: Distancia de la terrena al satélite [km)]
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Figura 4.2 Pardmetros de una érbita circular ecuatorial,

Siendo:
@y =-86%)'3‘ | lf'a:ci/él |
T= 5063(R +H )’/2 - [s]
donde: |

o); : Velocidad angular de la estacién terrena
o) : Velocidad angular del satélite
T : Perfodo del satélite
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L (4.3)

. (4.4)

. (4.5)
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sustituyendo 4.5 en 4.4 se tlene
, 2w
: @y = SR H 32 s
o “'5063( * r

. Por otro lado las coordenadas de la terrena-estarfan-dadas por:

X, ~Rcosoy
: Yo %RS@HGQ

Con:

sustituyendo 4.3 en 4.9 se tiene:

2
By =———t
7 86400

Ahora sustituyendo 4.10 en 4.7 y 4.8 se tiene:

. [ 2m
Xg = Rcos| Ry
B cos(36400 )

tomtm{gZa)
Del mismo modo se tienen laé cyoonr'd‘énradqs de]_ sq’t_élite las ‘curz’lles serfan:
k X5=(R+ I;i)coség '
Yo=(R+ H)sen@s

Con:

Sustituyendo 4.6 en 4.15 sc ticne:

. (4.6)

4.7

. (4.8)

. (4.9)

. (4.10)

@411

. (4.12)

. (4.13)

(414

L (4.15)
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esz_._ﬁt___.t

%
5063(R;H)

Ahora sustituyendo 4.16 en 4.13 y 4.14 se tiene:

X¢=(R+H)cos ———H————t
o N ‘2
| 5063 (R"“HT/

) R J

\

Y, = (R+ H)sen ;__ZL__/t

o 5063[R+H)
R )

. (4.16)

. (4.17)

. (4.18)

La expresién para. delermmal Ia (hslancxa de la lerl ena al satéhte esla dacla por:

d —J(x xE) + (Y YE)2
la cual corresponde a la distancia entre dos puntos L

Sustituyendo 4.11, 4.12, 4.17 y4.18 en 4.19 se _llene:

. (4.19)

3

2r 2n

d= | (R +11)cos

Desarrollando los cuadrados y simplificando se tiene:

—_— —ltws(i(%%u] +| (R + 1) sen ¢ -Rncn(;%"oaiJ
5()03(%)% soo;{ﬁ.lfl_'_'_ *

L. (4.20)

[ ..o 421
d= (R +NF +R* —2R(R +11)] cos "—‘Rzl’ﬁ“‘ﬁ‘: t Jeosx (}(zﬁ‘)l ]+scn l( I el m.{m%::T()']
som(_l':—J som( i )

Empleando la siguiente identidad:

cos {0+ B)=cosxcosP T senosenf

se tiene:

70.
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|| @22

372 " 86400
5;0(,;{7'1;“) . 8640

d= |[(R+H)}+R?*=-2R(R + H) cos

Derivando para obtener la velocidad se tiene: .

v=2
ot

2n 2n 2n 2n

RY( 1)) QR SR T Y | U S— 2 “4.23)
Y, ~ 86400 %6400 e 5

5063[%) sosz(Rl‘;H]y

R+ H)* + 12~ 2R (R + H)cosl{| —— -1
( ) ( ) os (R+H )51 86400
R

Para determinar el tiempo de cobertura es necesario considerar que la distancia “d” y la
distancia “R" deben formar un dngulo recto, "ver figura 4.3, con esta consxderac:on es
posible hacer uso del teorema de Pntagon as con el cual se obuene lo sxgurenle

R

Figura 4.3 Uso del teorema de Pitdgoras para determinar el tiempo de cobertura.

~JR+AY -r?) | .. (4.24)

Igualando la ecuacién 4,24 a la 4.22 se tiene:
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] .o @29

. : : . . . 21t 2n
,/iR ’-R’): R+H) +R? —2R(R + H)cos -
( +H) ‘ ( o+ ) + 5 ( + V)CQS )3/2 86400 |

5063( R+H

elevando al cuadrado ambos términos:_. .. "

C27e 2n

(R+H)2_R2:=(R+H);;;».,‘.l’;;zr_"zR(Rf H)cos — hon v 86400 t . (4.26)
o ' B ~5063(f : )
Simplificando resulta: ;
- 2n 2n
—-2R? =-2R(R + H)cos — t ... (4.27)
] . 32 86400
5063( R+H )
: R
(( )
2R? 2n 27 '
—————=C0§ - t v .. (4.28)
2R(R+H 3/2 86400 i
( ) 5063(R +H ) ai
J
( ) |
R 21 2n ’
=Cos - t ... (4.29)
R+H ' 32 86400
5063( R+H )
\ J )
4 R 2 2n
cos ™! = - . (4.30)
R+H : 372 " 86400

Por lo tanto:
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cos ™!

W R+ H '
1= 5 7 ... (4.31)

/2 7 86400
5063 (%—5 )

La ecuacién anterior nos permite determinar el tiempo de cobertura para una érbita circular;
la represcntacién grifica se puede apreciar mis claramente en la figura 4.4,

Figura 4.4 Representicién dei drea de cobertura para una érbita circular.

En el caso dc interés los parémetré# R y H toman los siguientes valores: - |

R= 6378 [km] L

H = 800 [km] -
Sustituyendo estos datos ¢n la ecuacic‘)t’i 4.3i se ébtiene el siguiente valor:
t =493.0414517 [s]

el cual corresponde al tiempo de cobertura entre el punto de referencia mostrado en la
figura 4.4 con una linea punteada y la posicién del satélite cuando se cumple la igualdad de

la ccuacién 4.25, por lo tanto debido a la asimetria de la superficie es posible decir que ¢l
tiempo total de cobertura para la drbita circular es:
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-493, 041'4517 <

Con el tiempo de cobertura calculado Ala i guxa 44 se mod1ﬁca para dar lug:u a la
representacién real del drea de cobertuna para:i [
figura 4.5. : :

Figura 4.5 Area real de cobertura para una érbita circular.

Con la finalidad de obtener los resultados del corrimiento Doppler para el tiempo de
cobertura calculado, para ello se elaboro un programa en el lenguaje MATLAB el cual
permite realizar cdlculos complejos como el aquf requerido, para ello se empleo la ecuacién
4.23 y cl tiempo de cobertura calculado, con ¢l fin de tener el valor de la velocidad relativa
entre satélite y estacién terrena, la cual se considerard como la velocidad del observador
cmpleada en las ecuaciones 4.1 y 4.2. Posteriormente cada uno de estos datos se sustituirdn
cn las cxpresiones 4.1 y 4.2 en donde:

fo = 800 [MHz]
}7
¢ = 300000 [km]

para asi obtener los resultados correspondientes al corrimiento Doppler, los resultados
proporcionados se muestra en el apéndice Al y el comportamiento grafico sc mucstra en la
figura 4.6:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

74




8.0062
8.0002
8.0001
8
8

8

Corrimiento Doppler

7.9999

7.9998

7.9998

--500 500

o0
Tiempo (s)
Figura 4.6 Corrimiehm Dopplelcnuna orbita éircular ecuatorial.
Caso 2 ] k ’
e Orbita eliptica en un plano ecuatorial

En este segundo caso el andlisis es similar al anterior, para ello es necesario referirse a la
figura 4.7, cabe mencionar que la matemdtica empleada es un poco mas elaborada.

Figura 4.7. Parimetros de una érbita eliptica ecuatorial.
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Como primer punto se determinari la ecuacién polar de una elipse con polo en un:foco,
para lo cual es necesario hacer uso de una propiedad bdsica de la elipse que expresa:

R,+R\,=2a
Despejando Rg se tkic:n"e:

. e R, =2a—R,

elevando al cuadrado la ecuacién 4.33:

"R, %=4a’—4R,a+R}?

empleando é]_‘ tééﬁ‘é;hé'de'los cbseh0§ én.hﬁfti'iizihghlio’ob]iéuénguld S,e tiene:
V R, =R} ’+‘ITFiJ—‘ZR;I—7‘—Fcos e,
siendo: 3
OF=C = Distancia focal
por lo tanto:
FF=2C

sustituyendo 4.36 en 4.35 se tiene:

R, 2=R?>+(2C)* - 2R, (2C)cos 6,
desarrollando resulta:

R',2=R,? +4C? - 4CR, cos8,
Igualando 4.34 con 4.38 se obtiene:

4a2 —4R,a+R,? =R,? +4C2 - 4CR, cos8,

Simplificando:

4a? —~4R,a=4C? —~4CR, cos 8,

dividiendo entre cuatro se tiene:

. (4.32) ;

o (4:33)

. (4.34)

... (4.35)

... (4.36)

... (437

... (438)

... (4.40)
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. a®? -R,a=C?-CR, cos8, ... 4.4
Agrupando términos semejantes resulta:
- a?-C?*=R,a—-CR, cosB, ... (4.42)
si
b?=a%-C? ... (443)
donde:
a: Semieje mayor
b: Semieje menor
cr Distanqiq focal
entonces kla'expré'siér‘l‘4.42 se convierte en:
| b*=R,a--CR,cos@, . (4.44)
siendo:
c=§ = C=ea . (4.45)
por lo tanto sustitqy;:ndq ’]Aa ecuacic’)»n 4.45 en la 4.44 se tiene:
b?=R,a—eaR, cos, . (4.46)
Agrupando lérminoé semejantes resulta:
'7 B b? =R,a(l—ecos®,) . (4.47)
Despejando Ry de 4.47 se tiene:
R =——bf—/"—— Ecuacién polar de la elipse
* l-ecosH, ~
con polo en un foco ... (4.48)

Una vez obtenida la ecuacién anterior es necesario expresarla en funcién de t, para lo cual

es necesario apoyarse en la figura 4.8:
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Eje Y 'y

g —————— ale ».
Circunferencia /
auxiliar J Orbita
: 2 e eliptica
S L.
Rect o i pfe - e R /_
di(:(e::calriz 3 ple ’ - 7: C
suatie__/| q : TESIS ~NN
A NG FALLA Lt .IGEN
5 R, -
Perigeo ]
- i 6 E ¢
c F Eje X
< - - - - g - L IECHAETEE ae - - - - - >
e a »

Figura 4.8 Circunferencia auxiliar de radio ‘a’ que contiene una 6rbita eliptica .
Notacién empleada en la figura 4.8:

R = Distancia del satélite desde el centro de la Tlena que es el foco pumarxo

F = Foco

a = Semicjc mayor

b = Semieje menor

e = Excentricidad : :

E = Anomalia excéntrica definida por un c1rcu]o aux1hzu de 1ad10 a’ teniendo el
centro O de la elipse como origen : )

p = Semilado recto : o

q = Distancia de perigeo; punto de la érbita mas celcano aI foco F

De acuerdo a la figura anterior se tiene:

cose, =SOSE—¢ ... (4.49)
l—ecosE

’ —p2
senoB, - V1ze senoB ... (4.50)

I-ccosE
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El parametro E puede ser expresado a su vez como:

- E=M+ e'senM

rametro deseado t que es:

yMse 'puvcrde explesm en tér mmos dcl ‘
sy 2l S
~(%378) .

 r=soe =2 )"
ST (6378

por otro lado se sabe que:

. (4.51)

. (4.52)

. (4.53)

siM paraun ciclo completo toma el valor de 27t entonces la expresién 4.52 serfa:

T (%378)/
despejahdo t de la ecuacién 4.54 se tiene:

| ; l=2"(%378)%
: m

haciendo una similitud de la exbresién 4.53 con 4.55 se tiene:

S 2T _5063 = =2t

Ju - 5063

sustituyendo 4.56 en 4.52 resulta:

2n ¢

M=—  —
5063* (3 375)

sustituyendo 4.53 en 4.57 resh]ta:

sustituyendo 4.58 en 4.5] se tiene:

GTROW A mregme
4 Jep 4 ON
gl i EARe:

“ N
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. (4.57)

. (4.58)
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E=2" ¢4 esenof 2ot | - ... (4.59)
T : T
sustituyendo 4.59 ¢n.4.49 y 4.50 tenemos: .. S
o (2m :
cos(? t+ eseno( e 71”))—”6, :
X e 2 ... (4.60)
l—eCOb e I eseno =
ool ool )J
«/] -e seno —l+eseno ———l
. T T
l—ecos(z— t_+eseno(2~t ))
T ST
Ahora bien si sustituimos la expresién 4.49 en la 4.48-vse tiene:

' b2 .
R ___.__/a____ ... (4.62)

: [ cosE—e
|-e] —————
. l-ecosE

cosB =

. (4.61)

senof, =

desarrollando resulta:

. 2
R5=b_ _ 1—ecosE ... (4.63)
1—2ecosE +¢?

Sustituyendo 4.59 en 4.63 se tiene:

2n
1—-ecos| ——t+eseno -~t
T
2n 02
I - 2ecos| “..-t + e seno —~l
T T

Para obtener el valor de la distancia ‘d’ representada en la figura 4.7 ‘se recurre-a: la
expresién para determinar la distancia entre dos puntos, dichos puntos son los siguientes:

R, =— Ecuacién polar de la elipse en funcién de ‘t’

. (4.64)

Coordenadas cartesianas de la estacidn terrena:
Xt=Rcos0, ... (4.65)

Yt =R senoB, ... (4.66)

80



Coordenadas cartesianas del satélite:.
Xs=R, cos; ) o ... (4.67)

CYs=R,seno®, . ...(4.:68)

de dondc la Ver):(p!f(;sjél‘lé pzua dcitermirizzylfl";]zvx’dis‘t’a'hcia\' deseadaquedadada bor:

.. (4.69)
. (4.70)

desar rollando los cuadrados y sxmphﬁcando se. Llene
g d ="\/Rs2 - 2RR“(cbsex cosel +sen09,sen09! )+R? ceL (@71

sustituyendo 4.60, 4.61 y 4.64 en 4.71 y simplificando resulta:

2 ¢ S
L 1~ecoy ",’—’,"Hcscun%‘u 2] €08 8,] cos *271":["‘(:51.'!]0‘%]_‘:[ - [t \/1—-(:‘ scnof, seno| 2,$|+cscuu~2,—,ml
n I | 2Rb i | T 0 2
- - +R
xl 2

d=
a

1-2ccm[%’§l+cscno-2$|)+c 1—2ucrys(%t+c:cno%l)+c

. (4.72)

considerando

2r_, 4.73)
' 7 86400 Lo (3T

para obtener la expresion de la velocidad derivamos 4.72 con respecto a ‘t’ y se tiene:

]) ch*fam 2me  2n 2n . 2 2w 2 . .1 2T
[ (: run{ '+‘nnn ' . (T + T ok T l}qnu(_r t4 uuml I(l ums(l ||uuloT l)+L ] {l Lu»{-’—r.l+esum_r l)]]

3
1-2e u\c(r,'w t+eseno 2',' t )+ e [I - 2LC(‘IK(31_'| + o seno zl 1] ‘]

- 1
[ “unh um{zl [ eunx»—~Iw\/— o .._"'im\-z—lfl 2[" )] p[smmﬁ uv{zl t +eseno T 'IZM/I e — W+ wesenol | +2m: 'Tl' - o8 3"5!]:”

11 2
C=t »Zecusfzz‘l ocl\’-ulln?"_'l}+('

T T T

D =[cns 0,[cm{ 2{':( + SO gFI )— [ J+ ﬁl—gi-wll(»e,s&:ln(»( 2]"! + eseno zi": ]I 2¢ \,nu[ 2[~ t+ cReno -zl-~t I 2r -+ zinlu,,, .231 )]
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Q=2Rb’{ (0D |
: U:l—2ccqs(2£l+escno-2$-t)+e’]'
A

Vy= 5 1Q Ecuamén de ]a ve]ocxdad del satéhte con lcspecto a la estacxdn ;
C

tel 1ena A (4 74)

Para determinar el tlempo de cobertura’ es necesarlo cons:derar que la dlstancxa “ i" yla
distancia “R” deben formar un-dngulo recto ver figura 4 9. : L : .

Zona de
cobertura

Figura 4.9 Representacién del drea de cobertura para una orblta ehpuca

Tomando como referencia la t“gma 4.10 el teoxema de Pltagoms se emp]ea de la siguiente
forma: i 3 :

R d S TESIS CON
F;.u..&.'uA DE ORHIEJN

Figura 4.10 Uso del teorema de Pitdgoras para determinar ¢l tiempo de cobertura,
Por Pitagoras se tiene:
R,2=d? +R? .. (4.75)

Para determinar el tiempo de cobertura es necesario igualar a cero la ecuacién anterior con
lo cual se tiene:



R,—d®—~R2=0 G ... (4.76)

El tiempo de cobertura .queda deter mmado cuando-la ecuacxén antenor se cumple; para lo
cual es necesario claborar un programa en el leguaje MA’I‘LAB quc permita- determinar ¢l
momento en el cual la condicién buscada-se: cumple, o para:lo: cual se emplearon las
ecuaciones 4.63 y 4.72; asf mismo los valores que tomaran:los pardmetros a utilizar en estas
ecuaciones seran: : e L

R =6378 [km]

a =26555.341 [km]

b =18368.883 [km]

e =0.722164987 [adm]

Los resultados de los cidlculos realizados de la ecuacién 4,76 se ‘muestran en el apéndice
A3. Con los resultados obtenidos se observa que el caso mas favorable para el tiempo de
cobertura de una 6rbita eliptica corresponde a:

t =2428.27145099999 [s]

éste dato corresponde al tiempo de cobertura entre el punto de referencia mostrado en la
figura 4,10 con una linea punteada y la posicién del satélite cuando se cumple la igualdad
de la ecuacién 4.76, por lo tanto debido a la asimetria de la superficie es posible decir que
¢l tiempo total de cobertura para la 6rbita eliptica es:

-2428.27145099999 <t < 2428.27145099999
Con el tiempo de cobertura calculado la figura 4.10 se modifica para dar lugar a la

representacién real del drea de cobertura para una 6rbita eliptica la cual se muestra en la
figura 4.11.

Zona de
cobertura
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Figura 4.11 Area real de cobertura para una érbita eliptica.
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Para obtener los resultados. del ‘corrimiento- Doppler empleando el tiempo de cobertura
calculado, se procedio a elaborar otro programa en MATLAB el cual determinara e valor
del corrimiento Doppler en cada instante del tiempo de cobertura, para lo cual es necesario
iniciar sustituyendo el tiempo de cobertura en la ecuacién 4.74 con el fin de tener el valor
de la velocidad del satélite con respecto a la estacidn terrena, la cual se considerard como la
velocidad del observador empleada en las ecuaciones 4.1 y 4.2, Posteriormente cada uno de
estos datos sc sustituirdn en ]as expr esmnes 4.1 y 4.2 en donde:

f; = 800 [MHz]

a =26555.341 [km]
b= 18368.883 [km]

e =0.722164987 [adm]
R = 6378 [km]

¢ = 300000 [km]

para asi obtener. los resultados correspondientes al corrimiento Doppler, - los- resultados
obtcnidos se muestra en el apéndice A4. Asi mismo los resultados obtenidos son graficados

y mostrados en la figura 4.12:

7.9996

7.9995 v -4 v L
-3000 -2000 -1000 o] 1000 2000 3000

Tiempo (s)
Figura 4.12 Corrimiento Dopler en una &rbita eliptica ecuatorial.

LA SOLUCION

Con objeto de garantizar una operacién satisfactoria de los sistemas de comunicacién
personal inalimbricos, resulta indispensable modificar las frecuencias intermedias asi como
los osciladores locales con el fin de cancelar el corrimiento Doppler. La figura 4.13 muestra
una situacién tipica de un enlace de comunicacién personal inalimbrica. Los osciladores
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locales de los convemdon es de lccupcxon y uansmmc’m son aJustados pma compensar el
efecto Doppler.

L(1£0Q)

'F.‘s'lacmn I Terrena
Terrena l .

Fi=0+Af F=f-Af2

fi(1£1)

Figura 4.13 Concepto de correccién Doppler a bordo de satélites de comunicacién.

El ajuste del primer oscilador asegura una casi constante frecuencia intermedia.
Controlando el oscilador local del convertidor de transmisién la estacién terrena receptora
no requiere correccién, y el equipo terrestre es simplificado, resultando una reduccién de

costos.

Los osciladores pueden ser controlados por una funcién frecuencia-tiempo pre-programada
o por un sistema de control de lazo cerrado entre ¢l teléfono y la estacién terrena. La
configuracién de lazo cerrado, sin embargo, podria ser también de interés y es descrita
abajo completamente. Sc debe enfatizar que la correccién en ¢l teléfono es tinicamente
vélida para el drea de cobertura y por eso el error Doppler se incrementa a medida que el
usuario se mueve del centro de esta drea. A continuacién se presentan algunos esquemas
que corresponden a ciertos dispositivos de compensacién para la presencia del corrimiento
Doppler.

DISPOSITIVOS DE COMPENSACION

Configuracion de lazo cerrado

El concepto de lazo cerrado esta ilustrado en la figura 4.14, con lo cual una frecuencia
portadora f;- de la estacién terrena recibida como fi para el usuario en movimiento, es
regresada a la estacidn terrena y es recibida por esta como fi’. Para cerrar el lazo entre fr y
fi’ usando una referencia maestra frir ¢s posible hacerla fg en el teléfono mévil. En esencia
¢l sistema opera como sigue:
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v

Meczclador

Mezclador VC)(O

Figura 4.14 Con1'ecci6nvl"),op'pler. dé lazo cerrado. :
Debido a que: _ e
fo=l-(ioke . BN R L))

fo'= 1= (/o) ... (4.78)
considerando que v<<c
fy =(1—2c1}., . (479

De este modo. para pequefios valores de v/c, ¢l desplazamiento de frecuencia de la sefal
recibida en cl teléfono serd aproximadamente la mitad del desplazamiento de frecuencia de
la sefial regresada a la estacién terrena. El sistema de control obliga a que se cumpla la
condicién

£+ = 20 ... (4.80)

y asi:
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Esta aproximacién, la cual necesita un doble proceso de mezcla, efectivamente transfiere la
frecuencia de la estacién terrena frpr, libre del desplazamiento Doppler, al teléfono. Si se
asume ahora que frir llega a ser una portadora con modulacién, entonces siempre y cuando
el ancho de banda de la informacién de banda sea moderado (para evitar desplazamientos
Doppler diferentes en los extremos de la banda) el ancho dc banda de la informacién de la
estacién terrena estard presente cn la freccuencia intermedia sin desplazamiento Doppler. La
portadora de recepcién fi’ sigue teniendo un desplazamiento Doppler, pero la informacién
para compensarlo estd disponible como un error en el lazo 2. Claramente los papeles de la
estacion terrena y el teléfono pueden ser invertidos.

Configuracion de lazo abierto

En esta aproximacion, la correccién Doppler requerida a lo largo del pcrlmt.tlo de una celda
es conocida anticipadamente y es aplicada dentro del teléfono.

La gencracmn y la distribucién de la informacién para la correccién Dopple1 dentro de un
teléfono celular puede ser aproximada en varias formas: 2

(a) La sintesis de todas las radio frecuencias puede ser 1eahzada centra]mente y
distribuido a los apropiados mezcladores locales. : R

(b) Se pueden generar centralmente seiiales digitales o analoglcas que mcorporen las‘
lequendas correcciones Doppler para cada oscilador local. :

(c) Una unica sefial ya sea analdgica o digital, puede ser g]obalmente dlstubmda pala
todos los osciladores locales. :

En los dos ltimos casos cada oscilador debe operar en forma tal que se pueda aphcar la
correccidn fraccional de frecuencia apropiada 8f/f .

Ejemplos de seiales analdgicas que pueden ser distribuidas incluyen una referencia
variable para la cual varios osciladores locales estin amarrados, o una sefial de pulso cuya
duracién sc hace que varfe en proporcion al factor Doppler a = & v/c. La distribucién digital
incluye la codificacién del factor Doppler a dentro de una palabra codificada de n bits los
cuales representan uno de los % 2! pasos de correccién. Esto introduce un error de
cuantizacion dmas/2"".

Finalmente, en una configuracién de lazo abierto, durante los intervalos de tiempo entre
sucesivas correcciones Doppler del oscilador local, los osciladores pueden ser amarrados
en fase a la sefial correctora o pueden correr libremente. Asi, se puede considerar control de
frecuencia o control de frecucncia/tfase. Ambas aproximaciones han sido investigadas e
implenmentadas en Portsmouth y son llamados sistemas de correccién Doppler * amarre de
frecuencia maestra / esclava™ y “amarre de fase ™

Sintetizador maestro

Esta aproximacidn es conceptualmente muy simple, aunque carece de flexibilidad si en la
ultima etapa del desarrollo se requieren frecuencias adicionales. Esta tiene la ventaja de que
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la distribucién ‘de la sefial RF. dentro del ce]u]ar €s menos_propensa a mterfelencxa por
'compaublhdad electroma;,nétlca que una banda base o una senal dxgna] :

Una conﬁguracxon compacta pm‘tlcularmente intelcsame la cual satlsface tanto IS

requerimientos de tlansmlsuSn como 109 do recc.pcmn dela fgura 4. 13 se 1]ustla en la figum :

4.15.
_Filiro
— Paso
=, " Banda
— Maestro
< e
Lo~ Filtro -+ 7 . Sintetizador
b Paso U e Al ) Progranable
Fi=fut+Al ,‘liapfin
. Informacién
(Af=Afotka Doppler
Afg:Pedestal .

Figura 4.15 Distribucién Doppler doble banda lateral.

El factor de correccién Doppler a = * v/c, con su signo algebraico asociado, se aplica tanto
a la conversién de transmisién como a la de recepcién. Modulando una portadora apropiada
fm de un oscilador maestro con una frecuencia Af cuyo valor codifica a la correccién
Doppler, las dos bandas laterales Fi=f,+Af y Fo= f,-Af seguidas por los factores de
multiplicacién apropiados N; y N, vienen a ser los oscilaciones locales Doppler de
correccidn Doppler flgy y fl2. Siempre existe una configuracién vilida en el sentido que
dadas unas frecuencias nominales de transmisién y recepcion f; y f; junto con una
frecuencia intermedia fy, se puede encontrar un valor para fy,, y para Afy

Para la correccién Doppler de una seiial de gran ancho de banda, las frecuencias de los
extremos de la banda pueden ser sometidas a diferentes desplazamientos Doppler que la
portadora (que esta en el centro de la anda), y se requiere una correccién mis compleja.

Correccion Doppler maestro/esclavo de cierre de frecuencia

En esta aproximacién una seiial VHF ¢s generada por un oscilador maestro. El periodo, y
por tanto la frecuencia de esta sefal es ajustada para incorporar la informaciéon de
correccién Doppler requerida. Dentro de cada oscilador esclavo esta informacién Doppler
puede ser restaurada y empleada como se requicra. Una ventaja de esta aproximacion es
que sélo es necesario distribuir una tnica frecuencia comin para cada oscilador esclavo atn
cuando la frecuencia nominal de cada esclavo pudiera ser diferente,
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. Dtseno de la umdadra'el osc:ladm maestm

El desp]azamlcmo ﬁaccnonal Dopplel requeudo Sf/f es obtemdo emp]eando e] smtema
mostr ado en ]a figura. 416 : . :

(=t S

_.Seiial o [ " - g . --SMHz e e
Dopplcr . Sunudo veo [T >
v ) ’ Corrector
Doppler
Salida de
referencia
Macsiro _fﬂ, Tiempo el =
SMHz busc I l I I . fm . C

—b Ty —

Unidad Macstra

Figura 4.16 Corrcccién Doppler Frecuencia de cierre Maestro/Esclavo.

La unidad es manecjada por una referencia altamente estable f,,, la cual es alimentada a un
divisor para obtener el periodo Ty durante este tiempo Ty la frecuencia del VCO es
determinada y al final del periodo comparado con la frecuencia de entrada requerida via la
entrada digital registrada del contador w(n) algin error entre la frecuencia medida y la
requerida es usado para corregir ¢l VCO usando un convertidor digital-analégico como se
muestra. Esta correccién de frecuencia sélo toma lugar cada 2T, y por tanto el VCO corre
normalmente libre. Por lo tanto ¢s csencial que este oscilador deba tener buena estabilidad a
corto plazo. La resolucién de la frecuencia fix y cl rango de retencién fy, del sistema de
control estdn dados por:

In =7 y fre=2" 1 . (4.82)
en donde Nc es el nimero de bits del contador binario. Uno debe notar que ¢l nimero
limitado de bits Nc causa un desbordamiento al contador fy, por que Ty >> 2Nc. Esto resulta
en “modos™ de operacién, la frecuencia central de cada modo serfa dada por: fy+nfy
(n=%1,2,3,...). la existencia de los modos puede ser usada con ventaja para ampliar el rango
de frecuencia de operacién del sistcma de control. Esto da flexibilidad en Ia scleccién del
rango de frecuencia de operacion del VCO alterando el punto de frecuencia central en ¢l
que no hay correccién Doppler. Se debe ser cuidadoso para evitar “saltar” a un modo alto o
bajo durante el proceso de correccion; esto es conseguido operando la frecuencia central del
modo. Si la ganancia del lazo del sistema es colocada correctamente entonces todos los
errores son corregidos dentro de un periodo de medicidn.
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. Di.s‘eﬁo de la um'dad del oscilador ésclavo )

La estructura de la umdad esclava es muy 31mllar a la del maestro, como puede verse en la
fi igura 4.17. L Cn : :

.*.Oscillador Local ;... ...\ Wy - W : f=lit-8lm
disciiado pars una C.oulador m DAC \}llCO »>
frecuencia fija .

Corrector
Doppler
Oscilador Jocal
de salida
b

Corrccl(_)'r de ..r.., ‘Tiempo i

referencia base

Doppler .

—> T e
Unidad Esclavo
Figura 4.17 Correccién Doppler Frecuencia de cierre Maestro/Esclavo.

La entrada del contador, sin embargo, es ahora controlada por la seiial contenedora de la
informacién Doppler y ¢l presente contador es usado para determinar la salida de
frecuencia de oscilacidn local.

Cada oscilador local del teléfono debe constar de un oscilador SAW ‘*hecho a al medida’
para la frecuencia nominal en donde el desplazamiento Doppler es cero. La salida del
oscilador SAW es dividida debajo de un valor cercano de la frecuencia de referencia y
controla el contador preestablecido. El sistema opera en tal forma que en la siguiente cuenta
se hace una correccién exacta. La frecuencia final de microonda es exacta dentro de £ 1
bit.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LA SOLUCION

De acuerdo al capitulo anterior se observa que existen diversos dispositivos mediante los
cuales es posible compensar la presencia del corrimiento Doppler en.los sistemas de
comunicacién personal inalimbrica. Por ello, a continuacién se tomard uno de esos
dispositivos como prototipo a seguir para elaborar la propuesta de un sistema que sea capaz
de eliminar el corrimiento Doppler; una vez que dicho sistema se tenga se procederd a
realizar el andlisis matemidtico pertinente que determine la eficacia del mismo ante el
problema de interés.

MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

El propdsito de un sistema de comunicacién personal inalimbrico es transmitir sefales
portadoras de informacién que procedan de una fuente, localizada en un punto del espacio,
con destino a un usuario que se localiza en otro punto. Como regla, el mensaje que produce
la fuente no es de naturaleza cléctrica. Conforme a esto, se utiliza un transductor de entrada
para que convierta cl mensaje que genera la fuente en una seiial eléctrica variable en el
tiempo que se denomina seiial de mensaje. Al utilizar otro transductor en el receptor, el
mensaje original se reconstruye en el extremo del usuario.

La figura 5.1 muestra cl diagrama de bloques de un sistema de comunicacién.

Fuente de . Cunal de . Transductor
informacién y pi T conmmnicacién » I‘!cceplor de salida y
transductor de Seiial) Sciial destinatario

Sistema de comnicacion

Figura 5.1 Modclo de un sistema de comunicacién.
El sistema consta de tres partes principales:

1) Transmisor
2) Canal de comunicacidn
3) Receptor

El propdsito principal del transmisor es modificar la sefial de mensaje cn una forma
adecuada para su transmisién por el canal. Esta modificacién se realiza por medio de un
proceso que se conoce como modulacién , que comprende la variacién de algin pardametro
de una onda portadora; por cjemplo: la amplitud, frecuencia o fase de una onda scnoidal; en
concordancia con la scfial de mensaje.
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El canal de comunicacién puede “ser una linea de transmisién o sencillamente un espacio
libre en el cual la sefial se radia’en forma de onda electromagnética. Al propagarse a través
del canal, la sehal transmitidase distorsiona por las no linealidades y / o las imperfecciones
en la respuesta de frecuencia del canal.

El propésito principal del receptor es reconstruir la sefial de mensaje original de la versién
degradada de la sefial transmitida después de su propagacién a través del canal. Esta
reconstrucciéon se lleva a efeclo mediante el uso de un proceso que se conoce CoOmoO
demodulacién, que es el proceso inverso de la modulacién; que se define como el proceso
por medio del cual se varfa alguna caracteristica de una seiial portadora de acuerdo con una
onda moduladora también denominada seiial de banda base; que se usa en el transmisor.

PROPUESTA DE UN SISTEMA CAPAZ DE ELIMINAR EL CORRIMIENTO
DOPPLER

Como se observa en la figura 5.2 es posible detectar la presencia del efecto Doppler tanto
en una transmisién como en una recepcién; por ello, resulta extremadamente necesario
dischar un dispositivo capaz de garantizar una operacién satisfactoria en cualquier tipo de
comunicacién personal inalimbrica.

fi(1xAfy) - X,
.. <N S(1£A L)
, ;\\:\,\'\_\ .
,;:‘;\ 3 ‘}\‘ i S
=5 ))] ') i

g
Figura 5.2 Transmisién usuario — satélite.

Para lograr que los sistcmas de comunicacién personal inaldmbricos no se vean aféctados
por ¢l corrimicnto Doppler, ¢l dispositivo que se desarrollard en esta propuesta estard
basado en la configuracién de lazo abierto, el cual corresponde a uno de los dispositivos de
compensacion propuestos en el capitulo 4.

Como se observa en la figura 5.2 la seiial portadora de informacién que proporciona la
ostacion terrena al satélite se ve afectada por la presencia del corrimiento Doppler en la
ctapa correspondiente al canal de comunicacidn, csto de acuerdo a la figura 5.1. Por otro
lado sc¢ considerard que la sefal portadora de informacidén se encuentra modulada en
amplitud como la ctapa del transmisor lo requiere.
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La modulacién en amplitud (AM) se define como un ploceso en ¢l que la amplitud de la
onda portadora’ s hace variar con respecto a un valor medxo en forma lineal con la sefial de
banda base. :

Con el objetivo de mostrar mis claramente los resultados obtenidos en la elaboracién del
sistema que se propone se utilizard el lenguaje de programacién MATLAB, el cual permite
solucionar problemas de cualquier drea de aplicacién que se ocupe de complejos cilculos
numeéricos proporcionando al usuario tanto resultados numéricos como resultados graficos;
por esta razdn todas las sehnales de interés en este capitulo se encontrarin desarrolladas en
este programa.

Como primer paso sc¢ considerard una onda portadora senoidal ¢(t) que serd definida por:

ct)=A_cos(2nf_t) L (5D

donde:

Ac : Amplitud de la portadora (5 {vppl)
fc : Frecuencia de la portadora (10 [GHz])

En el apéndice A7 se encuentra la simulacién que muestra forma de la seiial portadora c(t).

Por otro lado se debe contar con una sefial de banda base m(t) que serd la encar gada de
conducir la especificacién del mensaje y serd definida como: :

m(t)= A, cos(2af,,t) c (5.2)

donde:

Ap, : Amplitud de la seiial de banda base (5 [vpp])
f,, { Frecuencia de la seiial de banda base (800 [MHz])

En el apéndice A7 se encuentra la simulacién que muestra forma de la sefial de banda base
m(t).

Por lo tanto una onda modulada en amplitud (AM) puede describirse como una funcién del
tiempo, en la forma:

s(t)=A_ I + k,m(t)]cos(2nf t) ... (5.3)

donde:

k, : Constante llamada sensibilidad de la amplitud del modulador.
Ac : Amplitud de la portadora
f. : Frecuencia de la portadora
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Por definicién:

1

k, = ) (5.4)
Sustituyendo la ecuaciéh 6.4 en ]5 ecuacién (5.3) se tiene:
; s(t):Ac[l + n‘;(t)]cos(anct) | | - (5.5)
Susliluyel}dokil’a' ccuac:én(SZ)en la ecuacién (5.5) se tiene: o
s(t):‘Ac[l + MO_:(Z_M]cos(zﬁrct) . ... (5.6)

La ecuacién (5. 6) 1ep1 eeenta la sefial de interés modulada en amphtud y en el apéndxce A7
se encuenua la sunu]ac1on que muestra forma de esta seiial s(t) :

Por otro lado, si:

»

p=m (5T

donde:
p : Factor de modulacién
al sustituir la ecuacién (5.7) en la ecuacién (5.6) se obtiene:
s(t)=A_[1+pcos(@nf, t)]cos(2nf 1) ... (5.8)

La ecuacién (5.8) es la ecuacidon de la seial de mensaje original enviada de la estacién
terrena al satélite, sin embargo como se mencioné anteriormente, esta seiial se ve afectada
por cl corrimicnto Doppler debido al movimicnto del satélite, dicha seiial al propagarse por
¢l espacio llega al satélite con su modulacién original y la producida por el corrimiento
Doppler, provocando con esto que la seial sc modifique de la siguiente manera:

s(t)=A_[t + pcos@nll,, +f, J)]cos@n(f, +f,)1) .. (5.9

donde:

A ¢ Amplitud de la portadora
u : Factor de modulacién

fm : Frecuencia de la sefial de banda base
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fc : Frecuencia de- la portadora
fq : Frecuencia Doppler

Por lo tanto con base c¢n la ecuacién (5.9) es posible decir- que una sefial que se encuentra
afectada por el corrimiento Doppler es similar a una onda que se encuenua modulada en
frecuencia la cual se modifica en el instante en el que el satélite se acelca o ‘se’ a]eJa de la
estacién terrena.

Esto se puede observar mds claramente en el apéndice A8:en donde aliza ‘una
comparacién entre la sefial modulada en amplitud originaly- laksena afectada- por el
corrimiento Doppler en el mstante en ‘que el satdlite se aleja yrse ac “de’la” estacién
terrena. :

De la misma manera que en los casos -anteriores en el apéndjce A9:se: encuentra la
simulacién de la seial de interés, pero ahora afectada pon el corumlenlo Doppler en forma
general. -

Como lo que se pretende es eliminar el corrimiento Doppler, resulta entonces.necesario
que cn el receptor exista algldn dispositivo capaz de modificar la frecuencia de la seiial
recibida a una frecuencia conocida, la cual se denominard f; y serd generada por un
oscilador que se denominari oscilador maestro.

Como primer paso, una vez que la sciial fue recibida por el satélite, resulta necesario que
¢éste reconstruya la sefal de mensaje original, esta reconstruccién se lleva a efecto mediante
el uso de la demodulacién, que es el proceso inverso de la modulacién que se usa en el
transmisor.

Para llevar a cabo el proceso de demodulacién se procederd a utilizar la técnica del detector
de ley cuadrada dado por la siguiente expresién:

s,()=a,s{t)+a,s2() R 0)]
Por definicién se tiene que:
a, =1 ’ ... (511)
y
1
a, =5+ . (5.12)
en donde:

a) : constante
ap : constante
s(t) : sefial modulada en AM y afectada por el corrimiento Doppler
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Susutuyendo 1:1 ecuamén (5 9) en la ecuac1on (5 10) se uene

+ fdn].‘t)]cos'(z'# +fd ]-)*nzA [1+).Lcos(21t[fm *fd] )}2 cos (21![[ +fd] )

s, ()= a,/\c’ [1 fuéos(Zn[f
. (5.13)
proponienrdpwrl»ajqejgtidad,lrigOno‘métrica'CXprc'sadd;comdiv:: SIS

. (5.14)

dcsarrollando los cuadrados de Ia ecuac1on (5 13) y susmuyen(lo en esta la ecuacxon (5 14)
se tiene: : . i

sz(l)—a,A [1+pcos(21r[lm +rd]1)]cos(2n[! +fd]l)+ i

vaga2li+ 2ucoslonlry, + o )+p. cos (Zn[f +f; ] ){1+cos(41t[fc g ]1)]

. (5.15)

Desarrollando se tiene:

cus(41t[fc + rd ]L)+

2 2
S (L): a1Ag cns(Zﬂ:[fm +fy ]t)+ u]Acucos(21:[fm +1y ]L)cos(21t[l'c + Iy Jl)+ -3—2—2/-\3 + 22A¢

22
vagalucos(enlry, +1g]1) +aya2pcos(eonliy +14 J)cosCanlic + 1y 1) o dz—/\zc—“—cosz Gnlen, +14J0) +

+a2A(2:p2 cnsz(2ﬂ[fn, +fd]l)cns(4n[lc + 0y ])
. (5.16)

La sciial descada es:

a,A’ucos@nff, +,]t) (517
y se debe al término a; s2(t) de aqui la descripcién de “detector de ley cuadrada™; este
término puede extraerse de la ecuacién (5.16) empleando un filtro paso bajas, sin embargo,

ésta no es la dnica contribucién dentro del espectro de banda base, ya que ¢l término:

%azAﬁpzcmz(zn[rm +f,]0) ... (5.18)

da lugar a una pluralidad de componentes similares de frecuencia. La relacién entre las
seiiales deseables y la distorsidon es igual a 2/pcos(2r[f,+fy]t). Para hacer grande esta
relacién es necesario limitar ¢l porcentaje de modulacién, es decir, s¢ escoge
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|ucos(’71:[fm+fd]t| pequeiio en comparacnén con la urudad ‘para loda L. Hacnendo ;esto_la
expresién para la sefial demodulada es: : ’ . : s

sz(l)—aZAzucos(2n[f +f ]t) £ B (5 19)

sustltuyendo la-ecuacién (5 7) y la ecuac16n (5 1") en la ecuac;én.'( 19) se tlene
(5.20)

»O% en la
“la salida

De acuerdo zi']'zi"écutzié‘lélh s ‘20)"se' observa-que se 'pr‘e‘sénta u
amplitud-de la:sefial, p01 lo cual es indispensable agregar una’ ‘etapa’e
del bloque encargado de la demodulacién con-el cual la ecuacxén (5 0o

‘ganancia:

Ve ‘(5.21)

s, ()= A, cos(2n[f,, +f ]l)

En el apéndice Al10 se encuentra la simulacién que muestla la fo ma de sta senal sz(t)
antes y despuc,s de pasar por la etapa de ganancia. g S ;

La ecuacién que representard a la sefial del oscilador maestro eStafzi"dada por:

x(l)=Aicos(2nfit)v LA : 2. (5.22)

donde:

A; . Amplitud de la sefial maestra (5 [vpp])
f; : Frecuencia del oscilador maestro (850 [MHz])

En forma esquemitica la figura 5.3 muestra el comportamiento de la senal y muestra un
panorama general de como se pretende corregir el corrimiento Doppler: -
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Figura 5.3 Esquema de las etapas a seguir para corregir el corrimiento Doppler .
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De acuerdo a lo que. se observa en la figura 5.3 la sefial de banda base s;(t) obtenida a la
salida del demodulador se debe modificar en frecuencia de tal forma que se obtenga la
misma sefial de banda base solo que a una frecuencia diferente; que para fines pricticos se
denomino. f; -y .- serd. generada por- el oscilador maestro; por lo tanto - analizando
exclusivamente lo que pasa con las frecuencias se tiene:

Sila fre_cUericia"de la seiial de banda base s;(t) se encuentra dada por:

N ' ' ... (5.23)

y la frecuencia a la'cual se desea modificar dicha sefial es:

£, (5.24)
por lo tgnib se uene '
L St E o X=f ... (5.25)
despLJando X de la ecuacxén (5 ’75) se txene.- ’ ‘
X=t, -r —f, ... (5.26)

sustituyendo la ecuamén (. 26) en la ccuacxon (5 25) se nene
£, +, +f—f fo=f X e (52D

Con lo cual se observa que es necesario contal con dos t,tapas de multlphcamén una que
proporcione la suma de: 5

f+ 0+ 1, L0 (5.28)
y posteriormente otra que genere la resta de:

fln—'-fd-'-fi_-fm _rd':ri ...(5.29)
por lo tanto la figura 5.3 se modifica como se muestra en la figura 5.4, la cual describe el
resultado al cual se desea legar; sin embargo para lograr esto, es necesario realizar el
andlisis matemdtico pertinente con el objetivo de observar cual es el comportamiento
general de las seiiales de interés.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

98



L+ G~fh—fa=1§
—>

fo + fa + f;

© \{M]"( O xs on)

Oscilador
magcstro f

Figur:erS 4 AﬁéliSis de las etapas de multiplicacién sugeridas.

El anilisis partird del pumel bloque dc multiplicacién ubicado después del oscilador
maestro en donde se plesenta el producto de sz(t) con x(1t) de la siguiente mancra:

s, (1) x(1)=p@) ... (530
donde:
p(v) Sefial resultante de la primer etapa de multiplicacién
Sustituyendo iaé ecuaciones (5.21) y (5.22) en la ecuacidn (5.30) se tiene: |

p(t)= A cos@aff, +F,]t)- A, cos(2nf,t) ... (531
Por identidad trigonométrica se tiene:

cosac0sﬂ=%cos(a+B)+%cos(oc =B) ... (5.32)
empleando la ecuacién (5.32) en la ecuacidn (5.31) se tiene:

p(t)= A,“A,(écos(’ln[fm 40, +1, ]l)+]5cos(2n[fm - ]1)) . (5.33)

la ecuacién anterior es el resultado del primer producto deseado, en ella se observa
claramente el término de la ecuacién (5.28) buscado: sin embargo también se presenta otro
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Lérmino el cual es necesario eliminar, para lo cual -se emplema un filtro paso bajas el cual se
encargard de extraer la siguiente expresién: - - ) .

p(1)=2 cos(21t[f R ) IR A )

la ecuacién (5.34) representa el pxim > esultado espemdo, en el apéndlce A]l se ncuentra
la simulacién que muestra el comport memo -de la sefal p(t) L s

Ahora se procederad a 1callzar el segundo ploducto sugeudo enla f'guna 5 4 el cual serdel
producto de la ecuacién (5. 21) con (5 34) expresado como:

RO=50P0 639
donde:

R, : Resultado final- ’
; li,(t):Am‘c’osyi(zyn[f +f ]t) 2A cos(2n[f,,, + fd -£1) ... (5.36)
empleando Ia ke’.cuacicyin >(5.3‘2) en la'e;:uacién (5.36) y;de‘Sz;lTO‘IIahdo'se tiene:
R; (1)_ [ cos(27t[f‘ +fy +r +r ’f ]¢)+;cos(2n[f +f, =f, =0, +f ]a)]

. .(5.37)

simplificando se tiene:

Rr(t)= A

2 .
mA; [%cos(Zn[ﬂm +2f, — £, ]+ éc’os(znf, t)] ... (538)

En la ecuacién (5.38) se observa el término al que inicialmente se pretendfa llegar pero
como en ¢l caso anterjor también se cuenta con un término indeseable el cual nuevamente
se ¢liminard empleando un filtro paso bajas con ¢l cual se tendra:

R (l)— cos(2nf t) ... (5.39)

con esto s¢ obtienc la expresién csperada de la sefial de banda base modificada en
frecuencia y cuya simulacién se muestra en el apéndice A12,

Dcbido a la presencia de los filtros paso bajas sugeridos anteriormente los cuales permiten
llegar al resultado esperado, la figura 5.4 se debe modificar nuevamente y por tanto la

100



figura 5.5 muestra el esquema de la plopuusla ﬁnal del sistema que puede climinar la
presencia del corrimiento Doppler. .

Filtro
Paso (g Ry
ufas
_
_~§\ cm(lw[r +(d-—fi]l)
0 S{) 2 ]c.ﬂ(,,.,) | —
« Paso
1 Bajas
:
1
: -
)
E o) n, i)
)
: Oscilador
: nestro f;
T SO g mm o mm e mee

Figura 5.5 Diagrama de bloques del compensador Doppler.

TECR CON j
| FALLA DB ORIGEN

101



CONCLUSIONES

En la actualidad la investigacién en sistemas de comunicaciones personal mdvil se
encamina al uso de constelaciones de satélites con objeto de proporcionar una cobertura
global, que no puede lograrse con las redes celulares terrestres, bien porque no es posible -
como en los océanos y en los polos- o porque no es viable -como en zonas despobladas-.
Desde el desarrollo de los primeros sistemas de comunicacién con satélites se vio que una
de las principales ventajas de éstos era la posibilidad de lograr dar cobertura a todo el globo
terrestre.

Es por ello que uno de los principales objetivos de los sistemas de comunicacién personal
inaldimbricos es contar con la posibilidad de tener un pequeiio teléfono inaldmbrico que
pueda ser utilizado en cualquier parte del mundo, respondiendo al mismo nimero de
teléfono se esté donde sc esté, y ofrezeca servicios tanto de voz como de fax, transmisién de
datos y otros. En Estados Unidos a este sistema se lc llama PCS (personal communication
services, servicios de comunicacién personal). En ¢l resto del mundo se conoce como PCN
(personal communication network, red de comunicaciones personales).

En el desarrollo de esta red de comunicaciones personales se ha visto la posibilidad de usar
una constelacién de satélites para reforzar la red celular terrestre, de modo que en el
momento en que un usuario no pucda acceder a la red terrestre, porque no tenga cobertura o
porque no halla canales libres, exista la posibilidad de establecer la comunicacién a través
de la red de satélites. La principal cuestidén a la hora de disefiar esta constelacién de satélites
es la eleccion de la 6rbita adecuada para el objetivo que se busca.

Desafortunadamente la érbita geoestacionaria no puede soportar los requerimientos de una
futura red de comunicacién personal. Como sc analizo en el presente trabajo, los satélites
en Orbita geoestacionaria ticnen bastantes inconvenientes comparindolos con los de otras
6rbitas mids bajas. Como por cjemplo, las comunicaciones con satélites GEO sufren un
retardo en frecuencia denominado corrimiento Doppler debido a la gran distancia a la que
estdn. Este retardo, que es del orden de 32883.4 {Hz] en el caso de una érbita circular y de
15802.6314 [Hz] para una &rbita eliptica, cn comunicacioncs de voz no reprcsenta gran
problema pero ¢s mds grave en el caso de comunicacion de datos.

Por csta razén al realizar ¢l presente trabajo todo cl desarrollo fue orientado a buscar alguna
téenica que fuese capaz de eliminar la presencia del corrimiento Doppler, ya que como se
puede observar en los resultados grificos mostrados en el apéndice, dicho corrimiento
parcce ser casi imperceptible, sin embargo en una comunicacién en donde la informacién
son datos, resulta necesario tomar en cuenta ¢l tipo de modulacién y las técnicas de
multiplexaje  que  serdn  utilizadas, ademids de que se requiere de un proceso de
demodulacién altamente coherente para evitar que se pierda gran parte de la informacién.

Como se puede observar, en el capitulo S el disefio propuesto para corregir el fenéneno
estudiado dnicamente muestra una alternativa para solucionar el problema planteado de una
manera clara y sencilla, pero para cllo se considero que el resultado proporcionado por cl




proceso de demodulacién mostrado en el diagrama es el optimo, ya que a partir de éste es
como se procede a realizar la solucién a nuestro problema, los resultados extraidos en cada
una de las etapas del dispositivo propuesto representan el caso mds favorable, en el cual
otro tipo de factores que también afectan a las comunicaciones de este tipo tales como el
ruido, la interferencia , la lluvia, etc., ya fueron de alguna manera solucionados.

Con los resultados obtenidos se comprueba que la solucién plantcada en esta tesis ante el
problema del corrimiento Doppler en los sistemas de comunicacién personal, es viable;
sin embargo, es necesario aclarar que la construccién del mismo es mdas delicada ya que al
trabajar con sistemas de alta frecuencia como es el caso, todo dispositivo electrénico
requiere de una alta precisién en el instante de la construccién, ya que para construir un
dispositivo de este tipo es nececsario considerar cl grosor en las pistas del circuito, la
temperatura a la cual son soldados cada uno de los elementos y sobre todo el costo de cada
elemento, los cuales tienen que ser los adecuados para soportar los cambios que se
presentan en la puesta en 6rbita de un satélite.
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CORRIMIENTO DOPPLER EN UNA ORBITA CIRCULAR
ECUATORIAL

~fiempo -} Distancia Velocidad | frecuencia Doppler
-500 3336.04795 | -6.1654994 800016441.7
-493.041452( 3293.14439 | -6.16563711 800016442
-490 3274.38193 | -6.16561031 800016442
-480 3212.7377 | -6.16513479 800016440.7
-470 3151.09131 | -6.16403793 800016437.8
-460 3089.45914 | -6.16228138 800016433.1
-450 3027.84802 | -6.15982293 800016426.5
-440 2966.26518 | -6.15661604 800016418
-430 2904.71836 | -6.15260933 800016407.3
-420 2843.21585 | -6.14774595 800016394.3
-410 2781.76651 ] -6.14196288 800016378.9
-400 2720.37989 | -6.13519016 800016360.8
-390 2659.06626 | -6.12734994 800016339.9
-380 2597 .83673 | -6.11835543 800016315.9
-370 2536.70332 | -6.10810968 800016288.6
-360 2475.67907 | -6.09650417 800016257.7
-350 241477818 | -6.08341715 800016222.8
-340 2354.01612 | -6.06871179 800016183.6
-330 2293.40985 | -6.05223387 800016139.6
-320 2232.97793 | -6.03380931 800016090.5
-310 2172.7408 | -6.01324104 800016035.6
-300 2112.721 -5.99030558 800015974.5
-290 2052.94342 | -5.96474882 800015906.3
-280 1993.43572 | -5.93628123 800015830.4
-270 1934.2286 | -5.90457216 800015745.8
-260 1875.35633 | -5.86924317 800015651.6
-250 1816.85724 | -5.82986023 800015546.6
-240 1758.7743 | -5.78592454 800015429.4
-230 1701.15583 | -5.73686184 800015298.6
-220 1644.05635 | -5.68200999 800015152.3
-210 1587.53746 | -5.62060449 800014988.6
-200 1531.66903 | -5.55176203 800014805
-190 1476.5304 | -5.47446167 800014598.8
-180 1422.2119 | -5.38752404 800014367
-170 1368.81655 | -5.28958864 800014105.8
-160 1316.46198 | -5.17909037 800013811.1
-150 1265.28257 | -5.05423658 800013478.2
-140 1215.43187 | -4.91298763 800013101.5
-130 1167.0851 -4.75304499 800012675
-120 1120.44177 | -4.57185369 800012191.8
-110 1075.72812 | -4.36662843 800011644.5
-100 1033.19915 | -4.13441608 800011025.3
-90 993.139792 | -3.87221036 800010326
-80 955.864552 | -3.57713633 800009539 .1
-70 921 714959 | -3.24671946 800008658
-60 891.05382 | -2 87924508 800007678.1
-50 864 255501 -2.4741931 800006597.9
-40 841.691655 | -2.03270144 800005420.6
-30 823 712524 | -1 5579717 800004154.6
-20 810.62495 | -1.05549901 800002814.7
-10 802 669485 | -0.53300507 800001421.3
0 800 0] 800000000
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Continuacion:

icTaempo - - Distancia Velocidad | frecuencia Doppler

0 800 0 800000000
10 802.669485 {1 0.533005073 799998578.7
20 810.62495 [1.055499012 799997185.3
30 823.712524 [ 1.557971701 799995845.4
40 841.691655 | 2.032701445 799994579.5
50 864.255501 {2.474193102 799993402.2
60 891.05382 ]2.879245077 799992322.1
70 921.714959 [3.246719463 799991342.2
80 955.864552 [ 3.577136326 799990461.1
90 993.139792 [ 3.872210361 799989674.2
100 1033.19915 [4.134416078 799988975
110 1075.72812 | 4.366628435 799988355.8
120 1120.44177 [4.571853687 799987808.6
130 1167.0851 14.753044986 799987325 .4
140 1215.43187 [4.912987632 799986898.9
150 1265.28257 [5.054236584 799986522.3
160 1316.46198 [5.179090366 799986189.3
170 1368.81655 | 5.28958864 799985894.7
180 14222119 [5.387524038 799985633.5
190 1476.5304 [5.474461675 799985401.7
200 1531.66903 [ 5.551762029 799985195.6
210 1587.53746 | 5.620604492 799985012
220 1644.05635 | 5.682009987 799984848.3
230 1701.15583 | 5.736861844 799984702
240 1758.7743 |5.785924539 799984571.2
250 1816.85724 | 5.829860233 799984454
260 1875.35633 | 5.869243175 799984349
270 1934.2286 |5.904572162 799984254.8
280 1993.43572 [ 5.936281232 799984170.2
290 2052.94342 | 5.96474882 799984094.3
300 2112.721 5.990305579 799984026.2
310 2172.7408 [6.013241043 799983965
320 2232.97793 | 6.033809306 799983910.2
330 2293.40985 | 6.052233874 799983861
340 2354.01612 | 6.068711788 799983817.1
350 2414.77818 16.083417155 799983777.9
360 247567907 [ 6.096504 166 799983743
370 2536.70332 [6.108109678 799983712
380 2597.83673 [6.118355429 799983684.7
390 2659.06626 | 6.127349941 799983660.7
400 2720.37989 [ 6.135190162 799983639.8
410 2781.76651 | 6.141962881 799983621.8
420 2843.21585 [ 6.147745947 799983606.3
430 2004.71836 | 6.15260933 799983593 .4
440 2966.26518 | 6.15661604 799983582.7
450 3027.84802 | 6.159822929 799983574.1
460 3089.45014 16.162281382 799983567.6
470 3151.09131 [6.164037933 799983562.9
480 3212.7377 [ 6.16513479 799983560
490 3274.39193 | 6.16561031 799983558.7
493.041452 | 3293.14439 [6.165637113 799983558.6
500 3336.04795 [ 6.165499403 799983559
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BUSQUEDA DEL TIEMPO DE COBERTURA PARA
UNA ORBITA ELIiPTCA

S— —
- Tlempo R d*+R R g-d“-r° =0
ol 2091477881] 1589469603] 502008279
308.276997] 1794028483] 1348030054 445989428,
796.553993| 1226407066] 902100671] 324297395
1194.83009] 773365064] 568B660791] 204704274
1503.10799] 496668616] 383530455] 113129161
1991.38498] 338040371] 289531422] 485069486
2389.66198] 245552002] 241989030| 3563871.23
2410] 241979241 240307788] 16714531
2415 241114351] 239902067] 1211384.26
2420| 240254778] 236501442] 753336.002
2425]  239400482] 239103184 2972981
24255 239315341 239063537] 251804.487
2426| 239230253[ 239023922 206330.866
2426 5[ 239145217] 238984340] 160877.227
2427] 239060233] 238944789] 115443.558
24275 238975301] 238905272 70029.8512
2428| 238890422 238865786] 24636.0952
2428.05] 238881537] 238861830| 20007.8166)
2428 1| 238873452] 238857893] 15559.7373
2428 15| 238864968{ 238853946 110218574
2428.2[ 23885¢485] 238850001 6484.17G87
2428.25]  238848002] 23884G055| 1946.69573]
2428.2505| 238847917] 238846016] 1901.32193
2428.251] 238847832] 238845076] 1855.04814)
2428.2515] 238847747] 238845937] 1810.57438)
2428 252 238847662] 238845897] 1765.20063]
2428.2525] 238847578 238845858| 1719.82691
2428.253] 238847493 238845818|  1674.4532]
2428.2535] 238B47408]  238845779] 1629.07952
2428.254] 238847323] 238845739] 1583.70585
2428.2545|  238847238] 238845700] 1538.33221
2428.255] 238847153| 238B45661| 1492 05858
2428 2555]  238847069] 238845621] 1447.58498]
2428.256] 238846984] 238845582] 1402.21139)
2428.2565]  238846800] 238845542| 1356.83783
2428.257)  238846814] 238845503| 1311 .46428]
2428.2575| 238846729| 238845463] 1266.09075
2428 258| 238846645] 238845424 1220.71725
2428 2585] 2388465601 2388453841 1175.34376
2428.259]  238840475] 238B45345] 11299703
2428.2505| 238846390] 238845305] 1084 .59685)
2428.26] 238B4G305| 23884526G6] 1039.22343
2428 2605 238846220] 2388452271 993 85002
2428.261] 238846136] 238845187] 948.476G34)
2428.2615]  238846051] 238845148] 903103268
2428.262] 238B845966]  238845108] 857.720921
2428.2625| 238845881| 238845069] 812 356505
24P8 06a]  rasaas7a6]  0388a5000] T66.083289,
2428.2635] 238845711| 238844990] 721 610003
2428 2G4 _238845627]  238844950]  676.236 73]
2428 2645) 238845542] 238844911] 630 B6349)
2428.265] 238845457  238844871| 585.49026 3
2428.2655| 238845372] 238844832] 540 117057
2428.2G6] 238845287 238844793|  494.74387
2428 .2665] 238845202]  238844753] 449.370703)
2428 26 7| _2uH845118] 238844714] 403.997557
2428.2675] 238845033] 238844674] 358 62443
2428.268 238844948 23884461358 413251323
2428 2685| 238844863 238844595| 267 8782386
2428 260] 2388447 /8] 2URBA4556] 299 505169
2428.2695] 238844694] 23RH44516| 177 132122
2428 27F  23B844G00] 238844477) 131 750095]
2428.2705]  23u844524] 238844438| RG.3860873]
2428 271]  ?38844430]  239844396] 41.0131001
2428.27145] 238844363] 238844362] 0.08668348
2428 27195]  238844278] 238844323] -45 2862658
2787 93808] _ 18u233033]  21728/004] 2HO53070 O
186 21507 153230609] 203084012] 50744312 8
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CORRIMIENTO DOPPLER PARA UNA ORBITA ELIiPTICA

;.- Tiempo Distancia Velocidad frcc_ucncla_ﬁopplcr
-2428.27195] 14077.1247 | -2.96296414 800007901.3157
-2428.27145] 14077.1261 | -2.96296615 800007901.3211
-2428.271 14077.1273 | -2.96296796 800007901.3259
-2428.2705 | 14077.1287 | -2.96296997 800007901.3313
-2428.27 14077.1301 | -2.96297197 800007901.3366
-2428.2695 | 14077.1315 | -2.96297398 800007901.3420
-2428.269 14077.1329 | -2.96297599 800007901.3473
-2428.2685 | 14077.1343 -2.962978 800007901.3527
-2428.268 14077.1357 | -2.96298001 800007901.3581
-2428.2675 | 14077.1371 | -2.96298201 800007901.3634
-2428.267 14077.1385 | -2.96298402 800007901.3688
-2428.2665 | 14077.1389 | -2.96298603 800007901.3741
-2428.266 14077.1413 | -2.96298804 800007901.3795
-2428.2655 | 14077.1428 | -2.96299005 800007901.3848
-2428.265 14077.1442 | -2.96299205 800007801.3902
-2428.2645 | 14077.1456 | -2.96289406 800007901.3955
-2428.264 14077.147 | -2.96299607 800007901.4008
-2428.2635 | 14077.1484 | -2.96299808 800007901.4062
-2428.263 14077.1498 | -2.96300008 800007901.4116
-2428.2625 | 14077.1512 | -2.96300209 800007901.4170
-2428.262 | 14077.1526 | -2.9630041] 800007901.4223
-2428.2615 | 14077.154 | -2.96300611] 800007901.4277
-2428.261 14077.1554 | -2.96300812 800007901.4330
-2428.2605 | 14077.1568 | -2.96301012 800007901.4384
-2428.26 14077.1582 | -2.96301213] 800007901.4437
-2428.2595 | 14077.1596 | -2.96301414 800007901.4491
-2428.259 14077.161 -2.96301615 800007901.4544
-2428.2585 | 14077.1624 | -2.96301816 800007801.4598
-2428.258 14077.1638 | -2.96302017 800007901.4651
-2428.2575 | 14077.1652 | -2.96302217] 800007901.4705
-2428.257 14077.1666 | -2.96302418 800007901.4759
-2428 2565 14077.168 | -2.96302619 800007301.4812
-2428.256 14077.1694 -2.9630282 800007901.4866
-2428.2555 | 14077.1708 | -2.96303021 800007901.4819
-2428.255 14077.1722 | -2.96303221 8000073801.4973
-2428.2545 | 14077.1736 | -2.96303422 800007901.5026
-2428.254 14077.175 | -2.96303623 800007901.5080
-2428.2535 | 14077.1764 | -2.96303824 800007901.5133
-2428.253 14077.1778 | -2.96304025 800007901.5187
-2428.2525 | 14077.1792 | -2.96304225 800007901 .5241
-2428.252 | 14077.1806 | -2.96304426] 800007901.5294
-2428.2515 14077.182 | -2.96304627 800007901.5348
-2428.251 14077.1834 | -2.96304828 800007901.5401
-2428.2505 | 14077.1848 | -2.96305029 800007901.5455
-2428.25 14077.1862 | -2.96305229 800007901.5508
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Continuacion: -

o F ampo ;- | - Distancia Velocidad | frecuencia Doppler
-2428.25 14077.1862 | -2.96305229 800007901.5508
-2428.2 14077.3263 -2.9632531 800007902.0863
-2428.15 14077.4665 | -2.96345393 800007902.6219
-2428.1 14077.6066 | -2.96365477] 800007903.1575
-2428.05 14077.7468 | -2.96385562] 800007903.6931
-2428 14077.887 | -2.96405649 800007904.2287
-2427.5 14079.2893 | -2.96606593 800007909.5874
-2427 14080.6926 | -2.96807679] 800007914.9498
-2426.5 14082.097 | -2.97008907 800007920.3159
-2426 14083.5023 | -2.97210276[ 800007925.6859
-2425.5 14084.9087 | -2.97411787] 800007931.0596
-2425 14086.3161 -2.9761344 800007936.4371
-2420 14100.4453 | -2.99637785] 800007990.4207
-2415 141146762 | -3.01676406] 800008044,7851
-2410 14129.0093 | -3.03729391] 800008099.5324
-2389.66198 | 14188.3807 | -3.12230004] 800008326.2201
-1991.38498 | 15775.0606 -5.3579924] 800014288.2349
-1593.10799] 18516.4946 | -8.95708918| 800023886.2843
-1194.83099 | 22977.8569 -13.836643] 800036899.4165
-796.553993 [ 29350.1412 | -17.8165852] 800047513.7156
-398.276997 | 36157.4359 | -14.6254325] 800039003.0547
0 39354.6785 0] 800000000.0000
398.276997 | 36157.4359 | 14.6254325] 799961000.7480
796.553993 | 29350.1412 ] 17.8165852| 799952491.9276
1194.83099 | 22977.8569 13.836643] 799963103.9871
1593.10799 | 18516.4946 ] 8.95708918] 799976115.1420
1991.38498 | 15775.0606 5.83579924] 799985712.2754
2389.66198 | 14188.3807 ] 3.12230004] 799991673.9532
2410 14129.0093 | 3.03729391] 799991900.6316
2415 141146762 | 3.01676406| 799991955.3767
2420 14100.4453 ] 2.99637785] 798992009.7389
2425 14086.3161 2.9761344] 799992063.7203
2425.5 14084.9087 ] 2.97411787| 799992069.0976
2426 14083.5023 | 2.97210276] 799992074.4712
2426.5 14082.097 2.97008907 799992079.8409
2427 14080.6926 | 2.96807679] 799992085.2069
2427.5 14079.2893 2.96606593 799992090.5690
2428 14077.887 2.96405649] 799992095 .9275
2428.05 14077.7468 ] 2.96385562] 799992096.4631
2428.1 14077.6066 | 2.96365477] 799992096.9987
2428.15 14077.4665 | 2.96345393] 799992097.5343
2428.2 14077.3263 2.9632531] 799992098.0698
2428.25 14077.1862 | 2.96305229] 799992098.6053
2428.2505 | 14077.1848 ] 2.96305029] 799992098.6106
2428.251 14077.1834 | 2.96304828{ 799992098.6160
2428.2515 14077.182 2.96304627 799992098.6213
2428.252 14077.1806 | 2.96304426| 799992098.6267
2428.2525 | 14077.1792 | 2.96304225] 799992098.6320
2428.253 14077.1778 | 2.96304025] 799992098.6374
2428.2535 | 14077.1764 ] 2.96303824] 799992098 6427
2428.254 14077.175 2.96303623| 799992098.6481
2428.2545 [ 14077.1736 | 2.96303422] 799992098.6535
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[Continuacién: . -

=i Tiempo ..} Distancia Velocidad | frecuencia Doppler
2428.2545 14077.1736 | 2.96303422 799992098.6535
2428.255 14077.1722 | 2.96303221 799992098.6588
2428.2555 14077.1708 | 2.96303021 799992098.6642
2428.256 14077.1694 2.9630282 799982098.6695
2428.2565 14077.168 2.96302619 799992088.6749
2428.257 14077.1666 | 2.96302418 799992098.6802
2428.2575 14077.1652 | 2.96302217 799982098.6856
2428.258 14077.1638 | 2.96302017 799992098.6809
2428.2585 14077.1624 | 2.96301816 799992098.6963
2428.259 14077.161 2.96301615 799992098.7016
2428.2595 14077.15686 | 2.96301414 799992098.7070
2428.26 14077.1582 | 2.96301213 799992098.7124
2428.2605 14077.1568 [ 2.96301012 799992098.7177
2428.261 14077.1554 | 2.96300812 799992088.7231
2428.2615 14077.164 2.96300611 799992098.7284
2428.262 14077.1526 2.8630041 799992098.7338
2428.2625 14077.15612 | 2.96300209 798992098.7391
2428.263 14077.1498 | 2.96300008 799882098.7445
2428.2635 14077.1484 | 2.86299808 799992098.7498
2428.264 14077.147 2.96299607 799982098.7552
2428.2645 | 14077.1456 | 2.96299406] 799992098.7605
2428 .265 14077.1442 | 2.96299205 799992098.7659
2428.2655 14077.1428 | 2.96299005 799992098.7713
2428 .266 14077.1413 | 2.96298804 799992088.7766
2428.2665 14077.1398 | 2.96298603 799992098.7820
2428.267 14077.1385 | 2.96298402 799992098.7873
2428.2675 14077 .1371 2.96298201 7999982098.7927
2428 268 14077 1357 | 2.96298001 799992098.7980
2428.2685 14077.1343 2.862978 789992098.8034
2428.269 14077.1329 | 2.96297599 799992098.8087
2428.2695 14077.1315 | 2.96297398 799992098.8141
2428.27 14077.1301 2.96297197 799992098.8194
2428.2705 14077.1287 | 2.96296997 799982098.8248
2428 .271 14077.1273 | 2.96296796 799992098.8302
2428.27145 | 14077.1261 2.96286615 799992088.8350
2428.27195 | 14077.1247 | 2.96296414 799992098.8403
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Representacion en el dominio del tiempo de una seiial AM.
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Representacion en el dominio del tiempo de una seiial AM afectada por el corrimiento
Doppler: (a) seiial original, (b) sefial del satélite acercandose a la estacion terrena, (c) sefial
del satélite alejandose de la estacion terrena.
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Comparacion entre: (a) seital AM original y (b) seiial AM afectada por el corrimiento
Doppler.
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Representacion de la sefial de banda base (a) antes de la etapa de ganancia, (b) después de
la pasar por la etapa de ganacia.
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Resultado del primer producto realizado entre la sefial demodulada y la seiial del oscilador
maestro.
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Resultado de la sefial obtenida al pasar por el dispositivo de compensucion propuesto.
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