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Introduccion

Introduccion

Los avances tecnoldgicos en la industria de la telefonia celular han
contribuido al desarrollo social y econdmico del planeta. El negocio de
las comunicaciones celulares ha sido uno de los que han presentado un
crecimiento mds elevado, junto con una importante creacion de
empleos. Las comunicaciones moviles celulares, por tanto,
representan una parte importante del total de |las
telecomunicaciones.

La telefonia celular ha cambiado el estilo de vida de los seres
humanos, por lo que cada vez existe una mayor demanda en los
servicios de fransferencia de voz y datos que gracias a las
tecnologias implementadas es posible satisfacer. Los sistemas de
telefonia celular tienen una tendencia a integrar y globalizar los
servicios de transferencia de grandes cantidades de informacidn,
garantizando satisfacer la gran demanda de usuarios y brindando
seguridad y calidad en estos servicios con la intencién de que
cualquier persona tenga acceso al servicio a un precio razonable.

Como el nimero de usuarios aumenta y demanda mds servicios, esto
condiciona a las compaiiias a brindar servicios mds confiables y
eficientes; ademds, obliga a optimizar sus recursos haciendo que la
capacidad del sistema aumente de alguna forma para satisfacer la
creciente demanda, previendo a futuro las nuevas necesidades que se
pueden presentar, aplicando criterios de escalabilidad vy
compatibilidad.

Hasta ahora se han puesto en operacién tecnologias que resuelven
este problema apoydndose en novedosos principios, aunque
aparentemente estos procedimientos estdn llegando a su limite y es
de suponer que puedan existir nuevas técnicas, o quizads, alguna forma
de utilizar las tecnologias ya existentes adaptdandolas o ombindndolas
para poder ampliar la capacidad del sistema celular actual.
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En este punto nos enfrentamos a otro problema, ya que todos los
sistemas comerciales se encuentran estandarizados para poder
brindar el servicio. Esta situacién es hasta cierto punto favorable, ya
que tales estdndares estdan documentados por instituciones que se
deben localizar para conocer lo que se esta usando en este momento y
la manera en que se emplea, pero por otro lado existe también un
aspecto desfavorable mismo que consiste en que una nueva propuesta
tendria que ser extremadamente buena para lograr cambiar alguna de
las normas vigentes.

Debido a lo antes expuesto el objetivo de ésta tesis es
precisamente analizar las técnicas de acceso antiguas y modernas que
se han implementado para poder proponer soluciones inmediatas y a
futuro de los sistemas de telefonia celular, para una mejor planeacién
y desempefio en el crecimiento de estos sistemas, con la finalidad de
darle servicio a un ndmero mayor de usuarios dentro de cada célula
conservando los pardmetros de calidad actualmente estandarizados.

En esta tesis se plantea una solucion que tras una investigacion
de diversas técnicas parece ser bastante viable; su desarrollo se
efectda a lo largo de cinco capitulos de los cuales, a continuacién se
mencionard brevemente su contenido para dar un panorama general
de este trabajo.

En el primer capitulo se mencionan los conceptos fundamentales
dentro del campo de la telefonia celular y la solucién a los problemas
bdsicos para implementar una red celular como son: re-uso de
frecuencias, handoff y sectorizacion.

En el segundo capitulo se trabaja un poco con la teorig,
exponiendo las técnicas bdsicas de acceso mdltiple; esto es, las
diversas formas en que puede establecer comunicacién un usuario, lo
que se traduce en la manera en la que se le asigna un canal para que
pueda transmitir y recibir informacién de manera fdcil, rdpida,
segura y sin restricciones. Se presenta ftambién un recorrido
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historico sobre las técnicas que se han desarrollado para permitir
esta asignacidn de canales asi como las combinaciones y/o evoluciones
de estas técnicas, especificando en cada una de ellas sus bases de
operacion, ventajas y desventajas o limitaciones.

En el tercer capitulo se desarrolla con la mayor amplitud posible la
técnica de acceso multiple por divisién de codigo. Podemos adelantar
un poco al respecto mencionando que ftradicionalmente se ha
manejado el aspecto de reducir lo mds posible el ancho de banda del
canal de comunicacién para que se le pueda dar servicio a mds
usuarios; en este caso, se trata de hacer precisamente lo contrario;
esto es, hacer que cada usuario ocupe el mayor ancho de banda
posible, situacion que aunque parece inadecuada presenta algunas
ventajas, mismas que se evallan analizando aspectos tales como:
privacidad, rechazo y protecciéon a la interferencia, intercepcion;
aspectos que se detallan en el desarrollo del mismo capitulo. Ademds
se explica a detalle como se hace uso de cédigos y secuencias seudo
aleatorias que se emplean para poder usar este principio de
operacion.

En el capitulo cuatro se presentan las diversas tecnologias de
acceso que se utilizan comercialmente en la actualidad, a fin de
detectar sus posibles deficiencias y sus caracteristicas favorables.
Para esto se presentaran las especificaciones, se comenta también la
flexibilidad que se debe dar a estos estdndares para que los
operadores de la red ofrezcan innovaciones y se permita la
diversidad de proveedores que ofrecerdn servicios distintos vy
emplearan equipos distintos fambién.

Después de haber realizado un recorrido por lo que existe en el
campo de la telefonia celular, en el capitulo cinco se realiza un
andlisis de las posibles soluciones que se pueden aplicar al problema
de la saturacion del sistema telefénico, que, como se detalla en el
mismo capitulo es uno de los principales retos que enfrenta la
telefonia mévil. Se analizan los factores que determinan la saturacidn
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de las redes en las comunicaciones para poder darles solucién, sin
dejar de tfomar en cuenta que no es el Unico problema.

Por dltimo se presentan las conclusiones acerca de la realizacién de
este trabajo y el futuro de la telefonia celular.

Aunado a estos seis capitulos se presentan tres apéndices para la
mejor comprension de algunos puntos especificos que se plantean a lo
largo de este trabajo, en el que se explican con mayor detalle
aspectos relacionados con la teoria de la telefonia celular.
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Capitulo 1
Conceptos Fundamentales

1.1 Concepto de célula

El concepto de célula aparecié en los sistemas Bell durante la dltima
década de los afios 40's y cambié el servicio mévil tradicional que
consistia en usar un transmisor de muy alta potencia localizado en un
lugar muy alto y que podia transmitir en un radio de hasta 50
kilometros. Esta idea introdujo un nuevo modelo para la radio mévil,
que consiste en usar muchos transmisores de baja potencia cada uno
disefiado especificamente para cubrir una pequefia drea llamada
célula. Debido a que este tipo de sistemas tenian un gran costoy la
asighacién de frecuencias era muy limitada, estos sistemas no fueron
comercialmente usados sino hasta la década de 1980.

Como en un principio pocas frecuencias de radio estaban disponibles
para sistemas de comunicaciones moviles, se tuvo que buscar una
forma para re-usar estas frecuencias, a fin de poder realizar muchas
conversaciones al mismo tiempo. El concepto conocido como re-uso de
frecuencias consiste en usar las mismas bandas de frecuencias
simultdneamente en diferentes células, con una distancia suficiente
para que los efectos de interferencia entre usuarios en el mismo
canal sean despreciables.

Para representar una célula se usa un simple hexdgono. Cuando se
muestra un sistema celular, se pretende representar un drea
totalmente cubierta; la figura hexagonal nos permite visualizar mds
fdcilmente como se logra este objetivo; sin embargo, la realidad es
ofra, ya que no se puede confinar una onda electromagnética en un
drea hexagonal y si usamos células circulares, entonces habrd
espacios sin cobertura. De manera que la forma y distribucion real
de las células es como elipses traslapadas. Este dltimo detalle
permite que un usuario pueda viajar de una célula a otra sin que su
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llamada se corte. La descripcion anterior se puede ver en la figura
1.1

a) b) c)

Figura 1.1 a) Células hexaagonales, b)circulares sin traslape y ¢) comportamiento real
de las células en forma de elipses traslapadas

Entre las células suele ubicarse un pequefio circulo conocido como el
“sitio celular”, como muestra la figura 1.2, que es donde se localiza la
radio base asi como su respectiva antena.

Figura 1.2 Posicion de la radio base

Esta ubicacidn es una solucién ingeniosa, ya que si cada célula tuviera
su propia radio base, el nimero de estas unidades se triplicaria.

1.2 Re-uso de frecuencias

Cuando se usaban las mismas bandas de frecuencias, o canales, en
dreas adyacentes se producian problemas de interferencia en las
unidades moviles, por lo que se tenia que dejar una distancia entre
células que tenian los mismos canales. Este problema afecto un poco
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la eficiencia del concepto original, aunque el re-uso de frecuencias
fue una solucién viable para mejorar los sistemas de telefonia mévil.
Poco después se llegé a la conclusion de que la interferencia no esta
relacionada a la distancia entre células sino que depende de la
relacion entre la distancia de células con la misma frecuencia y el
radio de la célula. El radio de la célula esta determinado por la
potencia del tfransmisor y la altura de la antena en el sitio celular.
Reduciendo el radio de una célula en un 50%, el proveedor del servicio
podia incrementar el ndmero de clientes potenciales hasta el
cuddruple. El concepto de re-uso de frecuencias en un sistema celular
se muestra en la figura 1.3.

D = distancia entre células
con bandas de frecuencia iguales

i >
Grupo Grupo
6 4
Grypo Grupo

|
2 @ i
2
Griype
1 @ @

Figura 1.3 Patron de re-uso de frecuencias en un sistema de 7 célulos

En cada célula se utiliza un grupo de bandas de frecuencias. Células
con el mismo nimero tienen las mismas bandas de frecuencias. En la
figura anterior se tiene un patrén de 7 células por lo que el factor
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de re-uso de frecuencias es 1/7, esto significa que cada célula esta
usando 1/7 de los canales disponibles.

1.3 Division de células

Otra caracteristica importante de estos sistemas es el concepto de
division de células. Células grandes pueden ser fdcilmente divididas
en pequefias células. Cuando se instala una nueva célula, ésta
proporciona el servicio a unos cuantos usuarios, pero conforme avanza
el tiempo la demanda aumenta hasta llegar a una situacién donde el
trdafico sea tan grande, que se compromete la disponibilidad de los
canales; esto es, si se intenta iniciar una llamada nueva en un drea
donde se estdn usando todos los canales disponibles, se presenta una
condicion conocida como bloqueo, que quiere decir que el sistema
tiene mds solicitudes de las que puede atender; entonces, la célula se
debe dividir en células mds pequefias que tienen un transmisor de
potencia ain mas baja. El patrén de re-uso de las bandas de
frecuencias puede ser repetido en una menor escala.

En la figura 1.4 se muestra cémo una célula puede ser divida en
células mas pequefias para aumentar la capacidad de canales y
mejorar la disponibilidad y la fiabilidad de la red telefénica celular.

Figura 1.4 Aumento en la capacidad de un sistema con solo dividir una celula.
Con celulas mas pequefias los mismos canales se re-usan mas y la
capacidad del sistema es incrementada
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1.4 Handoff

El obstdculo final en el desarrollo de una red celular consiste en dar
solucién al problema que se presenta cuando un mévil viaja de una
célula a otra durante una llamada. Como células adyacentes no usan
las mismas bandas de frecuencias, una unidad movil operando en una
frecuencia fija, sufriria la interrupcion del enlace al desplazarse a
otra célula.

La solucion a este problema fue crear el proceso de “handoff”,
mediante el cual el sistema celular puede realizar un proceso de
conmutacién y control, que continuamente monitorea la potencia de la
sefial y al percibir una disminucién de esta, se comunica con las
células vecinas para indagar si la unidad mévil estd ingresando a
alguna de ellas. En caso afirmativo, las frecuencias portadoras son
cambiadas sin que el usuario se percate de ello. El proceso de
handoff se ilustra en la figura 1.5.

Radio Base 2 |

Radio Base 1

5

Radio Base 3

Figura 1.5 Cuando un mavil se encuentra en la zona de traslape de 2
celulas se realiza el proceso de handoff
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1.5 Sectorizacion

Muchas células son divididas en sectores para hacerlas mds
eficientes, teniendo mds control sobre asuntos de interferencia. La
interferencia por canal compartido puede ser reducida si se
reemplaza una antena omnidireccional con varias antenas
direccionales, irradiando cada una hacia un drea especifica conocida
como sector.

La radio base provee a cada sector su propio conjunto de canales. En
la figura 1.6 se muestra cémo una radio base transmite y recibe 3
conjuntos diferentes de canales, uno para cada uno los sectores de
las 3 células que atiende. Por la ubicacién de la radio base en el punto
de unién de tres células, los patrones de radiacién de las antenas
tienen un dngulo de apertura de 120°.

u
W

120°

120°

120° \

Figura 1.6 Sectorizacion de una célula

En la torre del sitio celular se tiene cominmente 4 antenas por
sector, una antena para el canal de control, otra para transmitir
conversaciones y 2 para recepcion por diversidad.
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1.6 Control de potencia

El control de potencia juega un papel muy importante en los sistemas
celulares, sin importar qué tipo de técnica de acceso miltiple
utilicen, para controlar la interferencia e incrementar la capacidad
de los mismos, mejorando globalmente su desempefio. En la estacidn
base, el control de potencia define, junto con los parametros de las
antenas y otras variables, el drea de cobertura. Este hecho permite
controlar el funcionamiento del sistema por medio de la reduccién o
incremento de dreas para balancear la carga en horas pico y retardar
handoffs; ademds, un adecuado disefio de control de potencia ayuda a
disminuir la interferencia de canal compartido en sistemas FDMA y
TDMA.

La disminucién de interferencia en un sistema CDMA debida al
control de potencia tiene un fuerte impacto en la capacidad del
sistema. Si se desea lograr una buena calidad en las sefales
transmitidas (calidad de voz y datos) y lograr la mdxima capacidad
del sistema, es necesario un control de potencia bastante fino para
combatir la pérdida por propagacién y los efectos de desvanecimiento
causados bdsicamente por el entorno fisico y la velocidad del mévil.

En la estacion movil el control de potencia ayuda a reducir los
efectos de la interferencia por mévil de cerca-lejos: las estaciones
moviles cercanas a la estacion base deben transmitir con menor
potencia para ho interferir a las unidades moviles lejanas de la radio
base.

1.7 Elementos de una red celular

1.7.1 Unidad Movil

Cominmente llamada “teléfono celular” o simplemente “celular”,
constituye la interfaz entre el usuario y la estacién base ademds de
proveer funciones de control y dar sefializacién. La unidad madvil debe
poder sintonizar, bajo el control del sistema, cualquiera de los
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canales dentro de la banda de frecuencias asignados al sistema, los
mensajes de confrol se transmiten en canales de control o bien
multiplexados con los canales de voz.

Los elementos principales de una unidad mévil son:

Teclado: El teclado es la interfaz entre el usuario y el sistema. Es la
dnica parte de la cual el usuario tiene que preocuparse.

Unidad de Control: es una unidad légica con un microprocesador que
tiene la funcion de sintonizar los canales de voz asighados para
realizar una conversacion, asi como los canales de control que la
unidad debe monitorear para recibir sefiales de control de la estacidn
base. La unidad de control incluye el médulo de asignamiento numérico
(NAM) que es usado para programar el nimero telefénico de la
unidad mévil por el proveedor del servicio asi como el nimero de serie
electronico que es un nimero fijo para cada teléfono.

Transmisor/Receptor: Es bdsicamente el equipo de radio. El
funcionamiento de este componente depende de la unidad de control,
la cual le ordena ajustarse a ciertas frecuencias y determinada
potencia.

Antena: Es el elemento que convierte ondas electromagnéticas en
corrientes eléctricas y viceversa. Debe ser omnidireccional y su
longitud depende de la banda de frecuencias del sistema.

1.7.2 Estacion Base

Las estaciones base son responsables de controlar las llamadas hacia
o desde las unidades moviles que se encuentran en su célula
respectiva y estdn controladas y administradas por el centro de
conmutacion de moéviles (MSC). Las unidades mdviles se conectan
exclusivamente con la estacién base mds cercana, para que esta
retransmita las sefiales a un centro de conmutacion y de ahi al resto
del mundo. Las estaciones base constan de dos partes: la parte radio

12



Capitulo 1 Conceptos Fundamentales

y la parte de control. Cuentan ademds con una parte de suministro de
energia eléctrica y otra de acondicionamiento climadtico.

La parte de radio comprende la de los fransmisores, receptores,
torres y antenas. El control lo realiza una computadora; cuyas
funciones son: asignacion de canales, control de potencia de la unidad
movil, handoff, diagndstico y estadisticas de trafico de la estacidn
base, control de los enlaces con el MSC, etc.

1.7.3 MSC

El centro de conmutacion de maviles (MSC) usualmente localizado en
la Oficina de Conmutacion de Telecomunicaciones Mdéviles (MTSO)
es una central telefénica celular la cual interconecta a todas las
células entre si; también trabaja como un controlador central que se
interconecta con el PSTN para comunicar a las unidades mdviles
entre si y con la red telefénica fija. Es un conmutador de gran
capacidad y las funciones principales que provee son handoff,
establecer un canal de radio, controlar los niveles de potencia de la
sefiales de RF, localizacion (paging), etc. El drea bajo control de una
MSC se denomina drea de conmutacion.

El MSC selecciona un par de canales de trafico para el mévil después
de verificar que la unidad mévil tiene crédito y no ha sido reportada
como robada. Si no hay canales disponibles el MSC rechaza la peticién
y envia la sefial de linea ocupada al movil.

1.7.4 PSTN

La central de la red telefénica pdblica conmutada (PSTN) es la base y
la infraestructura predominante en una red telefénica, pues soporta
la conexion entre millones de usuarios a nivel mundial. Para
proporcionar un servicio que permita a la gente comunicarse a
grandes distancias en fracciones de segundo, el sistema de
comunicaciones debe proveer una red elaborada compuesta por
oficinas centrales, conmutadores, lineas terrestres fijas, microondas
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y enlaces satelitales para conectar a todos los usuarios cuando se
inicia una llamada y desconectarlos al término de la misma. La red de
telefonia publica se encarga de proveer los servicios de conmutacion,
sefializacion y transmision que deben estar envueltos en el sistema.

La funcion de conmutacion identifica y conecta a los suscriptores a la
trayectoria de transmision mds conveniente. Las funciones de
sefalizaciéon proporcionan e interpretan sefiales de control y
supervision necesarias para llevar a cabo una llamada. Las funciones
de transmisién envuelven a los mensajes, llamadas y otras sefiales de
control del usuario. Debido a que los usuarios de la red de telefonia
publica son interconectados temporalmente a través de
conmutadores, la red es conocida como Red de Telefonia Publica
Conmutada.

En la figura 1.7 se muestra cémo estd conformada una red de
telefonia celular, sefialando los elementos bdsicos de ella y como
estdn conectados entre ellos.

Oficina
Local

Usuarie con

una linea fija

r
.7 Patron del
sitio celular

\ — Canales de trafico
Radio

--- Sefiales de control
Base

Figura 1.7 Elementos basicos de una sistema telefénico celular
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Capitulo 2

Técnicas Bdsicas de Acceso Miiltiple

El objetivo de este capitulo es presentar las técnicas de acceso
mdltiple que se emplearon para los primeros sistemas de telefonia
celular. La primera de ellas es AMPS, que se caracterizé por ser
analdgica y ofrecer un servicio de buena calidad aunque las unidades
mdviles eran muy grandes y la bateria no era muy eficiente. Debido a
la gran demanda del servicio se tuvo que buscar una nueva tecnologia
que fuera capaz de servir a mds usuarios con lo cual surgié USDC, que
es un tecnologia digital, también conocida como Digital-AMPS, que
posee mds ventajas que la anterior y que fue la base para el
desarrollo de las techologias mucho mds eficientes que se utilizan en
la telefonia celular de nuestro dias.

2.1 FDMA

El sistema analdgico AMPS (Advanced Mobile Phone System) se
utilizé en la primera generacién de telefonia celular y la técnica de
acceso multiple que se empled para enlazar las unidades méviles con
las estaciones base fue FDMA.

Un sistema de acceso mdltiple es un sistema en el cual la estacidn
movil tiene que comunicarse con una estacion de control y negociar
con ésta el acceso al canal de comunicacién antes de establecer el
enlace. En tal negociacion, el equipo movil, propiedad del usuario,
tiene que acondicionar su sefial seglin los requerimientos de la
estacion de control. Estos procesos suelen ser dindmicos, ya que una
vez establecido el enlace, los pardmetros de este pueden modificarse
eventualmente.

El acceso mdltiple por divisién de frecuencia (FDMA) consiste en
asignar a cada usuario un canal o rango de frecuencias para su uso
exclusivo mientras dure la comunicacién. Esto no es totalmente
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cierto, ya que cuando el usuario cambia de célula, normalmente se le
asigha un canal diferente. En esta techologia, si en un momento dado
hay mds solicitudes de servicio que canales disponibles, el sistema no
permite el acceso a usuarios que quieran realizar un nuevo enlace.
Aunque se han empleado técnicas que optimizan el uso del ancho de
banda asignado, no se ha logrado satisfacer la creciente demanda de
los usuarios.

Los primeros sistemas que alcanzan un desarrollo comercial
significativo aparecen a principios de los afios 80 en Estados Unidos
de América; a su vez AMPS da origen a otros sistemas que son
empleados en la mayor parte de los mercados de telefonia celular a
nivel mundial. En algunas partes de Europa se utilizé el sistema NMT-
450 (Telefonia Nérdica Mdévil), que después fue mejorado en su
version NMT-900; posteriormente en el Reino Unido se adapté el
sistema TACS (Total Access Communication System) que esta
intimamente ligado con AMPS.

En la tabla 2.1 se muestran los primeros sistemas de telefonia
celular adoptados por algunos paises. Cada sistema fue escogido y
desarrollado en cada pais para encajar en su propio ambiente y sus
propias circunstancias. La eleccién de las bandas de frecuencias fue
determinada por la disponibilidad del espectro en cada pais.

Tabla 2.1 Primera generacion de sistemas celulares analdgicos
usado en varios paises

Nombre del sistema Paises
Estados Unidos de America,
AMPS Australia, Canada, Hong Kong
y Tailandia

Australia, Belgica, China,
Dinamarca, Finlandia, Francia,
Islandia, Indonesia, Holanda,
Moruega, Espafia, Suecia, Suiza

TACS China, Reino Unido

NMT - 450 y NMT - 900
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AMPS es parte de la primera generacion de sistemas celulares en
donde todos los sistemas creados son mutuamente incompatibles en
el sentido de que las terminales que conforman un estdndar no pueden
operar con estaciones bases conformadas por otfro, las principales
diferencias radicaban en las frecuencias de operacion y el ancho de
banda de los canales. Dichas diferencias se muestran la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas de algunos sistemas de telefonia celular de la
primera generacion

Nombre | Afio que |Ancho de Bandas de Frecuencias |MNimero
del entraen | Banda (MH2) de
sistema | operacion| (kHz) % Canales

NMT-450| 1981 453-457.5 (mavil a la base)
23 463-467.5 (base al mavil) 155

AMPS 1983 825-845 (movil a la base)
= 870-890 (base al mavil) 666

TACS 1985 890-915 (movil a la base)
i 935-960 (base-al mévil) | 1999

890-915 (movil a la base)
NMT-900| 1986 125 | gam 060 (bassal msil) | 1299

Como en dicha época no existian proveedores de telefonia celular que
cubrieran un pais completo, cada compaiiia debia proporcionar el
servicio a clientes de las otras cuando el usuario se encontrara en un
drea de cobertura distinta al de su proveedor correspondiente. A la
capacidad de recibir el servicio en un dominio diferente que el de su
proveedor se le llama Roaming. Para proporcionar el roaming es
necesario que existan acuerdos entre todas las redes y compaiiias
que operan en una region.

Las principales ventajas de AMPS y otros sistemas de la primera
generacién fueron en su momento la amplia cobertura geogrdfica que
ofrecian con ayuda del Roaming, por la alta movilidad del usuario asi
como una cierta eficiencia en el uso del espectro.
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2.1.1 Ancho de Banda

En 1980 la FCC (Federal Communication Commission) separé en dos
grupos, A y B, las frecuencias por asignar. El sistema A se define
para las empresas privadas con comunicaciones inaldmbricas y el
sistema B para la empresa de telefonia local con comunicaciones con
cables, la tabla 2.3 muestra la asignacién antes mencionada.

Tabla 2.3 Asignacion original de frecuencias por la FCC

Canales hacia atréas | Canales hacia adelante

Grupo A 825 - 834 MHz 879 - 879 MHz

Grupo B 834 - 845 MHz 679 - 6890 MH=z

Para poder transmitir en los sistemas tfelefdnicos celulares se
necesitan dos tipos de canales, un conjunto de canales que se utilizan
para las conversaciones de voz o intercambio de datos entre usuarios
llamados canales de trdfico, y otro conjunto que estd dedicado al
intercambio de informacion de control entre las unidades méviles y la
radio base, conocidos como canales de control.

Los canales de trdfico se separan en dos grupos, el primero de estos
es donde viajan las sefiales de la base hacia la estacién mévil, que
reciben el nombre de canales hacia delante o en sentido directoy se
encuentran en el rango de entre los 825 MHz y los 845 MHz. En el
segundo viajan las sefiales de la estacién movil a la base y reciben el
nombre de canales hacia atrds o sentido inverso que se encuentran en
el rango de los 870 a los 890 MHz. Cada canal tiene un ancho de
banda de 30 kHz y es asignado a la estacién mévil por la duracién de
la llamada mientras que el mévil estd en dicha célula; por lo tanto,
cada unidad mavil usa un par de canales de trdfico, uno hacia delante
y otro hacia atrds espaciados 45 MHz entre ellos.
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Los canales de control se usan en los sistemas celulares para permitir
que las unidades méviles se comuniquen con la red celular a través de
la estacién base; por ejemplo, estos canales conducen sefiales de
paging u otros mensajes de control para que la unidad mévil haga
determinada tarea. El proceso de paging consiste en enviar un
mensaje, conocido como pdgina, para saber la localizacion de un maévil
en el sistema y determinar si un modvil es capaz de recibir una
llamada.

En la figura 2.1 se muestra tanto la humeracion como la ubicacion de
los canales en el sistema AMPS. Los canales de control se
representan con las dreas sombreadas Cabe sefialar que dichos
canales son del mismo ancho que los canales de trafico.

Frecuencia =
MHz B25 | B35 | B45
MNumero A : e B
de Canal 1 313 333 354 666
Frecuencia B70 880 B90
MH:z T R
. A B HEH B
MNumereo REE HESE |
de Canal 1 313 333 354 666

Figura 2.1 Espectro de frecuencias asignadas al sistema AMPS

Cuando la FCC asigné mds frecuencias al servicio, éstas se agregaron
arriba del rango original y algunas otras abajo de ese intervalo; por lo
tanto, las frecuencias de transmision y recepcion del canal 1 no
comienzan en el extremo bajo del conjunto porque la asighacidn
original de 40 MHz comenzé en 825; a esta modificacidn se le conoce
como EAMPS y se muestra en la figura 2.2. Actualmente hay 416
canales disponibles en cada direccion, 832 canales en total en el
espectro, numerados del 1 al 799 y los otros 33 canales tienen los
ndmeros 991 a 1023.

La frecuencia central de transmisién de la unidad mévil, en MHz, para
cualquier canal, se calcula como sigue:
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0.03N + 825 paral<N <866
0.03(N - 1023) + 825 para 990 < N < 1023

donde N es el nimero del canal.

Frecuencia 824 825 835 845 8465 849
MH=z ETEE R
A A Hah B A B
MNumero 1 313 333 354 666 716 799

de Canal 991 1023

Frecuencia 869 870
MHz

890 8915 894

B A B

Niimero 1 313 333 354 666 716 799
de Canal 991 1023

Figura 2.2 Espectro de frecuencias en el sistema EAMPS

La frecuencia central de recepcion se obtiene sumando 45 MHz a la
frecuencia central de transmisién, por ejemplo para el canal 3:

Transmision 0.03(3) + 825 = 825.09 MHz
Recepcidn 825.09 + 45 =870.09 MHz

Para transmitir las conversaciones de voz mediante los canales de
trafico se usa frecuencia modulada con una desviacién de 8 kHz.
También es posible transmitir informacién digital de sefalizacion por
medio de estos canales, aunque cuando se manda este tipo de
mensajes, las transmisiones de voz se interrumpen; este proceso es
conocido como silencio y rdfaga; la voz se interrumpe y se transmiten
los mensajes en rafagas de corta duracion. Los canales AMPS son
inseguros, ademds de que pueden sufrir mucha interferencia que
suena como estdtica para el usuario.
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2.1.2 Operacion del sistema AMPS

Cuando una estacion mdvil AMPS se enciende, busca inmediatamente
un canal de control con la mayor potencia posible y se registra en la
red de servicio. Desde ese momento el mévil queda en un estado
pasivo sintonizado con el canal de control que seleccioné previamente.

Cuando el canal de control transmite mensajes de la estacion base al
movil se le denomina canal de control en sentido directo y cuando
transmite mensajes del mévil a la estacién base se le llama canal de
control sentido inverso; aunque estos canales transmiten en forma
bidireccional, se hace esta distincion para poder entender mejor el
procedimiento de realizar una llamada en el sistema AMPS.

Cada estacion base usa un canal de control para tener contacto con
las unidades mdviles, para alertarlas de la presencia de llamadas que
entran y para realizar handoffs. El canal de control transmite en
forma bidireccional continuamente datos utilizando FSK (Frequency
Shift Keying) a 10 kbps.

El formato para el canal de control en sentido directo se muestra en
la figura 2.3. El mensaje de control esta precedido por una secuencia
alterna de unos y ceros. A esta secuencia le sigue una palabra de
sincronizacion de 11 bits, con una secuencia exclusiva de unos y ceros,
que permite que un receptor entre en sincronia. La palabra de
sincronizacién va seguida en forma inmediata por el mensaje,
repetido cuatro veces.

1bit 10 bits 11 bits 40 bits 120 bits 40 bits
SRR iae , ) Repeticion Repeticion
Bitde ecupade/ thiDEl_adCIOH Sincronizacion Alansoje del Mensaje | del Mensaje
desocupado de bits de palabra #1.2y3 # 4

0 = ocupade 1010101010 11100010010

1 = desocupado

Figura 2.3 Formato del canal de control en sentido directo
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El formato del canal de control en sentido inverso estd conformado
por una secuencia de 30 bits, una palabra de sincronizacion de 11 bits
y el codigo de color digital (DCC) que se agrega para que el canal de
control no se confunda con otro de una célula no adyacente que esté
reutilizando la misma frecuencia. El formato se muestra en la figura
2.4.

30 bits 11 bits 7 bits 200 bits
Sincronizacion | Sincronizacion | Codige de color | Mensaje con
de bits de palabra Digital (DCC) | 4 repeticiones

1010101010 11100010010

Figura 2.4 Formato del canal de control en sentido inverso

Al comunicarse con la red, el mévil proporciona diferentes
identificadores para registrarse, control de llamadas y validacién.
AMPS especifica varios cédigos de identificacion para cada estacidn
movil; el primero de estos identificadores es el nidmero de
identificacion mévil (MIN) que es un ndmero telefonico de 10 digitos
y que es el programado para llamar al usuario; este nilmero es
almacenado en la memoria de dicho mavil.

Por ejemplo en Estados Unido de América, este nimero tiene el
mismo formato que un nidmero telefénico convencional. En otros
paises se asignan prefijos especiales utilizados para teléfonos
moviles los cuales hacen posible diferenciar cuando se trata de un
teléfono celular o de un teléfono convencional. Este nimero de
identificacion es transmitido sin encriptar tanto por el movil como
por lared.

El segundo cédigo de identificacidn es el nimero de serie electroénico
(ESN), el cual es una caracteristica de manufactura de la unidad
movil, este identificador es permanentemente asociado al equipo y
es transmitido sin encriptar, al igual que el MIN.
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El tercer cédigo es la marca de clase de la estacion (ECCM) el cual
describe la capacidad del movil. Esta marca indica si una estacidn
movil tiene acceso a todos los canales de EAMPS o si por ser un
modelo antiguo, solo tiene acceso a los canales de AMPS.

Otro identificador transmitido por el mévil es el identificador de
sistema (SID) que es un cddigo de 15 bits almacenado en todas las
estaciones mdviles, e indica el drea de servicio geogrdfica asociada la
compaiiia que provee el servicio.

Mientras se estdn usando los canales de voz hay dos procedimientos
adicionales que se usan para mantener la supervisién entre la unidad
movil y la estacién base: tono de audio de supervision (SAT) y el tono
de sefalizacion (ST).

Los SAT se usan para asegurar la confiabilidad de las comunicaciones
de voz, los transmite la estacidén base y la unidad movil los manda de
regreso. Si el SAT recibido coincide con el SAT transmitido, la
unidad mévil sabe que estd sintonizada a la estacién base correcta.
Las sefiales SAT son tonos analdgicos de 5970, 6000 o 6030 Hz. La
estacion base transmite en forma continua uno de los tres SAT en
cada canal activo de voz. Los SAT se sobreponen a la sefial de voz en
los enlaces directos e inversos. En las células que contienen mds de
una estacién base, los SAT identifican el lugar de la estacidon base
especifica para determinado canal y son asignados por el centro de
conmutacion para llamada.

El tono de sefializacién es una rafaga de datos de 10 kbps, que indica
una terminacion de llamada por parte de la unidad mévil. El tono de
fin de llamada consiste en unos y ceros alternados, que manda la
unidad movil a través del canal de control en sentido inverso durante
200 ms. La sefial ST se debe transmitir en forma simultanea con el
SAT. El ST notifica a la estacién base que la unidad mévil ha
terminado la llamada en forma intencional y que no ha salido a causa
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del sistema. EL ST se manda en forma automdtica cuando la unidad
maévil cuelga o se apaga.

2.1.3 Origen de una llamada en un movil AMPS

Cuando un usuario intenta realizar una llamada, el canal de control es
el encargado de establecer contacto con la red para que después se
asigne un par de canales de trdfico para poder ftransmitir una
conversacion en la célula en la cual el mévil esta localizado.

El movil solamente transmite la peticion (que incluye informacidn
acerca del usuario como es el ESN) y espera que se le asigne un canal
de control directo. La estacién base avisa de la peticion al MSC. Si el
MSC autoriza al usuario, entonces el movil sintoniza su transmisor y
receptor al par de canales de trdfico asignados por la duracion de la
llamada. Este proceso se muestra en la figura 2.5.

Canal de Canal hacia
Control atras \\|/
~l7 |
—_—
.{—
L Canal hacia
adelante
goa
A0 ooo
ean Radio
Base -
Mévil | Movil
MSC
PSTH

Figura 2.5 Uso de los canales de trafico y control para establecer una llamada

Cuando un mévil AMPS no ha entablado una llamada por completo, la
estacion base empieza a monitorear el canal de control hacia
adelante. Un intento de llamada al mavil, es recibido por éste como
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mensaje de paging en el canal de control. La pdgina es nuevamente
enviada algunos segundos después, en caso de que el mévil se
encuentre temporalmente incapaz de recibir la primera pdgina. El
intervalo entre pdginas es corto para minimizar el retraso en el tono
experimentado por el usuario que esta originando la llamada.

El mévil responde a la pdgina via el canal de control hacia atrds vy
espera que se asigne un par de canales de trdfico. La respuesta del
maovil es también repetida, en caso de que la primera respuesta entre
en conflicto con otro movil en el canal de control hacia atrds o sufra
de malas condiciones la seial de RF.

2.1.4 N-AMPS

Motorola desarrollé un AMPS de banda angosta (Narrow-AMPS) para
aumentar la capacidad del sistema AMPS en los grandes mercados
celulares. Con N-AMPS es posible que hasta tres unidades méviles
usen un solo ancho de banda de 30 kHz, al mismo tiempo, usando
acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA) y canales de 10
kHz. La sefalizacion SAT y ST que se usa en N-AMPS es idéntica a la
de AMPS, pero se logra mediante modulacién FSK.

En N-AMPS se reduce la desviacién maxima de frecuencia con lo que
se baja la relacién de sefial a interferencia y degrada un poco la
calidad del audio. La degradacién se compensa usando compresion y
expansion de voz.

2.2 TDMA

Las empresas telefdnicas encaran el problema de una base de clientes
que se amplia con rapidez y al mismo tiempo el espectro de
frecuencias asignado permanece sin cambios. Como se describid
anteriormente, la capacidad de usuarios de un sistema puede ser
ampliada mediante la divisién de células; sin embargo, el grado de
subdivisiéon estd limitado por la complejidad y la cantidad de
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sobrecarga necesaria para procesar las transferencias de llamada
entre células. Otro obstdculo es el costo para obtener el derecho de
uso para la instalacion de nuevos sitios celulares en zonas de mdxima
densidad de trdfico.

AMPS fue un sistema telefdnico analdgico de primera generacién que
no estaba disefiado para manejar las grandes demandas del mundo
moderno, en especial en dreas metropolitanas de gran densidad. A
finales de la década de 1980 varios de los fabricantes principales de
equipo celular determinaron que los sistemas de teléfonos celulares
digitales podrian permitir mejoras sustanciales, tanto en capacidad
como en funcionamiento. En consecuencia se diseiié el sistema USDC
(United States Digital Cellular) para tratar de atender a una mayor
cantidad de usuarios dentro de un rango fijo de frecuencias.

El sistema USDC es compatible con el esquema de asignacion de
frecuencias AMPS y se disefid para usar las mismas frecuencias de
portadora, el mismo plan de reutilizacion de frecuencias y las mismas
estaciones base. En consecuencia, las estaciones base y las unidades
moviles se pueden equipar con canales tanto AMPS como USDC
dentro del mismo equipo telefdnico. Para manejar ambos sistemas, las
compaiiias celulares podian proporcionar teléfonos USDC a los nuevos
clientes y al mismo tiempo pueden proporcionar servicios a los
clientes actuales con teléfonos AMPS. Por la compatibilidad del
sistema USDC, con AMPS, también se conoce como AMPS digital (D-
AMPS). Cabe mencionar que el punto de partida para desarrollar esta
tecnologia fue la idea de utilizar canales de control dedicados ya que
estos permitieron darle una nueva funcionalidad al sistema de
telefonia celular.

En USDC se usa acceso mdltiple por division de tiempo (TDMA), que
como en FDMA, divide el espectro total de radio frecuencias
disponibles en canales individuales. En TDMA un canal de radio se
divide en 6 ranuras de tiempo, una para cada usuario.
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En TDMA, a las unidades mdviles se les asigna inicialmente una
ranura de tiempo; pero, durante las pausas u otras interrupciones
normales de una conversacion, otras unidades méviles pueden usar el
canal. Esta técnica de canales de tiempo compartido aumenta en
forma importante la capacidad de un sistema, permitiendo dar
servicio a mds usuarios en determinada drea geogrdfica.

Las ventajas de los sistemas digitales TDMA sobre los FDMA
normales son las siguientes:

- El intercalamiento de muestras en el dominio del tiempo
permite aumentar al triple la cantidad de suscriptores que usan
un solo canal. Las sefiales digitales son mucho mas fdciles de
procesar que las analégicas. Muchos de los esquemas de
modulacién avanzados, asi como de las téchicas de
procesamiento de la informacion, fueron desarrollados para
usarse en un ambiente digital.

- Las sefales digitales se pueden cifrar y descifrar con facilidad,
protegiendo contra el espionaje.

- TDMA puede ser fdcilmente adaptado tanto para la transmision
de datos como para la comunicacion de voz

- TDMA separa a los usuarios en tiempo, con lo que asegura que
no haya interferencia de otra transmision simultanea.

Otro objetivo de un sistema digital es reducir el consumo y tamatio
de las baterias; por consecuencia, los sistemas digitales tienen
aparatos celulares cada vez mas pequefios. TDMA crecié a un ritmo
acelerado; esto puede atribuirse a la calidad de la sefial de voz, asi
como la facilidad para instalar y dar mantenimiento al sistema.

La Asociacion de Industrias en Telecomunicaciones (TIA) normalizé
en 1990 el sistema USDC/AMPS de modo dual como estandar IS-54.
Este estandar especifica tres clases de canales: analégico de control,
analdgico de voz y un canal de control digital FSK a 10 kbps conocido
como DCCH (Digital Control Channel).
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Un nuevo estdndar conocido como IS-136 fue introducido para
aumentar las velocidades de datos por el canal de control y para
proporcionar otros servicios especializados entre grupos de usuarios
privados cambiando la técnica de modulacién que usaba IS-54.
Actualmente el estdndar IS-136 es la base de los sistemas TDMA.
De igual forma IS-136 contempla las mismas tres clases de canales y
una cuarta: un canal de control digital con una tasa de transmisién de
sefalizacion de 48.6 kbps en los canales de control exclusivos de
USDC. Este canal de control digital pretende reemplazar, al final, al
canal de control analdgico. Con este canal una unidad mévil puede
funcionar por completo en el dominio digital.

2.2.1 Ancho de Banda

IS-136 usa la banda de frecuencias de los 800 MHz previamente
asignada a AMPS, ademds se le asignd la banda de los 1900 MHz. Esto
se ilustra en la figura 2.6.

A'I Jq B AI B| !‘dl“ A B A' Bl
824
Canal inverse Bt Ha2 Canal Directo 894 MHz
A|D| B |EIF| C AlbD| B |E|F]| ¢
1830 Canal inverso 1910 1930 I 1990 MHz=

Figura 2.6 Espectro asignado a 15-136

La distribucion de canales para su respectivo rango de frecuencias se
muestra en las tablas 2.4y 2.5.
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Tabla 2.4 Distribucion de canales para la banda de los 800 MHz

Rango de Rango de
Banda i Frecuencias Frecuencias
de frecuencias Nt 08 G e Canal inverso Canal directo
[MHz] [MHz]
A" 33 824 - 825 869 - 870
A 333 825 - 835 870 - 880
B 333 835 - 845 880 - 890
A’ 50 845 - 846.5 890 - 8915
B’ 83 846.5 - 849 8915 - 894

Tabla 2.5 Distribucién de canales para la banda de 1900 MHz

Rango de Rango de
Banda NG d | Frecuencias Frecuencias
de frecuencias SMELR RE-SENRAS Canal inverso Canal directo
[MHz] [MHz]

A 449 1850 - 1865 1930 - 1945

B 448 1865 - 1870 1945 - 1950

C 449 1870 - 1885 1950 -1965

D 165 1885 - 1890 1965 - 1970

E 165 1890 - 1895 1970 - 1975

F 165 1895 - 1910 1975 - 1990

2.2.2 Canal de voz digital

Al igual que en AMPS, a cada canal de voz USDC se le asigna un ancho
de banda de 30 kHz en los enlaces directos e inversos y tiene
asignado el mismo espectro de frecuencias de 50 MHz. Cada canal de
radiofrecuencia para voz consiste en una trama TDMA de 40 ms,
formada por seis ranuras de tiempo con 324 bits cada una.

Para la tarifa completa de conversacion, tres usuarios comparten las
seis ranuras de tiempo. En la tarifa media, cada una de las ranuras de
tiempo es utilizada por un usuario diferente. En la figura 2.7 se
muestra que el sistema ofrece seis veces la capacidad de canales que
ofrece AMPS.
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a) 1 Trama
= 40 ms - 1944 bits =
Ranura de Ranurade | Ranura de Ranura de | Ranura de Ranura de
tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3 tiempe 4 | tiempo 5 tiempo 6
324 bits 324 bits 324 bits 324 bits 324 bits 324 bits
I T T T
: | | |
! I e e e e F——————
I
i S - A
e R e d
1
b) 1 Trama
< 40 ms - 1944 bits =
Ranura de Ranurade | Ranura de Raonurade | Ranura de Ranura de
tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3 tiempo 4 tiempo 5 tiempo 6
324 bits 324 bits 324 bits 324 bits 324 bits 324 bits

s

Figura 2.7 @) Asignacion de ranuras de tiempo para 3 usuarios

b ) asignacion de ranuras de tiempo para & usuarios

Cada ranura de ftiempo contiene cuatro canales de datos: tres para
control y uno para voz y datos para el usuario. El canal de trafico
digital ddplex (DTC) conduce informacion de voz y datos y consiste
en un canal de trdfico digital en sentido inverso (RDTC) y un canal de
control en sentido directo (FDTC). Los tres canales de supervision
son: el de verificacion digital codificada por un cddigo de colores
(CDVCC), el canal lento para control asociado (SACCH) y el canal
rdpido para control asociado (FACCH).
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2.2.3 €bVcCC

El objetivo del cédigo de colores (CDVCC) es proporcionar
identificacion de canal compartido, parecida a la sefial SAT
transmitida en el sistema AMPS. El CDVCC es un mensaje de 12 bits
transmitido en cada ranura de tiempo y consiste en un nimero de
codigo de color de voz digital de 8 bits, de 1 a 255, el cero ho se usaq,
seguido por 4 bits adicionales de codificacién obtenidos de un cédigo
Hamming acortado. La estacion base transmite un ndmero CDVCC en
el canal de voz en sentido directo y toda unidad mévil que usa el
canal TDMA debe recibir, decodificar y retransmitir el mismo codigo
CDVCC de regreso a la estacién base, por el canal de voz de sentido
inverso. Si los dos valores CDVCC no son iguales, se cede la ranura de
tiempo a otros usuarios y el transmisor de la unidad mévil se apaga en
forma automdtica.

2.2.4 SACCH

El SACCH es un canal de sefializacién para transmitir mensajes de
control no urgentes y supervision entre la unidad mévil y la estacidn
base, mientras la unidad mévil estd ocupada con una llamada. El
SACCH usa 12 bits codificados por rdfaga TDMA y se transmite en
cada ranura de tiempo, proporcionando asi un canal de sefializacidn en
paralelo con la informacién digitalizada de voz. Por consiguiente, los
mensajes SACCH se pueden transmitir sin interferir con el
procesamiento de sefiales de voz. Como el SACCH sélo consiste en 12
bits por trama, se pueden necesitar hasta 22 tramas para transmitir
un solo mensaje SACCH. Este canal conduce informacién de control y
de supervision entre la unidad mévil y la estacién base; por ejemplo,
los cambios de nivel de potencia de comunicacion y peticiones de
transferencia, se usa el SACCH en la unidad mévil para informar
mediciones de intensidad de sefal recibida (RSSI-Received Signal
Strength Indication) de las estaciones base vecinas para que, cuando
sea hecesario, la estacién base pueda iniciar el proceso de handoff
(MAHO - Mobile Asiste Handoff).

31



Capitulo 2 Técnicas Bdsicas de acceso miiltijple

2.2.5 FACCH

El FACCH es un segundo canal de sefalizacion, para transmitir
mensajes de control y supervision especializada entre la estacidn
base y las unidades moviles. A diferencia del CDVCC y el SACCH, el
FACCH no tiene una ranura dedicada de tiempo. Es una transmision
de tipo de silencio y rdfaga que, cuando se transmite, sustituye la
informacion de voz por mensajes de control y supervisiéon dentro de
una ranura de tiempo del usuario. Los datos FACCH estdn
empaquetados e intercalados para ajustarse a una ranura de tiempo,
en forma parecida a como se maneja la voz.

No hay limite para la cantidad de tramas de voz que se pueden
reemplazar con datos FACCH; sin embargo, la informacion de voz se
protege en cierto modo, evitando que una transmision de voz
completa sea sustituida por datos FACCH.

No hay campos dentro de una ranura normal de tiempo que la
identifiquen como voz o como mensaje FACCH. Para determinar si se
recibe un mensaje FACCH, la unidad movil debe tratar de decodificar
los datos como voz. Si decodifica en forma errdnea, los datos se
tfoman como mensajes FACCH. Este canal pide instrucciones
instantaneas de colgar o transferencia mévil asistida o peticiones de
estado de la unidad mévil.

En la figura 2.8 se muestra el formato para la ranura de tiempo para
el enlace en sentido inverso de un canal de voz USDC.

G| R| Vozo FACCH |SYNC| Voz 0 FACCH |SACCH|CDVCC | \oz o FACCH
6|6 16 28 122 12 12 122 # de bits

Figura 2.8 Formato de un canal en sentido inverso

En el canal de sentido inverso, cada ranura de tiempo contiene dos
rafagas de 122 bits de voz cada una, ademds de una rdfaga de 16
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bits, haciendo un total de 260 bits de voz por trama; ademds, cada
ranura de tiempo contiene 28 bits de sincronizacion, 12 bits de datos
SACCH, 12 bits de CDVCC y 6 bits de guarda, para compensar
diferencias de distancia entre las unidades moviles y las estaciones
base.

Los bits de guarda (6) sélo estdn en la ranuras de tiempo del canal de
sentido inverso. Durante el tfiempo de guarda (aproximadamente 123
us) el transmisor de la unidad mévil estda apagado. Los tiempos de
guarda protegen al sistema para que las rdfagas no se traslapen
cuando son recibidas, debido al tiempo de propagacién de la sefial de
radio.

El tiempo de subida (R) consiste en 6 bits y es un intervalo que
permite una subida y caida graduales de la energia de la sefial de RF,
cuando un mévil es encendido y pasa de un estado inactivo a un estado
de potencia completa. Asi, una ranura de tiempo de canal inverso
consiste en 324 bits. Si se manda un FACCH en lugar de datos de voz,
una ranura de tiempo de datos de codificacién de voz se sustituye
con un bloque de 260 bits de datos FACCH.

En el canal de sentido directo, figura 2.9, cada ranura de tiempo
contiene dos rdfagas de 130 bits de datos de voz digitalizada o datos
FACCH, si no se esta mandando voz, para hacer un total de 260 bits
por trama. Ademds, cada trama de canal de sentido directo contiene
28 bits de sincronizacién, 12 bits de datos SACCH, 12 bits CDVCC, un
bit reservado y 11 bits para el localizador del cdédigo digital (CDL);
éstos 11 bits pueden considerarse igualmente reservados.

SYNC | SACCH| Voz o FACCH | ¢DVCC |Voz ¢ FACCH |RSVD |CDL
28 12 130 12 130 1 11 | # de bits

Figura 2.9 Formato de un canal en sentido directo

Un tercer formato de trama, llamado rafaga corta, es mostrado en la
figura 2.10. Cuando un mévil empieza a operar en una célula de mayor

33



Capitulo 2 Técnicas Bdsicas de acceso miiltijple

cobertura o se lleva acabo handoff entre células de diferente tamaiio
se transmiten rdfagas cortas; esto debido a que se desconoce el
tiempo de propagacion de la sefial entre la unidad y la radio base. Una
unidad mévil transmite rafagas cortas, hasta que la estacién base
determina el tiempo del desplazamiento de la sefal requerida. El
tiempo de propagacion de la sefial, entre el movil y la base, puede ser
hasta de 500 ms; si se alcanza este tiempo, puede ocurrir que las
rafagas se traslapen causando problemas en el sistema.

&1 RSDSDVSDWSDXS5DYS | 62

Donde: &1 = tiempo de guarda de 6 bits
R = tiempo de subida de é bits de longitud
S = palabra de sincronizacion de 28 bits
D = cédigo CDVCC de 12 bits
62 = tiempo de proteccion de 44 bits

V' =0000
W = 00000000
X = 000000000000

¥y = 0000000000000000

Figura 2.10 Formate de una rafaga corta

En esta figura se puede ver que hay muchos campos de
sincronizacion, separados por diferentes intervalos; de ésta manera,
la radio base puede detectar el tiempo relativo en que una rafaga es
recibida en comparacién con otras. Si las rdafagas son recibidas fuera
del periodo de tiempo esperado, la radio base puede mandar un
mensaje al movil para ajustar el tiempo. Después de que las rdfagas
cortas han sido usadas para determinar el tiempo de alineacidn, el
movil empezard a usar las otras rdfagas para enviar o recibir
informacion.
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2.2.6 Codificacion de voz

En sistemas telefonicos analdgicos, la sefial de voz se recorta en
ancho de banda, se comprime, se ecualiza y se alimenta al modulador
para ser transmitida. En el extremo receptor se realizan las
operaciones inversas, excepto el recorte de ancho de banda, que es
irreversible.

En los sistemas digitales, como el USDC, la voz se codifica
digitalmente. Primero, la sefal es filtrada para remover sefales
abajo de los 100 Hz y arriba de los 3000 Hz; después, se hace una
conversién analégico/digital, para lo cual, las sefiales eléctricas de
voz son muestreadas y cada muestra es convertida en un cddigo
digital. Se toman 8000 muestras por segundo Yy cada una se
convierte a un cédigo de 8 bits, lo cual produce una tasa de
transmision de 64 kbps, sencilla de implementar pero con mucha
redundancia. Esta sefial binaria tiene un ancho de banda minimo de 32
kHz, grande para ser usado en un canal de radio.

Ademds de hacerse la conversion analdgica/digital de las senales de
voz, también se realizan algoritmos de compresién digital (ver
Apéndice 2) empleando procesadores de voz especiales, tales como el
codificador lineal predictivo de suma vectorial excitadora (VSELP) o
el codificador lineal predictivo excitado por cddigo algebraico

(ACELP).

Los codificadores lineales predictivos extraen las caracteristicas
mds importantes de la forma de onda de voz. En estos codificadores,
es posible bajar la tasa de transmision hasta 4.8 kbps, con una
calidad de voz aceptable aunque menor a la acostumbrada en la
telefonia fija.

En este proceso de codificacion de voz, se agregan bits de
correccion de errores a las sefiales de voz comprimidas para reducir
los efectos de la interferencia. Las funciones de compresion,
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expansion y correccion de errores se realizan en el aparato
telefdnico mediante un microprocesador especial, llamado Procesador
Digital de Seiales (DSP).

Los codificadores VSELP tienen salida de 7950 bps, que producen una
trama de voz cada 20 ms; entonces, se tienen:

7950 bits y 20 ms
segundo  trama

= 159 bits por trama

Los 159 bits incluidos en cada trama de codificador de voz se dividen
en dos clases, segln la importancia con que se perciben. Hay 77 bits
de clase 1 y 82 bits de clase 2. Los bits de clase 1 son los mds
importantes y en consecuencia se protegen contra errores. Los 12
bits mas significativos de clase 1 se codifican en bloque mediante un
codigo de correccién de errores, para asegurar que se decodifiguen
con baja probabilidad de error. Los bits de clase 2, menos
significativos, no tienen forma de protegerse contra errores.

Después de proteger contra errores los 159 bits, cada trama de
codigo de voz se convierte a 260 bits codificados de canal por trama
que son alimentados a un codificador convolucional de razon 1/2 (ver
apéndice 1) y se transmiten 50 tramas por segundo, dando como
resultado:

260 bits y 50 tramas

trama  segundo

=13 kbps

Por consiguiente, la tasa de transmisién de bits aumenta de 7950 bps
para cada canal digital de voz a 13 kbps. El proceso aqui descrito se
ilustra en la figura 2.11.

36



Capitulo 2 Técnicas Bdsicas de acceso miiltijple
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Procesador Digital de Sefales (DSF)

Figura 2.11 Diagrama a bloques para codificar voz

2.2.7 Sincronia TDMA

La sincronia en un sistema TDMA es critica para su correcto
funcionamiento, dado que el canal de comunicacién se divide en
ranuras de tiempo. Cada mévil debe transmitir solamente en su ranura
de tiempo para evitar la superposicion con otras unidades moviles.

El primer problema importante ocurre cuando el mévil trata de entrar
al sistema por primera vez; este no tiene forma de saber cudl es la
sincronia del sistema sino hasta después de haber estado en él
durante algin tiempo. Por ftanto éste es el momento mds probable
para que un mévil interfiera con otros usuarios. Para reducir este
problema, el mévil usa las rdfagas cortas cuando trata de entrar al
sistema por primera vez. Una vez establecida la sincronia del sistema,
puede iniciarse la operacion regular.

Si la estacién base nota que un mévil comienza a invadir la guardia de
tiempo de la ranura de otro mévil, envia un mensaje de alineacion de
tiempo ya sea a través de FACCH o SACCH instruyendo al mavil para
que transmita antes o después.
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2.2.8 Modulacion

El canal digital para el estdndar IS-136 usa modulacién DQPSK de
/4 (ver Apéndice 3), que fue escogida para mantener eficiencia
espectral ademds de ofrecer otras ventajas. En este caso, la
informacién digital es representada por los cambios de fase de una
portadora de frecuencia constante. Los 4 cambios de fase permitidos
son +45°135°-45° y -135° y representan la informacion original
binaria. Se wusa conformacion de pulsos para minimizar la
intferferencia entre simbolos y de esta manera permitir la
transmisidn simultdnea de tres sefiales de voz separadas en el canal
de 30 kHz.

2.2.9 Canal de control digital USDC

El nuevo canal de control digital contemplado por IS-136 recibe
diferentes nombres por las distintas funciones para las cuales es
usado como son:

- Canal de acceso aleatorio (RACH). Este canal lo usan las
unidades mdviles para pedir acceso al sistema telefonico celular.
El RACH es unidireccional; especifica sélo transmisiones de
unidades méviles a base. Los mensajes de acceso, como origen,
registro, repuestas de voceo y nimero de serie se transmiten
por el canal RACH.

- Canal SMS punto a punto, paging y respuesta de acceso
(SPACH). Se usa para transmitir informacion desde las
estaciones base a estaciones mdviles especificas. La
informacién transmitida por el canal SPACH incluye tres
subcanales |égicos separados: mensajes punto a punto, mensajes
de paging y mensajes de respuesta de acceso. El canal de
paging (PCH) se dedica a transmitir blisquedas de personas y
ordenes, como mensajes paging, mensajes de espera y mensajes
de alerta al usuario. El canal de respuesta de acceso (ARCH) se
puede usar para llevar asignaciones a ofro recurso u otras
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respuestas al intento de acceso de la estacion mévil. Los
mensajes que asignan una unidad mévil a un canal de voz
analdgico o digital o que re-direccionan la unidad mévil a una
célula distinta también se mandan por el ARCH, junto con
mensajes de registro de acceso. El canal SMS (SMSCH) se usa
para entregar mensajes cortos de punto a punto a una estacidn
movil especifica. Cada mensaje se limita a un mdximo de 20
caracteres de texto.

- Canal de control BCCH. Este canal representa los canales légicos
F-BCCH, E-BCCH y S-BCCH que se usan para conducir
informacion genérica relacionada con el sistema. Este canal es
unidireccional, de la estaciéon base a la unidad mévil y lo
comparten todas las unidades mdviles. El canal de control de
emision rdpida (F-BCCH) emite pardmetros de estructura del
canal digital de control que incluyen informacion acerca de la
cantidad de ranuras de tiempo F-BCCH, E-BCCH y S-BCCH en la
trama DCCH. Las unidades mdviles usan la informacién F-BCCH
cuando entran por primera vez al sistema para determinar el
inicio y final de cada canal légico. El F-BCCH también incluye
informacion acerca de los pardmetros de acceso, informacion de
los intentos de acceso de la unidad mévil y nivel de potencia en
acceso inicial. El canal de control de emision extendida (E-
BCCH) lleva informacién menos importante que el F-BCCH,
dirigida a las unidades méviles. El E-BCCH conduce informacidn
acerca de las células vecinas con canales analdgicos asi como
digitales y mensajes opcionales como informacién de
emergencia, mensajes de hora y fecha y los tipos de servicios
que soportan las células vecinas. El canal de control de emision
SMS (S-BCCH) permite mandar mensajes cortos a unidades
mdviles individuales.

2.2.10 Desventajas de TDMA
Una de las desventajas de TDMA es que cada usuario tiene

preasignado una ranura de tiempo; sin embargo, los usuarios haciendo
uso de roaming de una célula a otra no son localizados en la ranura de
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tiempo. Si todas las ranuras de tiempo en la siguiente célula estdn
ocupadas, una llamada puede ser desconectada; ademds, si todas las
ranuras de tiempo en la célula en la cual estd el usuario se encuentran
ocupadas, el usuario no recibe linea.

Otro problema de TDMA es que puede tener interferencia por
trayectoria mdltiple. Una forma de evitar esta interferencia es
estableciendo un umbral de decisién; de manera que la sefial que llega
por trayectoria directa lo hace con un nivel de potencia mayor que la
recibida por una frayectoria mds larga. De esta forma, abajo del
umbral, las sefiales serdn consideradas como ruido que puede ser
adecuadamente procesado para que no tenga efectos apreciables.

Como conclusion, estas dos tecnhologias fueron la base para
proporcionar un servicio de buena calidad, emplearon novedosos
principios de funcionamiento que a la hora de ser implementadas
permitieron a los disefiadores conocer los problemas inherentes a las
comunicaciones méviles que no habian sido contemplados previamente
y que han sido resueltos paulatinamente en nuevos desarrollos.

Es interesante mencionar que el desarrollo de estas tecnologias
permitia su aplicacion tanto en un ambiente analégico como en uno
digital. La principal limitacion de estas tecnologias fue la de no
satisfacer las expectativas de demanda que fueron creciendo
rdpidamente.
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Capitulo 3

Acceso Mdltiple por Division de Cddigo

En este capitulo se describe el principio de acceso mdiltiple por
division de cdédigo (CDMA) y sus propiedades, se detallan las
diferentes variantes de CDMA asi como sus ventajas y desventajas.
De igual forma se explican conceptos bdsicos para entender el
funcionamiento de los sistemas de comunicacion COMA como son los
conceptos de secuencias pseudo aleatorias y los cédigos ortogonales.

CDMA es una tecnologia digital, que permitio la generacién de nuevos
productos y servicios de comunicacién inaldmbrica. Se basa en
métodos de codificacidn digital de espectro expandido.

Esta tecnologia data de los afios 40's; fue usada en sistemas de
comunicaciones militares debido a que las sefiales de espectro
expandido eran inmunes a la decodificacién por el enemigo. En los
70's y 80's aumenté el interés por aplicaciones comerciales de ésta
tecnologia, principalmente en sistemas celulares. En 1984 la compaiiia
Qualcomm propuso y desarrollé un sistema CDMA, en 1994 los
sistemas piloto de Qualcomm estuvieron disponibles por primera vez;
los cuales, posteriormente fueron modificados y normalizados por la
Asociacion de Industrias en Telecomunicaciones (TIA), como el
estdndar IS-95. En 1996, sistemas comerciales comenzaron a
operar y en México fue hasta 1998 cuando Iusacell implementd éste
sistema.

En CDMA a cada usuario se le asigna una secuencia de cédigo Unica
que se utiliza para codificar la sefial que transporta la informacion.
Al receptor le llegan todas las sefales codificadas, ya que se
transmiten a la misma frecuencia. El receptor sabiendo la secuencia
de cddigo del usuario, decodifica solo la sefial correspondiente. Esto
es posible gracias a que la correlacion entre el cédigo del usuario
deseado y los cddigos de otros usuarios es muy pequefia.
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Como el ancho de banda de la sefial codificada es mucha mayor que el
ancho de banda que la sefial que transporta la informacion, significa
que el proceso de codificacién expande el espectro de la sefial y por
lo tanto es conocido como modulacién de espectro expandido (spread
spectrum); por lo que CDMA es regularmente conocido como acceso
multiple de espectro expandido (SSMA-Spread Spectrum Multiple
Access).

Para recuperar la sefial original que transporta la informacidn, el
receptor realiza una correlacion con la sefial recibida y una replica
generada en sincronia, del cédigo de expansion. Esto implica que el
receptor debe conocer el cddigo que se usé para codificar la
informacidn.

Debido a la codificacién y ancho de banda expandido resultante, las
sefales de espectro expandido tienen muchas propiedades, las cuales
difieren de las propiedades de las sefiales de banda angosta. Las mds
interesantes, desde el punto de vista de sistemas comunicaciones,
serdn discutidas a continuacion.

3.1 Principio de funcionamiento

Sean las formas de onda b(t) y c(t) representadas en la figura 3.1.
Nos referimos a b(t) como la sefial que contiene la informacidn
(mensaje) y a c(¥) como la sefial de cédigo de expansion. La
codificacion consiste en la multiplicacién de ambas sefiales. Por la
teoria de Fourier sabemos que el producto de dos sefiales da como
resultado una tercera, cuyo espectro es igual a la convolucién de los
espectros originales. En consecuencia si la sefial del mensaje b(t) es
de banda angosta y la sefial de cddigo c(t) es de banda ancha, la sefial
codificada m(t) tendrd un ancho de banda que es un poco mayor que
el del cédigo de expansion.
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b(t)
t Sehal de datos
o i
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—ll_ : i t codigo de Expansién
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m(t) : :
1 I
_l —| I_ |_| [t Seiial del Producte
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Figura 3.1 Formas de onda en el transmisor

La expansién deseada se logra aplicando la sefial de datos b(1) y la
sefial de codigo c(t) al transmisor que consta de un modulador de
producto o multiplicador, como en la figura 3.2.

b(t) ,-fT:F;“\ m(1)
(T B
b S
c(t)

Figura 3.2 Transmisor

En la transmision banda base, la sefial del producto m(t) representa a
la sefial transmitida. Es posible entonces expresar la sefial m(t)
como:

m(t) = c(t) x b(t)
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La sefial recibida r(t) consiste en la sefial transmitida m(t) mds una
interferencia aditiva denotada por i(t), como se indica en la figura
3.3y la cual representa al canal de transmisién.

n® s SN e
— &

T/
i(t)
Figura 3.3 Canal de Transmision
Por tanto:

r(t) =m(t) +i(t)
r(t) = c(t) x b(t) +i(t)

Para recuperar la seiial de mensaje original b(t), la sefial recibida r(t)
se aplica a un demodulador que estd compuesto por un multiplicador
seguido de un integrador y un dispositivo de decisién como se
muestra en la figura 3.4.

r(t) >< z(t) v Dispositivo |— Indicalsiv>0

Integrador de decision

!

Umbral = 0

— IndicaOsiv <0

e(t)
Figura 3.4 Receptor

El multiplicador se alimenta con una secuencia de cddigo c(%),
generada localmente, la cual es una réplica exacta de la que se usa en
el transmisor. La salida del multiplicador en el receptor estd dada
por:

z(1) = c(t) x r(t) = c(t) x [e(t) x b(t) + i(1)]
z(1) = (1) x b(t) + ¢(1) x i(T)
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La sefial de datos se multiplica dos veces por el cédigo de expansidn
c(t), en tanto que la sefial indeseable i(t) se multiplica solamente una
vez. La sefial de cédigo c(t) se alterna entre los niveles -1y +1, la
alternancia se destruye cuando ésta se eleva al cuadrado:

c?=1; para todo t

Por lo tanto
z(t) = b(t) + c(t) x i(t)

De este modo observamos que la sefial de datos b(t) se reproduce a la
salida del multiplicador en el receptor, excepto por el efecto de la
interferencia representada por el término aditivo c(1)i(t). La
multiplicacién de la interferencia i(t) por la sefial de cédigo generada
localmente equivale al cédigo de expansion que afecta a la
interferencia exactamente como lo hizo con la sefial original en el
transmisor. Después de esto observamos que la componente datos
b(+) concentra toda su potencia en un pequefio rango de frecuencias
en tanto que la componente espuria c(t)x/(t) distribuye su potencia
en un gran ancho de banda; de modo que, si se implementa un filtro
pasobajas a la salida del multiplicador se eliminard la mayor parte de
la potencia de la componente espuria.

En el receptor que se presenta en la figura 3.4 el efecto del filtrado
paso bajas es en realidad ejecutado por el integrador que evalia el
drea bajo la sefial producida a la salida del multiplicador. La
integracion se efectta para el intervalo de bit O < t < Ty, dado el valor
de muestreo v. Por Ultimo, el receptor toma un decisién: si v es mayor
que un cierto umbral, el receptor indica que se envié el simbolo
binario 1 de la secuencia de datos original en el intervalo de 0 < + < T,
y si v es menor que el umbral indica que se envié el simbolo O; si v es
exactamente igual que el umbral el receptor supone al azar a favor de
1o00.
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En resumen, el uso de un cédigo con propiedades pseudo aleatorias en
el transmisor produce una sefial transmitida de banda ancha que se
asemeja al ruido. Cuanto mads grande se haga la longitud del cédigo
pseudo aleatorio, la sefial transmitida se acercard mds a un
comportamiento aleatorio y tanto mds dificil resultard detectarla.
Naturalmente el precio que se tiene que pagar por la proteccidn
contra la interferencia es la complejidad del sistema y el retardo del
procesamiento. Sin embargo, cuando el interés principal es la
seguridad de la transmision el pago de dichos costos no es de
importancia. El aumento del ancho de banda no es un aspecto
desfavorable, ya que esto implica que todas las comunicaciones se
superponen en frecuencia.

La expansion del espectro de la sefial transmitida da a CDMA Ia
capacidad de acceso mdltiple. Por lo tanto es importante conocer las
técnicas necesarias para generar sefiales de espectro expandido asi
como las propiedades de estas sefales.

La técnica de modulacién de espectro expandido debe cumplir con 2
criterios:

1. El ancho de banda de transmisién debe ser mucho mds grande
que el ancho de banda del mensagje.

2. El ancho de banda resultante es determinado por una funcion
que es independiente del mensaje y conocida en el receptor.

Sistemas de espectro expandido comerciales fransmiten sefales
codificadas de RF con anchos de banda de 20 hasta 254 veces mds
que la sefial original. En la milicia se han utilizado anchos de banda
hasta 1000 veces mds grandes.

3.2 Ganancia de procesamiento
La relacion entre el ancho de banda de transmisién y el ancho de

banda del mensaje es llamada Ganancia de procesamiento (Gp) del
sistema y estd definido como:
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La ganancia de procesamiento también puede ser calculada en
decibeles con la siguiente ecuacion:

6. =10I &
p °9?/.

donde B; es el ancho de banda de transmision y B; es el ancho de
banda de la sefial que transporta la informacién.

La ganancia de procesamiento determina la dificultad para interferir
o detectar una sefial, de igual forma nos da un pardmetro que indica
la reduccién del efecto de interferencia por trayectoria miltiple.

3.3 Capacidad de acceso mdiltiple

Si mdltiples usuarios transmiten sefiales de espectro expandido al
mismo tiempo, lo deben hacer en la misma banda de frecuencias, de
modo que el receptor no tiene que preocuparse por la sintonia; solo
tiene que ser capaz de distinguir la sefial que tiene que recuperar, por
lo que cada usuario tiene un cddigo Unico que tiene una correlacidn
muy baja con los otros cddigos.

Para recuperar la sefial de interés de entre todas las que se
transmiten al mismo tiempo, es necesario hacer una correlacién entre
la sefial recibida y la sefial de cddigo de un cierto usuario, con esta
operacidn se lleva a cabo el proceso contrario a expandir la sefial y se
recupera la sefial que transporta la informaciéon mientras que las
demds sefiales quedan en formato de espectro expandido por el canal
de comunicacién. De esta manera, la sefial deseada puede ser
extraida y no hay muchas interferencias ya que la potencia de la
sefial del usuario es mucho mds grande que la potencia de las sefiales
que interfieren en el ancho de bando deseado.
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La capacidad de acceso mdltiple es ilustrada en la figura 3.5, dos
usuarios generan respectivamente una sefial de espectro expandido
originada por sefiales de informacion de banda angosta. Ambos
usuarios tfransmiten sus sefiales de espectro expandido en una misma
portadora. En el receptor solo la seiial del usuario 1 es concentrada y
la informacion es recuperada como se muestra en la figura 3.5 b).

D.E.P DEP D.F.F
r
1
1 1&2
f f f
DEP D.E.P DEP
1
2
> 2 » [ 2 | >
f a) f b)

Figura 3.5 Principio de acceso miltiple por espectro expandido

3.4 Proteccion contra interferencia de trayectoria mdltiple

En el espacio no existe un solo camino entre el fransmisor y el
receptor. Debido a las reflexiones, refracciones y difracciones, una
sefial serd recibida de un cierto nimero de trayectos. Las sefiales que
se reciben de diferentes trayectos son copias de la sefial transmitida
pero con diferentes amplitudes, fases, retrasos y distintos dngulos
de llegada. Sumando todas estas sefiales en el receptor, se
presentard interferencia constructiva en ciertas frecuencias vy
destructiva en otras; en el dominio del tiempo el resultado serd una
sefal dispersa.
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La modulacidn de espectro expandido puede reducir la interferencia
por trayectoria mlltiple; sin embargo, la solucién a este problema
depende mucho del tipo de modulacion que se utilice. Mds adelante se
presentardn los esquemas de CDMA basados en diferentes métodos
de modulacion y se mostrard el resultado del problema de
interferencia por cada esquema.

3.5 Privacidad

La informacion serd recuperada Unicamente si el cddigo de expansion
es conocido en el receptor. Esto permite mantener privada la
conversacion, pues disponer de un equipo de computo y el software
requerido para rastrear todos los posibles cédigos de expansion es
hablar de mucho dinero.

3.6 Rechazo a la interferencia (banda ancha y angosta)

Correlacionando la sefial de cédigo con una sefial de banda angosta
expandird la potencia de la sefial de banda angosta y debido a esto se
reduce la potencia de interferencia en el ancho de banda de
transmisién. En la figura 3.6 la sefial de espectro expandido (s) recibe
una interferencia de banda angosta (i). En el receptor la sefial de
espectro expandido se comprime mientras que la sefal de
interferencia se expande, haciéndola parecer como ruido comparada
con la sefial comprimida (recuperada).

D.EP DEFP

& &
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Figura 3.6 Rechazo a la interferencia

v
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3.7 Baja Probabilidad de Intercepcion (LPI)

Debido a su baja densidad de potencia, la sefial de espectro
expandido es muy dificil de detectar e interceptar. La técnica de
espectro expandido que se describié anteriormente se conoce como
espectro expandido de secuencia directa. La explicaciéon que se
presenté se ubica en el contexto de una transmisién banda base. Para
sustentar el uso de esta técnica en una transmisién paso banda se
puede usar modulacién BPSK (ver Apéndice 3) coherente en el
transmisor y receptor.

3.8 Secuencia Directa paso banda

Para llevar a cabo una transmisién de secuencia directa paso banda el
transmisor debe tener dos etapas, como muestra la figura 3.7, la
primera se forma con un modulador de producto o multiplicador, con
la sefial de datos b(t) y la sefial de cédigo c(t) como entradas. La
segunda etapa estd integrada por un modulador BPSK. La seiial
transmitida x(t) es de ese modo una sefial expandida de secuencia
directa con modulacién BPSK.

b(t) >< 2(t) Meodulador x(t)

BPSEK
o(t) !
Generador Generador
de Codigo de Portadora
Binario Senoidal

Figura 3.7 Transmisor usando BPSK
y secuencia directa
La figura 3.8 ilustra las formas de onda para el transmisor para las
dos etapas. En la figura 3.8c se muestra la sefial resultante de
multiplicar el mensaje por la sefial de codigo correspondiente a la
primera etapa. La figura 3.8d presenta la forma de onda de una
portadora senoidal y por Ulltimo se muestra la sefial resultante de
secuencia directa y modulacion BPSK.
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Figura3.8 Generacién de ura sefial de Secuencia Directa con modulacién BPSK

El receptor, figura 3.9, estd compuesto por dos etapas de
demodulacién. En la primera, la sefial recibida y(t) y una portadora
generada localmente se aplican a un modulador de producto seguido
por un filtro paso bajas cuyo ancho de banda es igual al de la sefial de
mensaje original m(t). Esta etapa del proceso de demodulacion
invierte el proceso de la modulacién BPSK. La segunda etapa de
demodulacion efectta la concentracién del espectro al multiplicar la
salida del filtro paso bajas por una réplica generada en forma local de
la sefial de cdédigo c(1), a la que sigue la integracién sobre un intervalo
de bit 0 < t < T y finalmente por una toma de decisién de la manera
como antes se menciond.

Detector coherente
Sefial "t T T T ——— - =
Recibida |
y® | Modulador Filtro v Dispositive |—* 1siv>0

z(1)
de Producto % pasobajas \>< Intagrador de decision

1 |
I f :
R == - T:(f) T

Generador Umbral = 0
Generador
de Portadora de Cédi
Senoidal ;L0010
Binario

—* Osiv<0

Figura 3.9 Receptor

En la forma normal del fransmisor de la figura 3.7, la expansion del
espectro se lleva a cabo antes de la modulacion de fase. Con fines de
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andlisis, es mds conveniente intercambiar el orden de estas
operaciones, como se indica en la figura 3.10, esto se puede hacer
debido a que la expansion del espectro y la modulacion son ambas
operaciones lineales; lo mismo sucede con respecto a la demodulacién
y a la concentracion del espectro. No obstante, para que sea factible
el intercambio de operaciones, es importante sincronizar la secuencia
de datos entrantes y la secuencia de pseudo ruido.

El modelo de la figura 3.10 incluye también representaciones del
canal y el receptor. En este modelo, se supone que la interferencia
Jj() limita el desempeiio, de modo que puede ignorarse el efecto del
ruido del canal.

Transmiser >

Mensaje

|
|
|
b(t) I
Modulador s(t) x{t) |

—"| BPSK i >< . @
|

y(t) >< o) | bemodulacian] °
f—
Coherente

|
| s f

|

c(t) : i T <) Portadora
Portadora Generador | 18] I Generador local
de Codigo | ; de Codigo
' |
| |

Figura 3.10 Modelo se un sistema de transmision

Por tanto la salida del canal estd dada por
y(1) = x(1) + j(1) = c(t) x s(t) + j(t)

Donde s(t) es la seiial BPSK y c(t) es la secuencia pseudo aleatoria. En
el modelo del canal que se incluye en la figura, la sefial de
interferencia se denota mediante j(t), esta notacion se eligido a
propodsito con el fin de diferenciarla de la que se utilizé para la
interferencia en la figura 3.5. El modelo de la figura 3.10 es para una
transmisién paso banda en tanto que el de la figura 3.5 es para una
transmision banda base.
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En el receptor la sefial recibida y(+) es multiplicada por la secuencia
pseudo aleatoria c(t) y produce una salida que es igual a la entrada
del detector coherente u(t). De ese modo:

u(t) = c(t) x y(1) = c(t) x [x(+) + j(1)] = (1) x [s(+) x (1) + j(1)]
u(t) = c®(1) x s(t) + c(t) x j(1)
u(t) = s(t) + c(t) x j(t)

Nuevamente se cumple la propiedad descrita anteriormente c¢?(t)=1
para todo t. La ecuacién demuestra que la entrada del detector
coherente consiste en una sefial BPSK s(t) mas una interferencia
multiplicada por la secuencia de cddigo

3.9 Adquisicion y Rastreo

Hay un par de cosas que es necesario puntualizar acerca del
funcionamiento del receptor de espectro expandido en secuencia
directa. Para una operacién apropiada, la portadora y la secuencia
pseudo aleatoria que se usa para recuperar el mensaje deben estar
sincronizadas con la portadora y la secuencia pseudo aleatoria que
llegan provenientes del transmisor. Una solucién al problema de
sincronizacion consta de dos partes: adquisicién y rastreo. En la
figura 3.11 se presenta un diagrama para lograr la adquisicién de la
sincronia en un sistema de secuencia directa.

Serial
Recibida
— >< Integrador —| Comparador
indicacion de
adquisicion
Generador Control de
de Codige Busqueda

Figura 3.11 Receptor con sistema de adquisicion de sincronia
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En la etapa de adquisicidn, el multiplicador y el integrador realizan la
croscorrelacién; el comparador determina si la croscorrelacion es
madxima y el control de bisqueda hace que el generador de secuencias
se retarde un chip para que se realice una nueva integracién. Cuando
la croscorrelacién es madxima el control de blsqueda detiene el
desplazamiento del generador de secuencias y el sistema pasa a modo
de rastreo.

El ofro aspecto que es necesario puntualizar es el del control de
potencia. Si todos los usuarios de un sistema CDMA de secuencia
directa estuvieran a la misma distancia de la radio base vy
transmitieran a la misma potencia, la teoria se cumpliria al 100 %;
pero si la sefial de un usuario llega a la radio base con mayor potencia
que las otras, ocasionard un nivel de interferencia intolerable,
haciendo que el sistema no pueda dar el servicio estipulado.

Por lo anterior, es necesario que durante el desarrollo del enlace, la
radio base negocie con las terminales méviles para que estas
reajusten su potencia de emision en forma dindmica. La radio base
ajusta sus amplificadores de salida para que todas sus emisiones sean
de la misma potencia y las terminales mdviles reajustan la
sensibilidad de sus receptores. De esta forma, los problemas de
ajuste de potencia quedan resueltos.

3.10 Secuencias pseudo aleatorias

Una secuencia pseudo aleatoria, o secuencia PN, es una palabra
binaria periddica que suele generarse por medio de un registro de
corrimiento realimentado, cuyo diagrama de bloques general se
presenta en la figura 3.12 y que consiste en un registro de
corrimiento ordinario formado por m flip-flops (etapas de memoria
de dos estados) y un circuito ldgico, mismos que se interconectan en
un circuito realimentado de lazo mdltiple. A los pulsos fundamentales
de una secuencia pseudos aleatorias se les conoce como simbolos de
codigo PN o chips.
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Figura 3.12 Registro de corrimiento realimentado

Los flip-flops en el registro de corrimiento se regulan por medio de
un reloj femporizador. En cada punto del reloj, el estado de cada flip-
flop se cambia al siguiente en la linea. Con cada pulso de reloj el
circuito légico calcula una funcién booleana de los estados de los flip-
flops. El resultado se realimenta como la entrada al primero de los
flip-flops, evitando de esa manera que el registro se vacie. La
secuencia del cédigo pseudo aleatorio se determina entonces por
medio de la longitud m del registro de corrimiento, su estado inicial y
la l6gica de realimentacidn.

Se dice que un registro de corrimiento serd lineal cuando la légica de
realimentacién consista por completo en sumadores mddulo 2. En ese
caso, ho se permite el estado cero debido a que el registro de
corrimiento permaneceria entonces en el estado cero siempre y por
tanto la salida consistiria enteramente de ceros.

De tal modo, el periodo de una secuencia pseudo aleatoria producida
por un registro de corrimiento realimentado con m flip-flops no
puede exceder de 2™-1. Cuando el periodo es exactamente 2"-1, la
secuencia pseudo aleatoria se denomina secuencia de longitud maxima
o simplemente secuencia m.

Considérese el ejemplo de corrimiento realimentado lineal en la
figura 3.13.
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Sumador de L
Module 2
Flip-Flop
{ 5 Secuencia
3 de Salida
5'0 51 52

| w T

Figura 3.13 Generador de Secuencias de longitud mdxima param = 3

Reloj

La entrada So aplicada al primer flip-flop es igual a la suma médulo 2
de s1 y s3. Se supone que el estado inicial del registro de corrimiento
es 100 (leyendo los contenidos de los tres flip-flops de izquierda a
derecha). En ese caso, la sucesién de estados seria como sigue:

100, 110, 111, 011, 101, 010, 001, 100....

La secuencia de salida (la dltima posicion de cada estado del registro
de corrimiento) es entonces:

00111010

La cual se repite a si misma con periodo 2°-1=7. La eleccion de 100
como entrada inicial es arbitraria. Cualquiera de los otros seis
estados posibles serviria igualmente bien como un estado inicial.

3.11 Autocorrelacion para secuencias pseudo aleatorias

Las secuencias de longitud mdxima cuentan con muchas de las
propiedades que posee una verdadera secuencia binaria aleatoria.

Para ilustrar estas propiedades se utilizard la tabla 3.1, la cual
contiene una secuencia my se muestra el valor de la autocorrelacién
para cada corrimiento.
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Con esta tabla podemos graficar el

comportamiento de

la

autocorrelacion de una secuencia m como se muestra en la figura 3.14
y podemos hacer conclusiones acerca de las propiedades de las
secuencias m.

Tabla 3.1 Autocorrelacion para una secuencia m

-100 %

Corrimiento| 1 |0 |0 |0 |1 |1|1|1|0|1|0[1]|1|0]|0]| Correlacion
0 bit i|jo(fojoft1j1f(1j1|jof1|0j1| 1|00 100%
1bit c(1j0|0|0|1|1|1(1|0|1(0|1|1|0 -6.70%
2 bits o 0 O 5| o I+ O O O 0 1 o 0 O S R -6.70%
3 bits i|jo(oj1|{ojojaoj1|j1(1(1|j0) 1|01 -6.70%
4 bits i|j1({o0j|joft1|jojocojoj1(1|1|j1|10(|1,|0 -6.70%
5 bits 0| 1(1T|0|0)||0[(0|0|1|L|L]1[0]|1 -6.70%
6 bits i|jo(1|j1{o0|jo0f(1|0|0(0|1]|1|)1(|1,|0 -6.70%
7 bits c(1|j0|1|1|0|jOo|1|O0|jO|Of1|1|1]|1 -6.70%
8 bits 1|o0(1|0|1|1|0|O0|1(0|0|O]1]|1]1 =6.70%
9 bits f 19|10 (1| 1|00 [1]0[0|0 1|1 -6.70%
10 bits i|j1({1|jef{t1|jof(1|1|0(O0|1|0|0Q |0 |1 -6.70%
11 bits i|j1(1|j1{o|1(aj1|1|Q0|Q|j1|Q |0 |0 -6.70%
12 bits c(1j1|1|1|j0|1|Of1|1|0(O|1|0C|O -6.70%
13 bits 0|6{1|1]|]1)]1|0({1|0]|1]|1|0|0[1]|0 -6.70%
14 bits g(ojo|j1j|j1j1|j1|o0f(1|j0j1(1|0|0|1 -6.70%
15 bits ijo(foj|joft1j1f(1j1|0f1(0|1|1|0|0 100%

2 4 6 G 10 12 14 16
—F—t I — & — L! i '.i_i

Longitud de la Secuencia

v

Figura 3.14 Funcion de autocorrelacion para una secuencia m
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La longitud de las secuencias m pueden ser determinadas a través de
la funcion de autocorrelacidn, ya que esta funcién siempre tiene un
valor de 100 % cuando la secuencia ha experimentado un corrimiento
completo. Asi mismo, si encontramos una periodicidad en la funcién de
autocorrelacion entonces podemos concluir que la secuencia no es
aleatoria.

Las secuencias m exhiben una correlacion negativa, lo cual significa
que no son ortogonales en el sentido estricto. Esta correlacion
residual depende de la longitud de la secuencia.

No todas las secuencias pseudo aleatorias tienen caracteristicas para
ser aplicadas en CDMA, con esto nos referimos particularmente a las
que no son secuencias m. Por ejemplo, analicemos la siguiente
secuencia:

100010

En la tabla 3.2 se muestra los valores de autocorrelacién para los
diferentes corrimientos de la secuencia anterior.

Tabla 3.2 Figura de una secuencia ho m

Corrimiento | O 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12

Auto- o o o
o [100%|-33% | 33% [-33% | 33% |-33%| 100%|-33% | 33% |-33% | 33% |-33%| 100%

Si graficamos la autocorrelacion como muestra la figura 3.15
podemos observar las diferencias entre una secuencia m y una
secuencia no-m y cémo se pueden aprovechar las caracteristicas de
una secuencia m para el buen funcionamiento del sistema.
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50% -

33% -

-33% -

T, Longitud de
-—

la Secuencia

Figura 3.15 Funcion de autocorrelacion para una secuencia ne m

No cualquier registro de corrimiento retroalimentado produce
secuencias pseudo aleatorias; hasta ahora, se han encontrado pocos
de estos circuitos ldgicos. Entre las secuencias pseudo aleatorias se
encuentran las secuencias 6old y los cddigos Walsh.

3.12 Codigos Walsh

El objetivo es encontrar una férmula que nos permita generar cédigos
ortogonales con una longitud variable. El principio bdsico usado para
generar estos codigos es simple; los codigos de longitud mds grande
siempre se derivan de los anteriores; esto significa que las longitudes
de los cddigos siempre son una potencia de dos.

En la tabla 3.3 se muestran las funciones de Walsh de 64 bits que
serd utilizada en siguientes capitulos.

En la figura 3.16 se da un ejemplo de cémo se generan los cédigos
Walsh empezando con un 1y siguiendo las siguientes reglas:

- Hay que escribir el codigo original dos veces uno encima de otro.
- Doblar la longitud de los cédigos repitiendo el cédigo original en la
primera copia e invirtiéndolo en la segunda.
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L =_1® 0k NS

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
Q0001111
01611010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
Q0111100
01101001
00000000
01010101
00110011
011006110
00001111
01011010
00111100
01101001
0eooo0on
01610101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001

Tabla 3.3 Funciones de Walsh de 64 bits

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
Q00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110

Q0000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
0000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
010610101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010101
00110011
01160110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111311
10101010
11001100
10011001
11110000
101001401
11000011
10010110
11111111
10101010
11001 100
1G011001
11110000
10180101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110600
10100101
11000011
10010110

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110004
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
GI100110
00001111
01611010
00111100
01101001

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011610
00111104
01101001
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
106010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
Q00000040
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001

00000000
01010101
00110011
01100110
000601111
01011010
00111100
01101801
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110/
11111141
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
110000611
100101189
00000040
01010101
00110011
01100110
00001111
010116810
00111100
01101801
11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001
00000000
01010161
00110011
01100110
00001111
(01011010
00111100
01101001
111131111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110
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RN Y R
N @ml/ > | —w | 1| 2] ][t
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| 1|11 1

Figura 3.16 Generacion de codiges Walsh

3.13 Cddigos Gold

En la figura 3.17 se muestra un diagrama a bloques de un generador
de secuencias Gold. Primero los cédigos A y B deben ser encontrados
y especificados. Después se puede proponer un valor de offset para
ser sumado a las secuencias y asi finalmente originar un cédigo Gold.
Los cédigos Gold tienen las mismas propiedades que las secuencias m
antes mencionadas.

Generador PN o
Cédigo A ] Codige
(‘\ Gold
+
Generador PN j-’
Cddlgﬂ B L3 Offse‘l‘

Figura 3.17 Diagrama general para Generar de codigos Gold

En la figura 3.18 se puede ver el circuito para generar una secuencia
Gold de 31 bits de longitud. Este dispositivo estd construido con dos
registros de corrimiento de 5 etapas que, individualmente, producen
secuencias de mdxima longitud. Para iniciar su funcionamiento, es
hecesario introducir un uno con el doble boton de la izquierda.

I J K @ L M N
— o 1 @)
A

Salida

Figura 3.18 Diagrama para generar una secuencia Gold de 31 bits

61



Capitulo 3 Acceso mdltiple por division de codigo

De esta forma, en la tabla 3.4 se presentan los estados légicos de
todos los puntos del circuito y la secuencia resultante. Para producir
otra secuencia, basta con retrasar un chip la salida del registro
inferior. De este modo, este dispositivo puede producir 31 secuencias
Gold ortogonales. Con un generador Gold de 7 secciones se puede
aumentar 127 veces el ancho de banda del mensaje y se puede dar
acceso a 127 usuarios. Esto equivale a un sistema de multicanalizacion
sin bandas de guarda, en el que todo el rango de frecuencias es
utilizado. De este modo, tedricamente se cuenta con un
aprovechamiento total de la banda de frecuencias disponible.

Tabla 3.4 Estados de los flip-flops para generar una secuencia Gold de 31 bits

b
m
™
=
m
-
0
—
&
™
o
b=
2

—|lola|lolo|—o|—|o|—|—|—|o|—|—|lo|lo|o|—|—|—|—|—|o|o|—|—|o|—-|o|o
olo|lo|o|o|—|—|—|—~|o|—|o|o|—|o |o|—|—|o|o|lo|o|—|o|o|o|o|—|—|—|o
—|o|la|a|—=|—o|lo|la|—=|o|o|—|a|lo |lo|la|lo|—|o|o|o|—|—|—|0|—|—|C|—|o
—|—lo|lo|—|lolo|—~|—|o|—=|—|—|—|—|lo|lo|—~|o|—~|lo|o|—|—|o|—|—|o|o|o|o

ololo|lal—|o|—|o|=|=|=|o|~|=o|o|c|=|—=|—=|=|=|o|c|~|=|c|=|c|o|=
ololo|—|o|=|o|=|—|—=|o|=|~|olo|o|=|—|—|—=|—|o|lo|—=|~|o|—|o|o|~|o
o|lo(—|o|—|o|—|—|~|lo|—|—lo|loo|~|—=|—|—|—|o|o|~|—|o|—=lc|o|—|o|o
olo|—|olo|lo|o|~|o|—|o|—=|~|—=|o|—~|—|o|o|o|—|—|~|—~|~|o|o|—|—|o|—
ol—lo|lolo|lo|—|o|—|o|—|—|~|o|—|~|loc|lo|lo|—|—|—|~|—~|o|lc|—|—~|c|~|o

ol=lo|lo|lo|=|o|=|=|=|=|=|g|l=|=|o|o |—~|=|—|o|c|la|lo|~|=|c|~|c|=|o|o |~
—olo|lo|—|o|—|—|—=|=|—|o|—=|—~|o|o|— |—~|—~|o|lo|oc|lo|—|~|o|—|o|—|oc|o|—|o
ol=lo|lo|=|o|lolo|=|o|=|=|=|=|=|o|=|—|o|a|—|=|=|o|o|o|c|~=|=|o|=|c|~
—|olo|—|lolo|lo|—|ol—|—|—|—|—~|o|—|— |o|o|—|—~|—|o|lo|o|o|—|—~|o|—=|o|—|o
olo|=|o|lo|lo|—=o|=|=|=|=|=|o|=|—|o |o|=|=|—|c|lo|lo|o|=|—|o|=|c|=|c|o
—|=|=|olololo|—~|—|o|—~|o|—=|lo|o|—|o |lo|lo|—|o|—|~|~|~|=|o|=|—~|o|o|—|~|T

—|l—|ololo|o|l=|—=|lo|l=|o|l—|o|lo|l—=|olo |lo|l—=|lo|l—=|—=|—=|=|—=]|o|~=|~|Oo|lc|—|—|—
—lolololo|—~|~|ol—~|o|—|lo|lo|l—~lo|lolo |—~|o|—~|—|—|~|—|o|—=|~|o|c|—~]—~|—~|D
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3.14 Clasificacion de CDMA

Hay muchas técnicas de modulacién que generan sefiales de espectro
expandido.

- Secuencia Directa. La sefial que transporta la informacion es
multiplicada directamente por la sefial del cddigo.

- Salto en Frecuencia. La frecuencia de la portadora, en la cual la
sefial que transporta la informacion es transmitida cambia
rdpidamente de acuerdo a la sefial del cédigo.

- Salto en Tiempo. La sefial que lleva la informacion no es
continuamente fransmitida sino que la seial es transmitida en
pequefias rdfagas, donde el tiempo de las rdfagas es
determinado por la sefial de cédigo.

- Modulacién Hibrida. Dos o mds de las técnicas de modulacion
mencionadas pueden ser usadas al mismo tiempo y combinar las
ventajas de cada una y combatir las desventajas también.

Una clasificacién general de CDMA es mostrada en la figura 3.19.

CDMA

| |
CDMA Puro CDMA Hibrido

D5 TH FH DS/FH TOMA/CDMA MC - CDMA

DS5/TH MT - CDMA
Banda Banda FH/TH
Ancha Angosta DSs/FH/TH
| |
Salto de Salto de
Frecuencia Frecuencia
Rdpido Lento

Figura 3.19 Clesificacion de COMA
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Ademds es posible combinar CDMA con otro tipo de acceso multiple
como puede ser TDMA, modulacién por multiportadora (MC) o
multitono (MT). Para el caso de MC-CDMA la expansion es hecha en el
dominio de la frecuencia mientras que para MT-CDMA la expansidn
es en el dominio del fiempo.

Previamente se mencionaron algunas ventajas que proporcionan las
sefiales de espectro expandido. A continuacion se explicardn algunas
de estas propiedades para el caso de Secuencia Directa (DS-CDMA).

Acceso Mdltiple. Si mdltiples usuarios acceden al canal de
comunicacion al mismo tiempo, existirdn mdltiples sefiales DS
traslapdndose en tiempo y en frecuencia. En el receptor se usa
demodulacion coherente, esta operacién concentra la potencia del
usuario deseado en el ancho de banda de informacion.

Interferencia de trayectoria mdltiple. Si la secuencia de cddigo
tiene una funcion de autocorrelacién ideal, entonces la funcién de
correlacion es cero afuera del intervalo [-Tc, Tc] donde Tc es la
duracion del chip. Esto significa que si la sefial deseada o una versién
de ella es retrasada, la demodulacién coherente verd a la versién
retrasada como una sefial de interferencia, agregando una pequefa
parte de su potencia en el ancho de banda de transmision.

Baja probabilidad de intercepcion. Debido a que la sefial de secuencia
directa usa por completo la banda de frecuencia todo el tiempo,
tiene una muy baja potencia por hertz. Esto hace muy dificil detectar
una sefial de secuencia directa.

Ademds de estas propiedades DS-CDMA tiene otras propiedades
especificas que pueden ser divididas como ventajas y desventajas:

+ La generacion de la sefial de cddigo es fdcil, ya que puede ser
implementada como una multiplicacién.
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+ Como solo se usa una frecuencia portadora, el sintetizador de
frecuencia (generador de portadora senoidal) es simple.

+ La demodulacién coherente de sefial DS es posible.

- Es muy dificil lograr y mantener la sincronizacién entre el
generador local de secuencia de cédigo y la sefial recibida.

- Para la recepcion correcta el error de sincronizacion debe ser muy
pequefio tan solo una fraccién de tiempo de un chip

- La potencia recibida de los usuarios cerca de la estacion base es
mucho mayor que la recibida por usuarios mas lejanos. Un usuario
cerca de la base constantemente interferird a los usuarios que estdan
mds lejos de la radio base. A este efecto se le conoce como el
problema de cerca-lejos.

3.15 Salto en Frecuencia

En salto en frecuencia CDMA, la portadora senoidal no es de
frecuencia constante. Esto consiste en un sintetizador de
frecuencias controlado por un generador de ndmeros pseudo
aleatorios, de manera que periédicamente la portadora modifica su
frecuencia. El rango de frecuencias disponibles que la portadora
puede tomar es llamado “hop set”

Un sistema DS ocupa continuamente toda la banda en frecuencia
cuando transmite. Un sistema FH también ocupa toda la banda
disponible pero brincando periddicamente de una frecuencia a otra.

La diferencia del uso de la frecuencia entre FH y DS se muestra en
la figura 3.20. En este caso, las porciones oscuras de FH muestran la
ubicacion de la portadora en el tiempo y la frecuencia. Por el
contrario, en DS se utiliza toda la gama de frecuencias todo el
tiempo.
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Frecuencia
Frecuencia

H

FH Tiempo DS

_

Tiempo

_— &

Figura 3.20 Comportamiente en tiempo y frecuencia de las sefiales DS y FH.

En salto de frecuencia CDMA se puede hacer una distincion basada
en la tasa de salto de la portadora. Si la tasa de salto es mucho mads
grande que la tasa de simbolos, se habla de un salto de frecuencia
rdpido (F-FH), en este caso la frecuencia portadora cambia muchas
veces durante la transmision de un simbolo, por lo que un solo bit es
transmitido en diferentes frecuencias. Si la tasa de salto es mucho
menor que la tasa de simbolos se habla de salto en frecuencia lento
(S-FH), en este caso mdltiples simbolos son transmitidos en la misma
frecuencia.

Un formato de modulacion comdn para los sistemas FH es modulacion
FSK (ver apéndice 3). La figura 3.21 muestra el diagrama a bloques de
un transmisor FH-FSK. En primer lugar el mensaje se aplica a un
modulador FSK. La onda modulada que se produce y la salida de un
sintetizador de frecuencia, que es controlado por la sefial de cédigo,
se aplican entonces a un multiplicador de sefiales que genera la suma y
la diferencia de las frecuencias entrantes. En seguida se tiene un
filtro paso banda, disefiado para dejar pasar solo la suma de las
frecuencias, la cual se transmite al aire.
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Mezclador

____________________ .

' Sefial

Mensaje : K
Modulador T |
_H

i Pasobanda | |
|
I :
Portadora SPRAEE SO S ST R

Sintetizador
de

Frecuencia

[]---]

Generador
de Cadiago

Figura 3.21 Transmisor FH-CODMA con modulacién FSK

El receptor de FH-FSK se muestra en la figura 3.22.
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Figura3.22 Receptor FH-CDMA

El salto de frecuencia se elimina mezclando la senal recibida con la
salida del sintetizador de frecuencia local. La salida resultante se
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aplica después a un filtro pasobanda y se procesa mediante un
detector FSK para recuperar el mensaje.

La capacidad de acceso miltiple en los sistemas FH se basa en hacer
que la probabilidad de que dos usuarios ocupen la misma banda ya sea
en F-FH como en S-FH sea muy baja y cuando esto ocurre los cédigos
correctores de errores son usados para recuperar la informacidn
transmitida en ese lapso. Esta situacion puede ocurrir en cualquier
instante y se debe a que los generadores de secuencias pseudo
aleatorias son independientes.

Interferencia por trayectoria mdltiple. En F-FH CDMA hay muchos
cambios en la frecuencia de la portadora durante la transmisién de un
simbolo, esto hace que una sefial sea transmitida en diferentes
frecuencias portadoras. Como resultado, la sefial que es amplificada a
una frecuencia portadora serd atenuada en otra frecuencia portadora
y viceversa. En el receptor las respuestas de diferentes frecuencias
de salto son promediadas reduciendo la interferencia por trayecto
mdltiple. Como la demodulacién es no coherente, la inmunidad a la
interferencia por trayectoria mdltiple no es tan efectiva como en los
sistemas DS-CDMA pero aln asi se mejora este aspecto.

LPI. La dificultad de interceptar una sefial FH no radica en la baja
potencia de transmision. La frecuencia a la cual serd transmitida la
sefial no es conocida y la duracién de la transmisién en cierta
frecuencia es muy pequefia, de modo que si no se conoce la secuencia
de salto, es prdcticamente imposible interceptar esta sefial.

Ademds de estas propiedades FH CDMA tiene otras caracteristicas:

+ La sincronizacién es mucho mds fdcil con FH-CDMA que con DS-
CDMA. En FH CDMA la sincronizacidn tiene que ser en una fraccién
del tiempo del salto. El tiempo de salto es mucho mas largo que el
tiempo de un chip. Por lo que estos tipos de sistemas tienen mds
tolerancia al error de sincronizacion.
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+ Las diferentes bandas de frecuencias que una sefial de FH puede
ocupar no estdn contiguas ya que el sintetizador de frecuencias es
programado para grandes saltos de frecuencia.

+La probabilidad de que mdltiples usuarios transmitan en la misma
banda de frecuencias es muy pequefia. Los usuarios que fransmiten
lejos de la estacién base serdn recibidos ain cuando usuarios que
estén cerca estén ftransmitiendo también, ya que éstos
probablemente se encuentren en otras bandas de frecuencia.

+ Debido al ancho de banda tan extenso que un sistema FH puede
utilizar, este tipo de sistemas ofrecen reducir la interferencia de
banda angosta comparado con un sistema DS.

-El sintetizador de frecuencia tiene que ser muy sofisticado para
cambiar de frecuencia con rapidez y sin generar fendomenos
transitorios.

- No es posible llevar a cabo demodulacién coherente debido a los
problemas que se presentan para mantener en fase a las sefiales
durante los saltos de frecuencia.

3.16 Salto en Tiempo

En salto en tiempo CDMA (TH-CDMA) la sefial de informacidn es
transmitida en rafagas cuyos intervalos de tiempo estdn
determinados por el cédigo asignado al usuario. El esquema TH-CDMA
usa todo el espectro por periodos cortos en lugar de usar parte del
espectro todo el tiempo. Esto se muestra en la figura 3.23.

Frecuencia
<K %
g F :
S
i % %
Tiempo

Figura 3.23 Grafica Frecuencia - Tiempo para TH-CDMA
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Acceso Mlltiple: La capacidad de acceso miltiple en sefiales TH estd
definida de la misma manera que las sefiales FH, en donde se busca
que la probabilidad de la transmisién de dos usuarios en una misma
banda de frecuencia sea muy pequefia. En el caso de salto en tiempo
todas las transmisiones estdn en una misma banda de frecuencia asi
que la probabilidad de dos fransmisiones al mismo tiempo debe ser
muy pequefia. Esto se logra asignando diferentes cédigos a diferentes
usuarios. Si multiples transmisiones ocurren al mismo tiempo, se
utilizan cédigos de proteccién contra errores, que aseguran que la
sefial deseada pueda ser recuperada.

Interferencia por trayectoria multiple: En salto en tiempo CDMA una
sefial es transmitida en tiempo reducido por lo tanto la tasa de
sefializacion aumenta y la expansion de la sefial provocarad que algunos
bits adyacentes se traslapen. Por lo tanto usando esta técnica no se
tendrd ventaja alguna para combatir la interferencia por trayectoria
mdltiple.

Interferencia de banda angosta: Una sefial TH-CDMA es transmitida
en un tiempo reducido, esta reduccidn es igual a 1/Gp, donde Gp es la
ganancia de proceso. En el receptor solo se recibird una sefial de
interferencia durante la recepcion de la sefial deseada. Por lo tanto si
se recibe una sefial de interferencia en un porcentaje igual a 1/6p en
tiempo, entonces se reduce la potencia de interferencia en un factor
de 1/Gp.

LPI: Con TH-CDMA la frecuencia a la que todos los usuarios
transmiten es constante pero los tiempos en los que transmite cada
uno son desconocidos y las duraciones de las transmisiones son muy
cortas.  Particularmente cuando mdltiples  usuarios estdn
transmitiendo, esto provocara que interceptar una sefial sea ain mds
dificil, ya que no se sabe cual serd el principio ni el final de la
transmision y mucho menos que transmisiones pertenecen a cada
usuario.
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+ La implementacidn es mds simple que FH-CDMA.

+ Asi como FH-CDMA, el problema de cerca-lejos no es de
importancia puesto que TH-CDMA es un sistema de anulacion, asi que
si un movil transmite solo una parte del tiempo lejos de la base, no
entorpece las transmisiones cerca de la radio base.

- Toma mucho tiempo para que el cédigo esté sincronizado y el tiempo
en que el receptor tiene que hacer la sincronizacién es muy corto.

- Si mdltiples transmisiones ocurren simultdneamente, un gran
ndmero de bits son perdidos asi que es necesario usar un cddigo
protector de errores.

3.17 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos incluyen todos los sistemas CDMA que utilizan
una combinacién de 2 o mds técnicas de espectro expandido antes
mencionadas o una combinacion de CDMA con alglin otro tipo de
técnica de acceso.

La idea de un sistema hibrido es combinar las ventajas que ofrecen
cada una de las técnicas de modulacion. Por ejemplo se combina DS y
FH se obtiene un sistema con la ventaja de no tener interferencia
por trayectoria mdltiple la cual es una propiedad de un sistema DS de
igual forma este sistema no tiene problemas con la operacién de
lejos-cerca.

La desventaja obviamente radica a la hora de disefiar el fransmisor y
el receptor debido a que estos son mds complejos. En la figura 3.24
se muestra un diagrama a bloques de un transmisor con una
combinacion DS/FH. La sefial es previamente expandida usando una
sefial de cédigo DS, ésta sefial entonces modula a una portadora
cuyos saltos en frecuencia estdan determinadas por otra secuencia de
codigo, ademds se tiene un reloj que asegura una relacién fija entre
los dos cadigos.
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Figura 3.24 Transmisor Hibride DS-FH

A través de este capitulo se explicaron las propiedades de las sefiales
de espectro expandido; asi mismo, se sefialan las principales ventajas
que estas nos ofrecen. El principio de funcionamiento explicado es la
base para sistemas futuros basados en variantes de esta tecnologia
como sistemas Wide-CDMA (W-CDMA), CDMA 2000 y UMTS.

La gran desventaja que se tiene en este tipo de sistemas es la
dificultad que tienen los disefios e implementaciones de los circuitos
usados ya que estos deben cumplir con especificaciones técnicas muy
precisas, entre las que se encuentra la miniaturizacion de los
componentes y el aumento de funciones o servicios de valor agregado.

72



Capitulo 4 Tecnologias de acceso vigentes

Capitulo 4

Tecnologias de Acceso Vigentes

4.1 Estandar IS-95

En 1984 Qualcomm propuso un sistema de telefonia celular con el
objetivo principal de aumentar la capacidad de los sistemas
existentes. El nuevo sistema de Qualcomm consistia en un sistema de
telefonia celular completamente digital hecho para ser utilizado en
los Estados Unidos de América basado en acceso mdltiple por
division de cédigo (CDMA).

La TIA estandarizé al sistema CODMA de Qualcomm como el estdandar
IS-95. CDMA permite diferenciar a los usuarios entre si asignando
un codigo Unico a cada uno de ellos cuando realiza una llamada, en vez
de una asignacion de frecuencia o tiempo, lo que presenta varias
ventajas sobre los sistemas telefdnicos celulares que usan técnicas
de acceso multiple como FDMA y TDMA; como son: mayor capacidad,
mejor funcionamiento y confiabilidad. La técnica de modulacién de
espectro expandido que se utiliza en IS-95 es la de secuencia directa
misma que se explico en el capitulo anterior.

IS-95 fue disefiado para ser compatible con la banda de frecuencias
de los sistemas telefdnicos analdgicos existentes, como AMPS, por lo
que las unidades moviles y las estaciones base pueden ser fdcilmente
disefiadas para operacion de modo dual.

Un punto de gran importancia considerado en el estandar IS-95 es el
proceso de handoff. La tarea de transferir llamadas entre células es
dificil; es por eso que este estandar contempla diferentes tipos de
handoff.

En éste sistema se utilizan receptores tipo RAKE (de los que se hace
mencion mds adelante) tanto en la estacion base como en la unidad
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movil, para distinguir y combinar los componentes de trayectorias
multiples y asi reducir significativamente problemas de
desvanecimiento. Esta arquitectura del receptor se utiliza también
para realizar procesos de handoff.

4.1.1 Ancho de Banda

El sistema celular CDMA definido en el estdndar IS-95 es compatible
con el sistema AMPS; por lo tanto, tiene asignado la banda de los 800
MHz. Por otro lado, se tiene asignado el espectro en la banda de 1.9
GHz. La figura 4.1 muestra las frecuencias utilizadas por este
sistema.

Al A B | A | B A"l A B | A | B
824.7 Canal invercs 848.34 869.7 ool Bivaste 893.31 MHz
A ] B E F c A ] B E F c
1850 il i 1910 1930 Eoral Biadio 1990 MHz=
Figura 4.1 Espectro comprendido por el estandar I5-95
En la tabla 4.1 se consigna la distribucion de canales CDMA.
Tabla 4.1 Distribucion de canales para 15-95
Rango de Rango de
Sistema Nuamero de canal frecuencias frecuencias
Canal Inverso Canal directo
[MHZ] [MHZ]
A 0-299 1850-1865 1930-1945
B 400-699 1870-1885 1950-1965
C 900-1199 1895-1910 1975-1990
D 300-399 1865-1870 1945-1950
E 700-799 1885-1890 1965-1970
F 800-899 1890-1895 1970-1975
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En el sistema IS-95 se asigna un ancho de banda de 1.23 MHz por
canal, por lo cual un canal IS-95 corresponde a 41 canales AMPS. En
el sistema se deja un banda de guarda de 20 kHz entre cada canal de
trafico. En la figura 4.2 se muestra lo anterior.

i 20 kHz

— e a4—

Usuario N —

Usuariel —

w

l—— 123MHz — l—— 1.23MHz —

Figura 4.2 Anche de banda asignado a un canal y banda de guarda

En IS-95 se utiliza diferentes técnicas de modulacién y de expansién
para los enlaces directo e inverso.

Para un enlace directo la radio base transmite simultdneamente las
sefiales de todos los moviles contenidos en la célula usando una
secuencia de cddigo de expansion diferente para cada usuario. La
sefial es codificada, entrelazada y expandida por una de las 64
funciones Walsh (tabla 3.3). Los detalles acerca del proceso de
codificacion y entrelazamiento se han incluido en el apéndice 1.

Para reducir la interferencia entre abonados que utilizan la misma
secuencia de expansién en diferentes células y para proporcionar las
caracteristicas de densidad espectral de banda ancha requeridas, ya
que no todas las funciones de Walsh producen un espectro de banda
ancha, todas las sefiales son alteradas usando una secuencia seudo
aleatoria conocida como cédigo PN corto, que es generado por un
registro de corrimiento de 15 etapas. Por lo que la longitud mdxima
de un codigo PN corto es:
L =2n-1-215-1 + 32768
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Esta secuencia seudo aleatoria tiene una tasa de transmision de
1.2228 Mcps (chips por segundo).

Las radio bases I5-95 transmiten informacién a través de 4 canales
|6gicos: canal piloto, canal de sincronizacién, canales de paging y canal
de trafico mediante modulacién QPSK.

4.1.2 Canal Piloto

- Este canal define la cobertura de una célula; es usado por las
radio bases para hacer comparaciones de la magnitud de la sefial
entre ellas, para decidir cudndo es hecesario llevar a cabo un
handoff. A éste canal se le asigna la funcion Wy la cual contiene
dnicamente ceros. Las sefiales del canal piloto se expanden con
una secuencia PN. Cada radio base es identificada por un offset
de tiempo, conocido como offset piloto que se agrega a la
secuencia PN.

4.1.3 Canal de sincronizacion

Lo utiliza la estacion maovil para adquirir el tiempo del sistema; se le
asigna la funcion W3,y es usado junto con el canal piloto para adquirir
el tiempo inicial de sincronizacién. Este canal opera con una tasa de
transmision de 1200 bps.

4.1.4 Canales de Paging o de bisqueda.

Los utiliza la estacion base, para transmitir mensajes especificos a
las estaciones méviles cuando no se tiene una llamada en progreso; se
les asigha las funciones Wi al Ws. Operan con 2 tasas de transmisién
a 4800 o 9600 bps. Algunos de los mensajes que se envian a través
del canal de paging son:

- Pardmetros de acceso: pardmetros requeridos por el movil para
transmitir a través del canal de acceso.
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- Lista de canales CDMA: proporciona una lista de portadoras
CDMA.

- Prueba de identificacion: permite a la radio base validar la
identificacion del mavil.

4.1.5 Canal de Trafico directo.

Se utiliza por la estacién base para la transmision de informacién del
usuario, voz o datos, y para sefializacion con una estacion movil
especifica durante una llamada. El ndmero total de canales de trdfico
en una estacion base es de 63 menos el nimero de canales de paging y
de sincronizacion en operacion. Cuando este canal es usado para
sefializacion los siguientes mensajes son enviados:

- Prueba de identificacion: Es usado para proporcionar la
identidad de un mévil cuando la radio base sospecha de su
validacién.

- Informacion con alerta: Permite a la radio base validar al mévil.

- Registro del movil: Informa al mévil que ha sido registrado y le
proporciona los pardmetros del sistema

- Direccién de Handoff: Proporciona a la unidad movil informacion
necesaria para iniciar el proceso de handoff.

Existen 8 tasas de transmision para los canales de trdfico y se
dividen en 2 grupos que se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Velocidades de Transmision para los canales de trafico

Grupo I Grupo 11
9600 bps 14400 bps
4800 bps 7200 bps
2400 bps 3600 bps
1200 bps 1800 bps
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En el enlace inverso, se lleva a cabo el mismo proceso de codificacion,
entrelazado; después de esto, cada bloque de 6 simbolos se mapea en
una de las 64 funciones de Walsh. La expansion de cédigo se realiza
con una secuencia pseudo aleatoria, conocida como cédigo PN largo y
tiene la misma velocidad que el cédigo PN corto, y es generada por un
registro de corrimiento de 42 etapas por lo que la longitud mdaxima de

esta secuencia es:

L= 2" 2% | 44 billones

El enlace inverso esta dividido en canal de acceso y canal de trdfico y
transmite la informacién usando la técnica de modulacién OQPSK (ver
Apéndice 3).

4.1.6 Canal de acceso

Lo utiliza la estaciéon mévil para iniciar la comunicacion con la estacién
base, responder a los mensajes de los canales de paging y otro tipo
de sefializacion cuando no hay una llamada en progreso. Cada radio
base opera con 32 canales de acceso.

4.1.7 Canal de trafico inverso

Se utiliza para transmitir informacion del usuario como voz o datos
asi como para mensajes de sefializacién con la estacion base durante
una llamada.

4.1.8 Receptor RAKE

En una transmisidn, la sefial original se refleja en obstdculos tales
como edificios o montafias por lo que el receptor recibe muchas
copias de la sefial original con diferentes retrasos. Las sefiales que
llegan retrasadas tendrdn que ser interpretadas por el receptor
como interferencia. Por este motivo IS-95 utiliza receptores RAKE y
con ellos se obtienen algunos beneficios para procesar sefiales de
trayectoria miltiple. Hay 4 receptores RAKE en cada transceptor de
la radio base y 3 de ellos en cada unidad mévil.
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La funcién de un receptor RAKE es la de combinar todas las sefiales
de trayectoria miltiple que llegan al equipo para formar la sefial mds
clara y fuerte que es usada para procesar una llamada, estos
consisten en correladores, como se muestra en la figura 4.3.

Canal de trayectoria miltiple c(t-1) Receptor RAKE

N c(t-12) b
_‘ H Demodulador —-
Q-

r 250 ()

Generador ot
Figura 4.3 Principio de funcionamiento de un receptor RAKE
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Después de expandir y modular la sefial a transmitir, ésta viaja a
través del aire y es aqui donde adquiere el comportamiento de una
sefial de trayectoria mdltiple. Este comportamiento puede ser
modelado por medio de lineas de ftransmision con diferentes retardos
y atenuaciones. En la figura 4.3 se muestran tres trayectorias de
propagacion con diferentes retrasos (t1, 2, t3) y factores de
atenuacion (al, a2, a3).

El receptor RAKE tiene una linea independiente para cada
componente de trayectoria miltiple; en cada linea la sefial recibida es
correlacionada con un cédigo de expansién que esta sincronizado con
su retraso correspondiente.

Debido al movimiento de la unidad mdvil la sefial de trayectoria
multiple cambia los retrasos y las atenuaciones serdn diferentes
también, por lo que es hecesario que las lineas de derivacion sean
ajustables; este ajuste es llevado a cabo por la linea principal
conocida como buscador, el cual se sincroniza con la sefial de
referencia del transmisor, transportada por el canal piloto. El
buscador usa al canal piloto para determinar los retrasos en tiempo y
asignar la linea correspondiente.
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4.1.9 Transferencia de llamadas

Existen diferentes tipos de transferencia de llamadas en CDMA:
soft-handoff, softer-handoff y hard-handoff.

En soft-handoff aprovecha la capacidad que tiene CDMA en cuanto a
que, si células adyacentes utilizan la misma banda de frecuencias, es
posible iniciar la comunicacién con otra estacion base sin hacer
hinguna interrupcion. Los soft-handoffs son hechos de tal manera que
la llamada es manejada al mismo tiempo por la célula original y por la
célula destino hasta que el proceso es completado; los receptores
RAKE ayudan a procesar ambas sefiales simultdneamente. Este
handoff es indetectable y la caida de llamadas serd minimizada.

El softer-handoff es utilizado cuando un maévil se mueve de un sector
a otro de la misma radio base.

Cuando las frecuencias entre células son distintas se hace un hard-
handoff como el que se realiza en FDMA o TDMA. Cuando un mévil se
encuentra en el limite entre células, la potencia de la sefial recibida
disminuye para la radio base original, por lo que se realiza una
sefializacion y se transfiere la llamada a una célula contigua que lo
esté recibiendo con mayor potencia.

Otro tipo de handoff es el que ocurre de CDMA a un sistema
analégico. Dado que CDMA es compatible con AMPS, el sistema
CDMA  puede ordenar al mévil la transferencia a los canales
analdgicos de la banda de los 800 MHz. Cuando un maévil pasa de una
célula a otra y no hay una llamada en curso se realiza un proceso
conocido como idle-handoff.

Las radio bases conforme a su disponibilidad para realizar un handoff
Sse agrupan en:
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- Lista activa, que agrupa a las radio bases que tienen asignados
canales de trdfico y que estdn haciendo una transmisidn.

- Lista de candidatas, que consiste de radio bases que estan
disponibles para asignar canales de trdfico.

- Lista de vecinos, la cual es una lista de radio bases cercanas que
estdan disponibles para un handoff.

- Lista restante, que contiene a las radio bases que no estdn en
las otras categorias.

4.1.10 Control de Potencia

El control de potencia debe ser muy preciso para un sistema CDMA;
esta exigencia de control de potencia puede significar que se debe
transmitir una gran cantidad de informacion de control, reduciendo la
capacidad Gtil disponible.

El problema de control de potencia en el canal inverso (mdvil a base)
es de extremo interés en el disefio y operacion de los sistemas
CDMA. Se tienen dos formas de controlar la potencia de transmisidn
de la estacién mévil: El control de potencia de lazo abierto y el de
lazo cerrado.

4.1.10.1 Control de potencia de lazo abierto

El control de potencia de lazo abierto tiene 2 principales funciones:
ajustar la potencia de transmision inicial de acceso al canal y
compensar variaciones abruptas en la potencia de las sefiales. Este
procedimiento considera que las pérdidas son idénticas en ambos
sentidos.

La estacion mévil recibe una sefial desde la estacion base, cuya
potencia varia con la distancia, por las pérdidas debidas a la
propagacion. La estacion movil trata de compensar estas pérdidas
ajustando su potencia de transmisién conforme se desplaza. Si la
potencia recibida de la estacion base decrece con la distancia, la
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estacion movil debe incrementar su potencia de transmision y
viceversa.

4.1.10.2 Control de Potencia de lazo cerrado.

Este esquema toma en cuenta las pérdidas asimétricas o no
correlacionadas entre el enlace directo y el inverso debidas
principalmente al desvanecimiento Rayleigh y por diferencias en las
ganancias de las antenas transmisora y receptora y sus pérdidas
asociadas.

La estacion base mide el SIR (signal interference ratio) recibido en
un periodo de 1.25 ms y lo compara con un valor de SIR previamente
fijado; si el valor recibido excede al predefinido, entonces se ordena
a la unidad movil disminuir su potencia y viceversa. Otro criterio
puede considerar un determinado BER (bit error rate) como punto de
comparacion para ajustar la potencia de la unidad mévil. Finalmente,
se puede recurrir a la lectura directa de la potencia recibida en la
radio base. Estos procedimientos deben tomar en cuenta la
posibilidad de que la variacién de potencia se deba a que el usuario
esté abandonando el drea de cobertura de la radio base.

El rapido control de lazo cerrado resuelve el problema de cerca-lejos
y mitiga en forma efectiva variaciones de potencia por
desvanecimiento rdpido a bajas velocidades

4.1.10.3 Control de potencia Lento

La radio base también controla su potencia de transmision, de
acuerdo a la situacién de interferencia y pérdidas de propagacion que
se presenten. El principal propdsito del control de potencia lento es
mejorar el papel de las estaciones mdviles en el limite de células en
donde la seial es débil y la sefial de interferencia producida por las
otras estaciones base es fuerte.
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La estacién base periédicamente reduce la potencia transmitida.
Cuando el movil mide la relacion del FER (frame error rate) y ésta
excede un limite definido, pide que la estacion base transmita con
mds potencia, el ajuste ocurre con intervalos de entre 15y 20 mseg.

4.2 GSM

En los primeros afos de la década de 1980 los sistemas analdgicos de
telefonia celular experimentaron un rdpido crecimiento en Europa,
particularmente en Escandinavia y el Reino Unido y en menor grado en
Francia y Alemania. Cada pais desarrollé su propio sistema el cual era
incompatible con los demds en términos de equipo y operacion.

Esto era una situacion indeseable, para un continente que a través de
la historia ha tratado de unificarse, ya que la operacion del equipo
mavil estaba limitada solo a las fronteras de cada pais asi como por el
reducido mercado para cada equipo.

Los europeos se dieron cuenta de ésta situacion y en 1982 Ia
Conferencia de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
CEPT, por sus siglas en francés, formé un grupo de estudio llamado
Groupe Special Mobile (6SM) para estudiar y desarrollar un sistema
telefdnico publico terrestre y mévil para toda Europa. El sistema a
desarrollar tenia que cumplir algunos requisitos, tales como:

- Buena calidad de voz

- Compatibilidad con ISDN

- Eficiencia espectral

- Soporte para roaming internacional
- Soporte para nuevos servicios

En 1989 la responsabilidad de 6SM fue tfransferida al Instituto
Europeo de Normas en Telecomunicacion (ETSI) vy las
especificaciones de GSM (fase I) fueron publicadas en 1990. Este
sistema celular fuvo la particularidad de haberse disefiado desde
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cero, sin importar si era compatible con los sistemas telefénicos
celulares analdgicos existentes.

El servicio comercial empezé a mediados de 1991 y en 1993 ya
existian 36 redes GSM en 22 paises. Cabe sefalar que, actualmente,
GSM no es solamente un estdndar europeo, se extiende en todos los
continentes y actualmente hay mds de 200 redes GSM operando en
mds de 110 paises en todo el mundo, es por eso que el acronimo GSM
ha cambiado a Global System for Mobile Communications.

Los desarrolladores de GSM escogieron un sistema digital, el cual no
habia sido probado en ese tiempo y que se oponia a los entonces
sistemas analdgicos estandarizados como AMPS en Estados Unidos y
TACS en el Reino Unido. Los pioneros de GSM confiaron en que los
avances en los algoritmos de compresion y los procesadores digitales
de sefiales permitirian cumplir con los criterios originales asi como
lograr mejoramientos en el sistema en términos de calidad y costo.

Todas las especificaciones del estandar GSM definen las funciones e
interfaces de los componentes del sistema en detalle pero no
recomiendan hardware alguno; esto tiene muchos objetivos entre los
que se encuentran: limitar lo menos posible a los disefiadores de la
red, dar flexibilidad a los operadores de la red para que compren
equipos a diferentes proveedores y permitir que la red tenga alguna
innovacidn.

El primer sistema GSM desarrollado fue el GSM 900 (fase I) que
operaba en la banda de 900 MHz solamente para voz. La fase II fue
introducida en 1995 y la cual incluye video y otros servicios de
comunicacién. En 1997 los sistemas GSM-1800 y 6SM-1900 fueron
ubicados en 1800 MHz para Europa y 1900 MHz para América del
Norte; estd dltima tuvo un arribo muy tarde al mercado GSM.
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4. 2.1 Servicios de GSM

Desde el principio, los disefiadores de GSM querian hacerlo
compatible con ISDN (Red Digital de Servicios Integrados) en
términos de servicios ofrecidos y sefializaciéon de control; sin
embargo, las limitaciones en las transmisiones de radio en cuestién de
ancho de banda y costo, evitaron que pudiera usarse la tasa de
transmision de 64 kbps, que es usada en el estandar ISDN-B.

De acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T)
los sistemas GSM son clasificados en servicios de portador (datos),
teleservicios (telefonia) y servicios complementarios. Los servicios de
telefonia son principalmente servicios de voz proporcionados al
usuario para que pueda comunicarse con otros abonados. Los servicios
de datos proporcionan la capacidad necesaria para transmitir sefiales
apropiadas entre dos puntos de acceso creando una interfaz con la
red; ademds, se ofrece una amplia gama de servicios de datos, donde
los usuarios GSM pueden enviar y recibir informacién a una tasa de
hasta 9600 bps a suscriptores de otros sistemas como ISDN,
Servicio Telefdnico Antiguo Simple (POTS), Red Piblica de Datos de
Paquetes Conmutados (PSPDN), Red Piblica de Datos de Circuitos
Conmutados (CSPDN) usando una gran variedad de métodos vy
protocolos de acceso como X.25 o X.32.

Una funcion dnica que ofrece GSM, y que no era encontrada en
sistemas analdgicos anteriores, es el servicio de mensajes cortos
(SMS), que es un servicio bidireccional para enviar mensajes
alfanuméricos de hasta 160 bytes. Un mensaje puede ser enviado a
otro suscriptor que cuente con el mismo servicio y un aviso de
recepcidn es proporcionado al remitente. También se pueden usar en
un modo de radioemision celular, para mandar mensajes a receptores
mdltiples; como por ejemplo enviar, recibir noticias o las condiciones
de trdfico. Los mensajes pueden ser almacenados en la tarjeta SIM
para ser consultados posteriormente.
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Servicios suplementarios son proporcionados ya sea en la categoria
de teleservicios o portador de servicios. En las especificaciones de la
fase I se incluyen algunos protocolos a sequir cuando no se pueden
responder llamadas porque el mévil no puede ser alcanzado por la red,
para notificacion de llamadas e impedimento de las mismas cuando un
usuario hace uso del roaming en otro pais. Muchos otros servicios se
mencionan en las especificaciones de la fase II, como por ejemplo
identificacion de llamada, llamada en espera, conversaciones con
multiples usuarios, etc.

4.2.2 Arquitectura de una red GSM

La red GSM esta divida en 3 grandes sistemas, el sistema de
conmutacion (SS), el sistema de radio base (BSS) y el sistema de
operacién y soporte (OSS). Los elementos bdsicos de una red GSM
se muestran en la figura 4.4.

La estacion mévil, o sea el celular, contiene una tarjeta inteligente
llamada Modulo de Identidad del Suscriptor (SIM). El SIM
proporciona movilidad personal, de manera que si se desecha el
teléfono celular y se adquiere otro, al insertarle la tarjeta SIM, el
usuario puede recibir todos los servicios contratados.

El equipo mdévil es unicamente identificado por el Numero de
Identificacion de Usuario (IMEI) que es un ndmero interno de red
que se utiliza para el acceso a las bases de datos de abonados y no es
visible para el abonado. La tarjeta SIM contiene el Nimero Asociado
al Equipo telefonico Mdvil (IMST) usado para identificar al suscriptor
en el sistema. El IMEI y el IMSI son independientes. La tarjeta SIM
esta protegida contra uso no autorizado; para lo cual, cuenta con una
contrasefia o nimero personal de identificacidn.
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Figura 4.4 Arquitectura de unared GSM

4 2.3 Sistema de Conmutacion (SS)

El sistema de Conmutacion

es el responsable de procesar las

llamadas y todas las funciones relacionadas con el suscriptor. Este
sistema incluye las siguientes unidades funcionales:

- Home Location Register (HLR). EI HLR es una base de datos que
contiene toda la informacion administrativa de cada suscriptor
en la red GSM correspondiente. El HLR es considerado la base
de datos mds importante y contiene el perfil de servicio del
suscriptor, su localizacién y su informe de actividades. Cuando
alguien compra una suscripcién a un operador PCS, el individuo
queda inmediatamente registrado en el HLR de ese operador.
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- Mobile Switching Center (MSC). El MSC realiza las funciones de
conmutacion telefdnica del sistema. Controla las llamadas de
otros sistemas telefdnicos y de datos.

- Visitor Location Register (VLR). El VLR es una base de datos
que contiene informacion temporal acerca de los suscriptores
que es necesitada por el MSC para poder dar servicio. Aunque
cada elemento funcional puede ser implementado como una
unidad independiente, generalmente el VLR estd implementado
junto con el MSC. Cuando un mévil entra en el drea de un nuevo
MSC, el VLR conectado a ese MSC pedird informacién acerca de
la estacién mévil al HLR. Si después el movil hace una llamada, el
VLR tendrad la informacion necesaria para establecer la llamada
sin tener que estar pidiendo informacion al HLR siempre.

- Equipment Identity Register (EIR). El EIR es una base de datos
que contiene informacion acerca de la identidad del equipo
mavil. Con ayuda del IMEI, el EIR previene llamadas de equipos
robados, no autorizados o con mal funcionamiento. Cominmente
el AUCy el EIR son implementados en combinacién.

- Authentification Center (AUC). La unidad llamada AUC provee
pardmetros de autentificacién y encriptacién que verifican la
identidad del usuario y aseguran la confiabilidad de cada
llamada con ayuda de la tarjeta SIM. EL AUC protege a los
operadores de las redes de diferentes tipos de fraudes
cominmente encontrados en el mundo de la telefonia celular.

4 2.4 Sistema de Radio Base (BSS)

Todas las funciones de radio son llevadas a cabo en el BSS, que esta
compuesto por dos partes: el controlador de la radio base (BSC) y el
sistema transceptor (BTS). Estos dos elementos se comunican a
través de una interfaz estandarizada llamada Abis, que permite que
haya un buen acoplamiento entre componentes hechos por diferentes
fabricantes.
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Los BSC proveen todas las funciones de control y enlaces fisicos
entre el MSC y el BTS. E. Hay una gran cantidad de BSC's ubicados
en la MSC.

El BTS es bdsicamente el equipo de radio controlado por el BSC y que
se compone de los transceptores y antenas que definen una célula y
manejan los protocolos de enlaces de radio con la estacién mavil. En
un gran drea urbana hay un gran nimero de BTS's desplegados, por lo
que es necesario que los BTS's tengan algunas caracteristicas como
confianza, portabilidad, resistencia al frabajo rudo y bajo costo.

4.2.5 Sistema de Operacion y Soporte (OSS)

El Centro de Operacién y Mantenimiento (OMC) estd conectado a
todos los equipos en el sistema de conmutacién y al BSC. El OMC es
una parte integrante del Sistema de Operacion y Soporte (OSS). El
OSS es la entidad funcional en la cual el operador de la red
monitorea y controla el sistema. La funcion mds importante del OSS
es proveer una descripcién de la red y apoyar las actividades de
mantenimiento, con bajo costo y efectivas.

4 2.6 Elementos funcionales adicionales

Otros elementos funcionales en una red GSM son:

- Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC). Una
compuerta es un nodo usado para interconectar dos redes.
Cuando la compuerta se encuentra implementada en el MSC,
éste recibe el nombre de GMSC.

- Message Center (MXE). Es un nodo que provee servicios
integrados como voz, fax y mensajes de datos. Especificamente
el MXE maneja el servicio de mensajes cortos, radioemision
celular, correos de voz, fax, correo electrénico y notificacion.

- Mobile Service Node (MSN). Es un nodo que maneja la red de
servicios de mdviles inteligentes.
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- GSM interworking unit (GIWU). Consiste de un hardware y un
software que provee una inferfaz a varias redes de
comunicaciones de datos. A través de la GIWU, los usuarios
pueden alternar entre voz y datos durante la misma llamada. El
hardware de la GIWU se encuentra fisicamente localizado en
MSC/VLR.

4.2.7 Aspectos de los enlaces de radio

La Union Internacional de Telecomunicaciones, que entre muchas
otras funciones, maneja la asignacion internacional del espectro de
radio, localizé en el rango de 890-915 MHz las sefiales que van de la
estacion mévil a la estacion base y el rango de 935-960 Mhz para las
sefiales de la estacién base a la mévil para redes méviles en Europa.
Como este rango fue usado en los sistemas analdgicos desde
principios de los afios 1980, la CEPT tuvo la vision de reservar 10 Mhz
arriba de cada banda para la red GSM, que en ese momento estaba
siendo desarrollada

4.2.8 Técnica de acceso miltiple y estructura de los canales

Como el espectro de radio es un recurso limitado compartido por
todos los usuarios, fue necesario usar un método de acceso para
dividir el ancho de banda entre tantos usuarios como fuera posible. El
método escogido por GSM es una combinacién de TDMA y FDMA.

La parte de FDMA envuelve la division del ancho de banda de 25 MHz
en 124 frecuencias espaciadas 200 kHz. Cada una de estas
frecuencias portadoras es asignada a una estacién base, en donde es
compartida en tiempo usando un esquema TDMA. La unidad
fundamental de tiempo usada en TDMA es una rdfaga que dura
aproximadamente 15/26 ms o 0.577 ms, 8 rdfagas son agrupadas en
una tframa TDMA (120/26 ms, aproximadamente 4.615 ms), que
forman la unidad bdsica para definir las canales légicos.

Los canales son definidos por el nimero y posicion de sus
correspondientes rdfagas. Todas las definiciones son ciclicas y el
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patron entero se repite aproximadamente cada 3 horas. Los canales
pueden ser divididos en canales dedicados que son asignados a las
estaciones méviles o canales comunes que son asignados a unidades
méviles cuando estdn en estado de reposo.

4.2 .9 Canales de Trafico

Un canal de trdfico es usado para transmitir voz y/o datos. Los
canales de trafico estdn definidos por un grupo de 26 tramas TDMA
con una duracién de 120 ms, 24 son usadas para trafico, una es usada
para el SACCH y una no es usada. Los canales hacia adelante y hacia
atrds estdn separados en tiempo por 3 rdfagas; esto permite que la
estacion mévil no tenga que  transmitir y  recibir
simultdneamente; de esta forma se simplifica la implementacién de
los circuitos electrénicos. En la figura 4.5 se muestra el formato de
rdafagas y trama TDMA.

Tramas 0 - 11 Trama 12 Tramas 13 - 24 Trama 25
Canales de Trafico SACCH Canales de Trafice Mo usada

0(1|2(3|4(5|6|7[8|9/10(11|12|13 |14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25

- P 26 Tramas
~ Duracion 120 ms

= e Trama TDMA
o P e Duracién 120/26 ms
3 57 1 26 1 57 3| 825 Rafaga MNormal
Duracion 15/26 ms
Bits de Secuencia de Bits de Bits de
Informacion  Entrenamiento Informacion Guarda

Figura 45 Formato de rafagas y tramas TDMA para voz y datos

Estos canales de trdfico también son conocidos como canales de
trafico a tasa completa. Existen otros canales de trdfico llamados a
media tasa y por Ultimo se encuentran los llamados a 1/8 de tasa los
cuales son usados con propdsitos de sefalizacién; estos canales se
encuentran en las recomendaciones del estdndar y son conocidos
como Canales de Control Dedicados para Operacién Independiente
(SDCCH).
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4.2.10 Codificacion de voz

El grupo GSM estudié muchos algoritmos de codificacion de voz antes
de implementar los tres algoritmos que hoy en dia son utilizados, los
cuales son: VSELP, Enhanced Full Rate basado en ACELP y RPE-LTP
cada uno con diferentes caracteristicas técnicas, capacidades y
desarrollo comercial diferente. Por ejemplo el algoritmo de pulso
regular excitado y codificacién lineal predictiva (RPE-LPC) es usado
para comprimir sefiales de voz a una tasa de 13 kbps; de esta forma,
el sistema celular puede transferir 4 veces mds que el sistema
telefdnico aldmbrico.

Debido a la interferencia electromagnética en los canales de radio
(ruido y transmisiones ajenas en la misma banda), las sefiales digitales
transmitidas pueden ser interpretadas errdneamente por el
receptor; por lo tanto, la informacion debe ser protegida contra
errores. GSM usa un procedimiento de codificacion consistente en
agregar a la sefial transmitida una cierta cantidad de bits,
determinados de acuerdo a un cierto algoritmo. Este tipo de
procedimientos tienen la desventaja de que aumentan la tasa de
transmision; pero con todo y ello, la sefial de voz digitalizada,
comprimida y protegida tiene una tasa de transmisién mucho menor
que 64 kbps.

4. 2.11 Canales de Control

Los canales de control son usados si el mavil realiza una llamada o no.
Cuando un mévil esta inactivo los canales de control sirven para que
éste reciba sefiales requeridas para el establecimiento de una
llamada. Si el mévil se encuentra en una llamada, los canales de
control son usados para monitorear su potencia, su ubicacién y el
estado de la llamada. Los canales de control también se usan para
comunicarse entre radio bases, ya sea para realizar un handover o
para recibir otra informacién. Los canales de control estdn definidos
por 51 tramas. Los canales de control mds comunes se presentan a
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continuacién y cuyo funcionamiento fue descrito con mds detalle en
el capitulo 2 son:

- Broadcast Control Channel (BCCH). Continuamente transmite
informacion incluyendo la identificacion de la radio base,
localizaciones de frecuencia y las secuencias de salto de
frecuencia.

- Frequency Correction Channel (FCCH) y Syncronisation Channel
(SCH). Son usados para sincronizar al mévil a la estructura de la
ranura de tiempo de una célula definiendo los limites de los
periodos de las rdfagas. Cada célula en una red GSM transmite
exactamente lo mismo al FCCH y al SCH.

- Random Access Channel (RACH). Es usado por el mévil para
solicitar acceso a la red.

- Paging Channel (PCH). Usado para alertar al mévil cuando entra
una llamada.

- Access Grant Channel (AGCH). Usado para localizar un SDCCH
al movil para recibir sefiales para establecer una llamada.

4.2.12 Estructura de una Rafaga

Existen 4 tipos de rdfagas usadas para transmitir en GSM. La rdfaga
normal es usada para transmitir informacidn y sefializacién. Tiene un
total de 156.25 bits, un bit de robo para cada bloque de informacion
usado por el FACCH, 3 bits de cola para finalizar y 8.25 bits para la
secuencia de guarda. Los 156.25 bits son transmitidos en 0.577 ms
dando como resultado una tasa de transmision 270.833 kbps.

La rafaga F, usada por FCCH y la rafaga S, usada por el SCH, tienen
el mismo tamafio pero una estructura diferente, lo que las distingue
de las rafagas normales. La rdfaga de acceso es mds corta que la
normal y solo es usada por el RACH.

El método usado por la ISDN y otros sistemas telefdnicos para
enviar varias seiales digitales sin que se revuelvan (multiplexaje o
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multicanalizacién) es la asignacion de una ranura de tiempo para cada
paquete de 8 bits (TDM).

4.2.13 Modulacion

Debido a las caracteristicas del canal de radio, el sistema de
modulacién usado en GSM debe tener una alta eficiencia espectral y
presentar una fuerte resistencia frente a los efectos nocivos que
intfroduce el canal de radio. La técnica de modulacion usada en GSM
es una variacién de MSK en la cual se usa un filtro gaussiano y recibe
el nombre GMSK (ver Apéndice 3). Esta técnica es muy atractiva por
su excelente eficiencia de potencia y espectral

En GMSK, los lobulos laterales del espectro de una sefial MSK se
reducen pasando la sefial binaria a través del filtro gaussiano; el cual
suaviza los cambios de fase de la sefial MSK y por lo tanto, estabiliza
las variaciones de la frecuencia instantdnea a través del tiempo. Esto
tiene el efecto de reducir considerablemente los niveles de los
I6bulos laterales en el espectro transmitido.

4 2.14 Servicios de Datos

GSM permite utilizar los canales, en modo circuito, para la
transmision de datos con velocidades de hasta 22 kbps sin correccion
de errores y de forma mds controlada 9 600 bps. Sin embargo, estas
opciones en modo circuito tienen poca utilizacién, debido a su poca
adecuacién a la forma de transmisién de la informacion digital. Esa
fue la causa de la escasa utilizacién de la opcidén High Speed Circuit
Switch Data (HSCSD), pensada originalmente para la transmisién de
grandes volimenes de datos sobre los canales de modo circuito
convencionales.

GSM ha incluido una serie de opciones adicionales como el General
Packet Radio Service (GPRS), el cual utiliza, esencialmente, la misma
interfaz aérea que el GSM convencional, pero incluye una nueva capa
de acceso al medio, Medium Access Contro/ (MAC), y una nueva capa
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de control de radio, Radio Link Contro/ (RLC), con lo que la
transmision de la informacion se puede realizar a distintas
velocidades, dependiendo del tipo de codificacién y del nimero de
canales que se utilicen.

4.2.14.1 GPRS

GPRS es una tecnologia celular de transmision de paquetes que fue
estandarizada por ETSI y constituye la evolucion de GSM. La
transmision de datos en GSM implica la reserva de un vinculo
radioeléctrico por cada sesion de transmision de datos, por lo que se
transmita o no, el recurso es reservado por la red. En GPRS mdltiples
usuarios comparten el mismo canal de ftransmision y solo transmiten
por él cuando tienen datos para trasmitir. GPRS puede ser utilizado
para los servicios como WAP (Wireless Application Protocol), SMS y
MMS (Multimedia Messaging service) y servicios de Internet como
acceso a correo electrénico y a la Web. EN GPRS se factura ya sea
por la cantidad de Mega bytes enviados o por el nimero de minutos
que dure una sesion.

A GPRS se lo puede considerar como GSM/IP ya que permite una muy
buena integracion de los protocolos TCP/IP, empleados en Internet,
en las redes de tecnologia GSM, utilizando el mismo espectro
electromagnético y compartiendo la mayor parte de su topologia.

En el modelo de trdfico de GPRS no se considerardn llamadas, dado
que los usuarios estdn siempre conectados. Lo que se tendrd en
cuenta para el andlisis de trdfico serd la tasa de arribo de sesiones, y
se corresponderd a la tasa de llegada de nuevas sesiones de
havegacion con protocolo http (hyper text transfer protocol).

La mdxima velocidad admitida por GPRS es de 171 kbps compartida
entre todos los usuarios que naveguen simultaneamente si se utilizan
las 8 ranuras de tiempo del sistema como se muestra en la tabla 4.3.
ETSTI ha definido cuatro esquemas de cédigo, que difieren en la tasa
de transmision y la correccion de errores que realizan.
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Tabla 4.3 Tasas de transmision para los esquemas de cédigo

Tasa de Madxima tasa de
_ transmision transmision
Esquema | Ndmero de bits 1 &l5t 8 slots
[kbps] [kbps]
C5-1 181 9.05 724
CS-2 268 134 107.2
C5-3 312 15.6 124.8
CS-4 428 214 1712

ETSI define dos formas de compartir los canales de radio entre
GSM y GPRS, asignar recursos de radio en forma fija, reservando
canales para GPRS separados de los de GSM, o dindmica, donde los
canales de GSM, si no estdn en uso, pueden ser empleados
temporalmente por sesiones GPRS. Claramente la asignacion dindmica
es la que optimiza la utilizaciéon de la interfaz de radio, pero
actualmente no es empleada en la gran mayoria de las redes porque
los terminales no soportan emplear dindmicamente diferentes canales
de radio. En la asignacién dindmica las comunicaciones GSM tienen
prioridad en la asignacién de canales compartidos.

La solucion GPRS ha tenido un gran éxito entre los operadores y en
la prdctica la totalidad ha optado por adecuar sus redes a esta
tecnologia.

4.2.14.2 EDGE

El estandar Enhanced Data for 6SM Evolution (EDGE) es considerada
una evolucion de GPRS que permite incrementar la transmision de
datos, a través de una nueva interfaz de radio que utiliza la misma
canalizacién de 200 kHz que usa GSM, pero que ademds de emplear
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GMSK también emplea otras técnicas de modulacion mejorando la
capacidad de GSM, especialmente en zonas de alto trdfico.

EDGE utiliza una modulacion que varia de acuerdo con las condiciones
de propagacién y de interferencia a las que esté sometido el mavil.
EDGE agrega una nueva techologia que no se encuentra en GPRS,
conocida como Redundancia Incremental, la cual, en vez de re-
fransmitir los paquetes de informacién alterados, envia mds
informacion redundante que se combina en el receptor, lo cual
incrementa la probabilidad de decodificacion correcta.

La solucion basada en EDGE no encontré en sus inicios demasiado
éxito comercial, probablemente debido a que su concepcion estaba
bastante limitada por razones de compatibilidad con equipos GSM
por lo que la implementacion resultaba complicada y los costos eran
muy altos.

Para la implementacion de EDGE por parte de un proveedor, se
necesita modificar las estaciones base, se debe instalar
transceptores compatibles con EDGE, ademds de que las unidades
moviles tienen que ser compatibles con éste sistema, éstas deben
contar con un software que pueda codificar y decodificar los nuevos
esquemas de modulacidn.

EDGE puede alcanzar una velocidad de transmisién de 384 kbps en
modo de paquetes. También mejora el modo de circuitos de datos
HSCSD, aumentando el ancho de banda para el servicio. Los
beneficios de EDGE sobre GPRS se pueden ver en las aplicaciones que
requieren una alta velocidad de transferencia de datos, como video y
otros servicios multimedia.

GSM estd jugando un papel fundamental en la globalizacién de las
comunicaciones y como lider indiscutible de los sistemas celulares de
la segunda generacion. Sin duda, desempeiiara una funcion importante
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en la estandarizacién de los nuevos sistemas comerciales que surjan
en un futuro.

GSM ha sido hasta la fecha el estandar basado en el esquema de
acceso mdultiple TDMA, que ha gozado de mayor aceptacién en
términos generales. Su capacidad de proveer nuevos servicios, su
flexibilidad en varios dmbitos y la plataforma que ofrece para la
creacion de redes de servicios personales de comunicacion, lo hacen
superar por mucho a sus competidores.
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Capitulo 5

Andlisis de posibles soluciones para el problema de acceso

El auge mundial de las telecomunicaciones méviles ha sido realmente
sorprendente; a pesar de que en sus inicios se pensaba que no iba a
tener mucha explotacion, en nuestros dias existe una cantidad
extraordinaria de abonados en todo el mundo.

Los teléfonos celulares han revolucionado el drea de |las
comunicaciones, redefiniendo cémo percibimos las comunicaciones de
voz. En sus inicios los teléfonos moviles se mantuvieron fuera del
alcance de la mayoria de los consumidores, ya que éstos eran
aparatos enormes, que sdlo podian llevarse en el coche porque
pesaban bastante, eran caros y sdlo funcionaban en zonas muy
especiales del pais; su uso estaba restringido a unos pocos
privilegiados, que hicieron de su posesion un signo de exclusividad
social y econdmica.

Como resultado, las compafiias proveedoras de servicios invirtieron
tiempo y recursos para aplicar nuevos sistemas que cumplieran con las
necesidades del mercado, nuevas técnicas para tener acceso miltiple
a los canales de comunicacién, dando mayor capacidad con el menor
costo; asi, la migracion de los sistemas analdgicos a los sistemas
digitales se realizé con el fin de ofrecer servicios a mds usuarios y
ofrecer los niveles de seguridad que se demandaban.

Esta evolucion de la telefonia mévil ha sido posible gracias a la
conjuncién de diversos factores. La mejora en la tecnologia de los
moviles trajo consigo una reduccion en tamarfio y en peso pero sobre
todo, en precio; aunado a esto, las nuevas costumbres y estilos de
vida, y por qué no decirlo, las estrategias de marketing, han
contribuido a convertir el teléfono mévil de un objeto de lujo a algo
muy parecido a una necesidad. Actualmente el panorama ha cambiado
por completo, hoy son muchos millones de personas de toda clase
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social que cuentan con un teléfono celular; y moda o no, lo cierto es
que la tecnologia se ha utilizado en beneficio de todos y en algunos
casos llega a causar perjuicios.

En el afio 2000 en México, sobrepasando todas las expectativas
dentro del mercado de celulares, se experimenté un crecimiento de
casi el 100%. De una cifra total de 7 millones 730 mil usuarios en
1999 se paso a 14 millones 74 mil al cierre de 2000, reafirmando
también lo pronosticado a principios de ese mismo afio sobre la
tendencia de los celulares, para sustituir a las lineas fijas; de este
modo, los teléfonos celulares se convirtieron en una alternativa real a
la telefonia fija.

Las causas de este crecimiento acelerado de ventas se debieron a
dos nuevas propuestas respecto al modo de empleo del celular que
hicieron su aparicién a finales de 1999: las tarjetas de prepago, a las
que estdn sujetos el 90% de los usuarios de teléfonos celulares en
México y el sistema "el que llama paga", aceptado como vdlido por casi
todos los poseedores de méviles mexicanos.

En 2004 la telefonia celular tuvo un crecimiento récord en el ndmero
de usuarios. De acuerdo con informacion proporcionada por Telcel,
Telefonica Méviles México, Iusacell y Unefon, al cierre de 2004 la
industria conté con un total de 37 millones 354 mil usuarios, lo que
implica un aumento de 59.3% contra los 23 millones 444 mil con que
termind el afio 2003. La guerra de tarifas, junto con la introduccién
de innovaciones; tales como la integracion de cdmaras, el auge en
mensajes cortos, imdgenes, tonos, canciones y juegos lograron
impactar al consumidor.

Actualmente México ya rebasa la barrera de los 54 millones de
abonados, de acuerdo con cifras estimadas de las cuatro empresas
operadoras de telefonia celular en nuestro pais.
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Hasta septiembre de 2006, Telcel, quien encabeza la lista en cuanto
a ndmero de clientes, contaba con 40.7 millones de usuarios;
creciendo en promedio cada trimestre un millon 600 mil usuarios.

Telefdnica Méviles México, la segunda empresa con mds clientes en el
pais, estimé que terminaria 2006 con 6 o 7 millones de clientes y las
expectativas son sumar para 2007 entre 11y 12 millones.

Hasta septiembre de 2006, Tusacell y Unefon tenian en conjunto 3
millones 400 mil usuarios. De concretarse la fusién entre Iusacell y
Unefon en el primer semestre de 2007, tal como son sus
expectativas, buscardn ser el seqgundo mayor proveedor de telefonia
celular y datos moviles en México. Ambas compafiias emplean la
tecnologia CDMA, mediante la cual ofrecen servicios de tercera
generacion.

A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para
la voz, hoy en dia la tecnologia celular es capaz de brindar otro tipo
de servicios, como manejo de datos, audio y video. La movilidad y los
nuevos servicios de valor agregado, hacen que la telefonia celular sea
el segmento de mds rdpido crecimiento de la industria de las
telecomunicaciones. La diversidad de servicios que en estos
momentos se presenta en la telefonia celular, indica que la industria
estd trabajando en acelerar el desarrollo de tecnologias de
comunicaciones moviles, lo que hard posible aplicaciones que requieran
un mayor consumo de ancho de banda.

Indudablemente, han ocurrido rdpidos y profundos cambios
tecnoldgicos mismos que continuardn, por lo que se debe analizar el
entorno y el mercado, determinando los problemas a los que se
enfrentard la telefonia celular, a fin de anticiparse a ellos con
propuestas concretas para solucionarlos.

Algunos de los problemas que tuvo que resolver la telefonia mdvil
fueron el aumento de la capacidad y velocidad en el transporte de
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datos, por lo que se disefi6 el sistema Universal Mobile
Telecommunications Systems (UMTS) que utiliza CDMA haciendo
mds eficiente el uso de espectro.

Los estudios de mercado que se habian realizado previamente
demostraron que iba a ser necesario introducir servicios de datos de
alta velocidad y requeririan tasas de transmision sumamente altas en
ciertos entornos, pero un buen rendimiento espectral no serd
suficiente si el sistema no cuida otros aspectos.

En el sistema GPRS, la tasa de transmision mds alta que se puede
lograr es de 171 kbps; utilizando EDGE se obtienen hasta 384 kbps.
Por otro lado, las posibilidades de los sistemas de 26, mds avanzados
en eficiencia espectral, como el IS-95, no permiten que la tasa de
transmisién del usuario sea mayor que las anteriores. Mientras que en
UMTS se pueden alcanzar tasas de transmision de 14 Mbps en teoria
aunque fdcilmente se alcanza tasas de transmisién de hasta 3 Mbps
cuando el usuario tiene una baja movilidad como puede ser en el
interior de un edificio.

Desde luego para mejorar un sistema celular, no todas las soluciones
pasan a través de la idea de aumentar la tasa de transmisién. Hay que
cuidar otros aspectos, como seria la saturacion de los sistemas en
ciertas dreas de cobertura; ya que, como muestran las cifras
presentadas en los pdrrafos anteriores, dia con dia aumenta la
cantidad de usuarios a los que se les tiene que brindar el servicio, y la
conducta del consumidor tiende a una demanda mayor; por lo
anterior, es necesario plantear soluciones para modificar los
sistemas existentes a fin de hacerlos mds eficientes y cumplir con
las necesidades y expectativas de los usuarios .

Es por esta razon que se deben analizar y entender las demandas del
consumidor, estudiar el crecimiento demogrdfico, las caracteristicas
sociales y culturales asi como el comportamiento econémico del pais;
pues todos estos aspectos tienen una relacién directa con la
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conducta del mercado de la telefonia celular, y muestran los retos
que deberd enfrentar la telefonia mévil ante usuarios que cada vez
exigirdn mds, para asi aprovechar las oportunidades y poder hacer
frente a esos nuevos retos adaptdndose y enfrentando los problemas
con las mejores soluciones tanto para la empresa que brinde el
servicio, como para el usuario que disfruta del mismo.

Conforme al paso del tiempo y como consecuencia légica del
crecimiento del ndmero de usuarios y la tendencia al alza en la
demanda del servicio, el problema de saturacién serd cada vez mds
frecuente, por lo que se han planteado algunas propuestas para
enfrentar este problema algunas de estas propuestas se presentan a
continuacion:

- Técnicas de compresion de voz con tasas de transmision mds
bajas.

- Reubicacion de radio bases con apoyo de estadisticas.

- Nueva asignacién de espectro radio eléctrico.

5.1 Técnicas de compresion de voz

La comunicacidn eficiente de las sefiales de voz ha sido una necesidad
creciente desde hace ya muchos afios, particularmente en la telefonia
en sus distintas manifestaciones: satelital, movil, convencional y mas
recientemente con la comunicacion de voz a través de Internet.

En todos los sistemas de comunicacion modernos el tratamiento de la
sefial de voz representa uno de los intereses mds grandes de la
investigacion actual debido a la creciente demanda de servicios con
un nivel de calidad de voz especifico, para después dar paso a su
estandarizacién.

El principal motivo de estas investigaciones es que al no tener un
ancho de banda ilimitado el canal de transmision, es necesario
transformar las sefiales de voz a una forma digital, usando tan pocos
bits como sea posible, manteniendo al mismo tiempo una calidad

103



Capitulo 5 Andlisis de posibles soluciones para el problema de acceso

razonable. Utilizando técnicas de compresiéon de voz efectivas es
posible que mds usuarios accedan al sistema. De igual forma las
técnicas de compresion de voz de algunas redes de telefonia
permiten una reduccién de ancho de banda.

La sefial de voz completa, por naturaleza, cuenta con patrones
repetidos que crean redundancia. Parte de esta redundancia se
elimina mediante técnicas de compresion. Este proceso tiene algunas
pérdidas por lo que la sefial procesada suena diferente a la sefial
original. Posteriormente, es posible introducir redundancia en forma
controlada para mejorar la calidad tonal.

Las sefiales de voz se transmiten en forma digital debido a la
versatilidad que esta ofrece para su manipulacién por algoritmos que
permitan realizar tareas como la compresion, la redistribucion de la
energia en el espectro mediante transformaciones, la extraccién de
pardmetros caracteristicos, la proteccion contra errores del canal y
la criptografia.

A partir de la sefal continua original se toman muestras de la
magnitud a un intervalo regular determinado por el teorema de
Nyquist para su posterior reconstruccion. Dichas muestras pueden
tomar un ndmero infinito de valores de magnitud; asi que ciertos
intervalos en la escala se representan con una misma cantidad, de
manera que exista un ndmero finito de intervalos y la representacién
se logra con una precision tfambién finita.

La frecuencia de muestreo generalmente es de 8000 muestras/seg y
para convertir las muestras analdgicas a un formato digital es
necesario que cada muestra contenga 8 bits, que es el estandar usual

en telefonia convencional; sin embargo, en este caso el valor utilizado
es de 16 bits.

Por lo que se obtiene:
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Frecuencia de muestreo = 8 kHz
Bits por muestra = 16
Tasa de transferencia = 128 kbps.

Esta tasa de transmision es la que se tiene en la entrada de un
codificador de voz y es la que se pretende que éste reduzca
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Tasa de transmisién baja: Mientras mas baja sea la tasa de
transmisiéon obtenida, menos ancho de banda tiene que ser
usado para su transmision haciendo al sistema mds eficiente.

- Calidad de voz: La sefial al ser decodificada debera tener una
calidad aceptable para satisfacer las necesidades segun sea la
aplicacidn.

- Buen desempefio ante las sefiales que no sean de voz. En un
sistema tipico de telecomunicaciones otras sefiales ademds de la
voz estardn presentes como pueden ser sefiales de tonos,
producidos por el teclado 6 musica. Aunque los codificadores de
voz no serdn capaces de reproducir estas sefiales por completo
tiene que asegurarse que el codificador no genere sonidos
molestos cuando se presentan estas sefales.

- Retraso de codificacién bajo: En el proceso de codificacién y
decodificacion, inevitablemente se tendrd un retraso. Un
retraso excesivo provocard problemas en las conversaciones.

Existen muchos codificadores de voz estandarizados disefiados para
solucionar problemas a diferentes aplicaciones, algunos de estos son:

- LPC. Fue creado en 1984 para proporcionar comunicaciones
seguras en aplicaciones militares.

- VSELP. Fue estandarizado en 1989 para los sistemas de
telefonia celular basados en TDMA usados en Norteamérica.

- ACELP. Este codificador fue estandarizado en 1999 como parte
del sistema UMTS.
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Los comités de estandarizacién son organizaciones responsables del
desarrollo de las hormas para una aplicacion particular.

- Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU). El sector de
estandarizacidon en telecomunicaciones de la ITU (ITU-T) es el
responsable de crear estdndares para la codificacién de voz
para las redes de telefonia.

- Asociacion de Industrias en Telecomunicaciones (TIA). La TIA
estd a cargo de promulgar estdndares para la codificacion de
voz para ciertas aplicaciones y es parte del Instituto Americano
Nacional de Estdndares (ANSI). La TIA ha desarrollado
sistemas de telefonia celular como son los basados en TDMA y
CDMA.

- Instituto Europeo de Estdndares en Telecomunicaciones
(ETSI). El ETSI tiene como miembros a los paises europeos y
compafiias manufactureras. GSM es el sistema mds influenciado
en cuanto a codificacién de voz por la ETSLI.

- Departamento de defensa de los Estados Unidos (DoD). El DoD
esta involucrado en la creacion de estandares de codificacion de
voz principalmente para aplicaciones militares.

- Centro de Investigacion y Desarrollo Para Sistemas de Radio en
Japon (RCR). Los estandares para telefonia celular digital son
creados por la RCR.

En la tabla 5.1 se muestran los principales estdndares hasta 1999. El
nombre del estdndar empieza con el acrénimo del responsable del
desarrollo del codificador, seguido por el nombre o nimero asignado
al codificador y al final se encuentra el algoritmo elegido.
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Tabla 5.1 Estandares de codificacion de voz

Afo de Nombre del Tasade Aplicaciones
finalizacién estdndar transmision
[kbps]
1972 ITU-TG.711 PCM 64 Propdsito General
1984 FS 1015 LPC 2.4 Comunicacién segura
1987 ETSI GSM 6.10 13 Radio Digital movil
RPE-LTP
1990 ITUG.726 16,24, 32,40 Propdsito General
ADPCM
1990 TIA 1S54 VSELP 7.95 TDMA
1990 ETSI 6SM 6.20 5.6 GSM
VSELP
1990 RCR STD-27B 6.7 Sistemas telefdnicos
VSELP celulares en Japén
1991 FS 1016 CELP 48 Comunicacién segura
1992 ITU-T 6.728 LD- 16 Propdsito General
CELP
1993 TIAIS96 VBR- | 85,4,2,08
CELP CDMA
1995 ITU-TG.723.1 53 63 Comunicaciones
MP-MLQ/ACELP multimedia, video
teléfonos
1995 ITU-T6.729 CS- 8 Propdsito General
ACELP
1996 ETSI GSM EFR 12.2 Propdsito General
ACELP
1996 TIA IS641 ACELP 7.4 TDMA
1997 FS MELP 2.4 Comunicacidn segura
1999 ETSI AMR- 12.2,10.2,
ACELP 795 74 67, | Telecomunicaciones
5.9,6.16,4.7b

Como se puede observar, en la tabla anterior se muestran las
diferentes técnicas de compresion de voz que existen, cuales son
empleadas para telefonia celular asi como sus respectivas tasas de
transmisién. Actualmente con los algoritmos de compresion de voz se
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han alcanzado tasas de transmision que jamds se hubieran pensado;
una de ellas y que aparece en la tabla anterior es la técnica de MELP,
Prediccion Lineal con Excitaciéon Mezclada en la cual se reduce la tasa
de transmision por debajo de los niveles que maneja CELP y se tienen
calidades de voz aceptables. MELP emplea el andlisis LPC (ver
Apéndice 2) para modelar el algoritmo de prediccion lineal de tiempo
corto, pero deja a un lado el proceso de reconocer si un sonido es voz
o no para cada trama.

Como su nombre lo indica, la base para el algoritmo MELP es la
excitacién mezclada; es decir, foma en cuenta una componente de un
pulso periédico y una componente de ruido. El objetivo de la
excitacion mezclada es reducir el proceso que se hace en el andlisis
LPC para saber si un sonido se trata de voz o no.

MELP seria una excelente alternativa para implementarse en un
sistema de telefonia celular pues cumple con los aspectos mds
importantes para un sistema, como son: una baja tasa de transmision
y calidad de voz aceptable. El dnico problema seria que, como se
muestra en la tabla, este algoritmo es usado en aplicaciones para la
milicia lo que puede provocar que a las compaiiias de telefonia celular
no se les permita hacer uso de esta técnica.

Es importante tener una vision a largo plazo; tomar en cuenta las
hecesidades de crecimiento que se irdn dando conforme al aumento
de usuarios Yy evaluar decisiones de acuerdo a los estudios e
investigaciones, para poder estructurar y tomar decisiones que
optimizaran el servicio de manera oportuna y con el menor costo,
determinar las estrategias y técnicas que permitirdn se brinde el
servicio en un mayor numero de lugares y a un mayor numero de
abonados satisfaciendo sus necesidades.

Es por esto que debe existir una planeacién; de ella depende el éxito
o fracaso que se puede tener al disefiar un sistema, ya que antes de
implantarse deben tenerse en consideracion aspectos tales como; las
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necesidades reales del usuario, su comportamiento de uso y deseos
para poder adaptar los planes a él, la disminucién de riesgos, se debe
contar con la informacién necesaria para la definicion de la estrategia
a sequir, prediciendo las condiciones futuras que se deben cubrir
contando con bases reales para encaminar un proyecto y determinar
las opciones de accidn.

5.2 Planeacion de células

La planeacion de células puede describirse de manera rdpida como
todas aquellas actividades involucradas en determinar qué sitios
pueden utilizarse para instalar una radio base y como es que ésta va
ser configurada cumpliendo con caracteristicas previamente
determinadas.

Con el fin de asegurar la coberturay evitar la interferencia, cada red
celular necesita de una planeacion. Las actividades principales
involucradas en el proceso de planeacion de células se muestran en la
figura 5.1.

Planeacion inicial

Crecimiento del sistema

Andlisis de

tréfico y

cobertura
Optimizacidn Planeacién
del sistema de célula
nominal

Estudio e

P~ Implementacion
inspeccién

Disefio de Sistema

Figura 5.1 Planeacion de células
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El proceso de planeacion celular inicia con el andlisis de cobertura y
trafico. El andlisis debe producir informacion acerca del drea
geogrdfica y la necesidad de capacidad esperada. Los tipos de datos
colectados son:

- Costos

- Capacidad

- Cobertura

- Grado de servicio

- Frecuencias disponibles

- Calidad de voz

- Capacidad de crecimiento del sistema

La demanda de trdfico, provee las bases para la ingenieria de la red
celular. La distribucion geogrdfica de la demanda de trafico puede
ser estimada usando datos demogrdficos tales como:

- Distribucién de la poblacién

- Distribucion del uso del automavil
- Distribucion de nivel de ingresos

- Datos de uso de suelo

- Estadisticas del uso del teléfono

Planeacion celular nominal

Después de la compilacién de los datos generados en el andlisis de
trafico y cobertura, se prosigue a la planeacién celular nominal que
tiene como objetivo darle una representacion grdfica a la red,
mostrando un patréon de células sobre un mapa, las cuales fueran
sugeridas después de llevar a cabo ciertos estudios y cumpliendo con
las especificaciones de calidad del servicio, en esta etapa inician las
predicciones de cobertura e interferencia.
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Las planeaciones celulares nominales son las bases para la
implementacién de una red celular; de igual forma juegan un papel
fundamental si se requieren optimizaciones posteriores. Un dato
importante en esta etapa es conocer el nimero de llamadas y las
caracteristicas de trdfico de la red en cuestién asi como definir el
promedio de las variaciones que se consideren pertinentes y que a
continuacién se describiran.

Trafico

En telecomunicaciones, un Erlang es un nimero entre O y 1 que indica
que tan ocupado estd un servicio telefénico sobre un periodo de
tiempo. Un Erlang de 1 aplicado a un circuito telefdnico indicard que
el circuito estd ocupado el 100 % de tiempo. Para todas las lineas que
no estdn libres provocard cierta cantidad de llamadas pérdidas. En la
prdctica esta unidad es usada para describir el volumen de trdfico
total en una hora.

Para poder dimensionar una red telefdnica, es necesario conocer la
cantidad total de Erlangs que dicha red estara utilizando y el
porcentaje de bloqueo de llamadas que se espera rechazar.

Un dato importante para el cdlculo de Erlangs es conocer el nimero
de llamadas y las caracteristicas de trafico de la red en cuestion y
definir el promedio de las variaciones que se consideren pertinentes.
Un disefio completo implicaria el promedio de todas las variaciones
indicadas a continuacion.

Variacion en la duracion de la llamada.

Se refiere al promedio de la duracién de las llamadas en segundos, de
una red determinada. Por ejemplo si se realizan 3 llamadas al dia y
sus duraciones respectivas son 180 s, 300 s, 200 s el promedio serd
de 226.7 s por llamada. Un valor tipico de duracion de llamadas es de
180 s.
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5.2.3 Variacion de horario

Es la consideracién que implica que el nimero de llamadas no es el
mismo durante el transcurso del dia. Se han hecho mediciones reales
y se ha encontrado que la mayor cantidad de llamadas (hora pico) son
entre las 10 y las 13 horas y entre las 15 y las 18 horas. Este dato es
de suma importancia y debe tomarse en cuenta para tener un bloqueo
minimo de llamadas durante las horas pico.

Variacion Diaria

Se define por semana, quincena o mes, y determina los dias con mayor
uso del mdvil. Probablemente en fines de quincena el trdfico de
llamadas sea mas intenso que en otro dias.

Variacion de temporada

Durante las vacaciones el trdfico de llamadas disminuye; de igual
forma ocurrird durante el fin e inicio de afio.

Variacion a largo plazo

Esta se encuentra ampliamente relacionada con el crecimiento
demogrdfico. Aqui se pueden considerar las expectativas de
crecimiento a un afio, 5 afos, 10 afios, efc. Esto es importante, si se
desea mantener la misma calidad del servicio a través de los afios.

Volumen de trafico

Una vez consideradas y cuantificadas todas las variaciones
mencionadas se obtiene un promedio, en segundos de las duraciones
de las llamadas. Como se dijo previamente el pardmetro mds
importante a considerar es el ndmero de llamadas en horas pico para
poder proporcionar el servicio a casi fodos los usuarios que lo
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requieran. El volumen de trafico se puede calcular de la siguiente
forma:

Por ejemplo si un grupo de abonados hacen 30 llamadas en una hora y
cada llamada tiene un promedio de 5 minutos, entonces el nimero de
Erlangs que representan esta situacién se obtiene de la siguiente
manera:

Minutos de trdfico en una hora = nimero de llamadas x duracién
Minutos de trdafico en una hora = 30 x 5 = 150
Horas de trdfico=150/60=25

Volumen de trafico = 2.5 Erlangs.

Después de que se ha realizado la planeacién celular nominal, el
siguiente paso es realizar las mediciones de radiacién para verificar
la cobertura determinada por un valor minimo de sefial recibida asi
como las predicciones de interferencia.

Una vez determinado el didmetro de la célula se puede obtener el
ndmero de células necesarias para cubrir el drea deseada. Este
método se hace grdficamente y consiste en dibujar hexdgonos sobre
un mapa de la zona hasta cubrir toda el drea deseada, partiendo de un
punto definido como el centro de toda la red celular.

Se visitan los lugares donde el equipo de radio va ser colocado. Este
paso es critico porque se debe evaluar el ambiente real y determinar
si el lugar que se determiné en la planeacion de la red celular es el
adecuado y cumple con las caracteristicas fisicas y las
especificaciones técnicas para la instalacion del equipo o no.

Después de la planeacion celular y del disefio del sistema, se realiza la
instalacién y pruebas.
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Una vez que el sistema ha sido instalado, éste es continuamente
evaluado para determinar que tan bien satisface las demandas. Esto
recibe el nombre de optimizacién del sistema, lo cual comprende:

- Asegurar que el plan celular final haya sido implementado
exitosamente.

- Evaluacién de las quejas de los usuarios.

- Evaluar que el funcionamiento de la red sea aceptable.

- Cambiar los pardmetros y llevar a cabo mediciones si es
necesario.

El sistema necesita optimizarse constantemente debido a que el
trdfico y el nimero de usuarios cambian. Eventualmente, el sistema
alcanza un punto donde debe ser expandido hasta manejar el
incremento de carga y el nuevo trafico. En este punto, se lleva a cabo
un andlisis de trdfico y coberturay el ciclo del proceso de planeacion
celular comienza de nuevo.

Procedimiento para agregar una radio base

La metodologia seguida para incorporar una nueva radio base a la red
celular es el siguiente:

1. Se recopilan datos de trafico y ndmero de usuarios estimados para
el primer afio de operacidn.

Con base en los datos de trdfico promedio estimado, asi como a
través de datos proporcionados por el departamento de
mercadotecnia, se determinan las zonas problemdticas definidas
como las vecindades de las radio bases que presentan al menos un
sector en saturacion.

2. Se genera el drea de buisqueda.
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En este documento se indican tanto la posicién geogrdfica donde se
desea ubicar la nueva radio base, como su nimero de identificacion,
nombre y referencia de tal forma que pueda llevarse una adecuada
administracion del proyecto.

3. Visita y andlisis de sitios.

Ya con el drea de buisqueda se presentan una o mds posibilidades para
cada sitio y se deberd coordinar una visita y evaluar la factibilidad de
establecer un sitio en ese lugar. Después de realizada la visita pueden
ocurrir tres situaciones.

a) Que el sitio no sea viable desde el punto de vista de
radiofrecuencia ya que se encuentra en una zona desde la cual
no cubre los objetivos para los que inicialmente se creo, tiene
algin sector obstruido, existe un edificio, espectacular,
montafa, etc.

b) Que el sitio no sea viable desde el punto de vista de obra civil
ya que la infraestructura del edificio no puede soportar una
torre o la azotea no tiene espacio suficiente para instalar los
tensores.

c) Que el sitio sea aceptado.

4. Aprobacion de proyecto.

Cuando el personal de obra civil y radiofrecuencia aprueban algunas
de las propuestas presentadas por los subcontratistas, se emite un
documento en el que se indican las caracteristicas de la nueva radio
base. Esto incluye, altura de la torre, tipo de antenas que deberdn
ser instaladas, inclinaciones y orientaciones de las antenas vy
ubicacion de la radio base.

El departamento de obras civiles se encargara de generar los planos
para dicho proyecto tomando en cuenta los datos proporcionados
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anteriormente e instruir a los subcontratistas encargados de
construir la radio base.

En este punto el departamento de adquisicion de inmuebles se habrd
encargado ya de conseguir el contrato para la instalacion de la radio
base, habrd acordado el monto de la renta mensual a pagar por el
operador y deberd obtener los permisos correspondientes para la
instalacién del nuevo sitio celular.

5.3 Asignacion de espectro radioeléctrico

En virtud de que el espectro radioeléctrico es un recurso limitado se
requiere de procedimientos mediante los cuales se otorguen las
concesiones para su uso, de forma transparente y ordenada para su
explotacion y aprovechamiento eficiente.

Las concesiones sobre bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico para usos determinados se otorgan mediante licitacidn
plblica. Al otorgar las concesiones a través de licitaciones publicas,
el Estado cuenta con un instrumento que promueve y genera los
incentivos para lograr un sector de telecomunicaciones competitivo,
al no restringir el acceso de nuevos agentes econdmicos que
pretenden ofrecer algln servicio de telecomunicaciones comparables
a los que ofrecen los agentes econémicos ya establecidos, en un plazo
relativamente corto.

Aunque este solucidn es las mds dificil de llevar acabo no hay que
descartarla. Por el momento el espectro radioeléctrico estd asignado
a diferentes tipos de comunicaciones y en consecuencia quedan muy
pocas bandas disponibles. Para poner en prdctica esta solucion se
tendria que hacer un estudio cuidadoso para determinar qué bandas
de frecuencias no son tan utilizadas para poder asignarlas a sistemas
de telefonia celular. Ademds habria que tener en cuenta que al
trabajar en otras bandas que no son contempladas por los estdndares
habria que poner en circulacion nuevas unidades moviles que fueran
capaces de trabajar en las nuevas bandas disponibles. Esta propuesta
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de solucién se sale del dmbito de competencia de un pais, ya que
requiere que varios fabricantes desarrollen los equipos adecuados a
las nuevas bandas de frecuencias y la ITU emita las correspondientes
recomendaciones, que indudablemente serian aceptadas por todos los
paises.

A través de este capitulo se proponen soluciones para poder resolver
el problema de congestionamiento que dicho sea de paso aumenta
conforme pasa el tiempo. Es importante sefialar que esta situacién de
saturacion es contemplada desde el principio de la instalacién de una
nueva red y desde un inicié el proveedor del servicio se tiene que
asegurar que el bloqueo de llamadas sea minimo y si esta situacién se
presenta con mds frecuencia conforme pasa el tiempo; entonces no le
queda mds que aumentar la capacidad de la red.

Las solucion mds viable es la de hacer un estudio profundo en zonas
donde la densidad de trdfico aumente continuamente y con base a
esos estudios aumentar la capacidad de la red en tales zonas vy
dejarla tal cual en algunas otras donde la densidad de usuarios no
aumenta significativamente.

117



Conclusiones

Conclusiones

Esta tesis presenta una vision panordmica de cémo se ha desarrollado
la telefonia celular, partiendo de los conceptos fundamentales y
principios que se tienen que fomar en cuenta para el desarrollo de una
red de telefonia celular desde su establecimiento hasta las
actualizaciones y ampliaciones de una ya existente. También se
exponen las técnicas de acceso miltiple empleadas en dichas redes
asi como todos los aspectos que en estas contemplan, desde sus
origenes hasta la actualidad, mostrando su evolucién y haciendo
énfasis en los sistemas que actualmente tienen la mayor cantidad de
abonados como son GSM y CDMA.

Como previamente no existia un frabajo que presentara todos los
temas antes mencionados se pensé que seria de gran ayuda realizar
una tesis que documenta y analiza a los sistemas de telefonia celular
para poder plantear soluciones de manera concreta a los retos que
enfrenta actualmente como es el la alta densidad de trdafico y dicho
sea de paso convertirse en una referencia para investigaciones
posteriores.

La telefonia mévil sufre cambios continuos y rdpidos e involucra
muchas dreas de la ingenieria, por lo que el compromiso que
adquirimos como ingenieros, es estar al tanto de los nuevos avances
tecnoldgicos y echar mano de todas las investigaciones cientificas
para poder decidir que nuevas  técnicas pueden ser implementadas
en estos sistemas para facilitar la comunicacion.

Resultaria muy ambicioso tratar de conjuntar en esta tesis todos los
temas referentes a la telefonia celular; por esta razén el presente
trabajo estd enfocado solo a la transmision de voz, aunque de
manera general se exponen brevemente puntos sobre la transmisién
de datos como son los sistemas actualmente empleados como GPRS y
EDGE siendo estos una evolucién de GSM y que también son conocidos
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como la generacién 2.5. Estas evoluciones del sistema GSM podrian
ser temas a desarrollar en otra tesis, debido a que actualmente
muchos usuarios no usan mucho su teléfono celular para realizar
llamadas; sino que preferentemente mandan mensajes y hacen uso de
los servicios de valor agregado, por lo que se contempla que la
transmision de datos rebase por completo a la de voz. Es por ello que
se prevé que en un futuro se tendrdn que investigar e implementar
huevos algoritmos de compresion de datos para la telefonia celular.

Otro sistema que no se traté fue el de UMTS también conocido como
una nueva evolucién de GSM, solo se mencionaron algunas de las
ventajas que puede proporcionar como son las altas tasas de
transmisién. Este sistema estd basado en una variacion de la técnica
de acceso mdltiple por division de cédigo; actualmente es conocido
como un sistema de tercera generacion, por lo cual seria adecuado
que se llevara a cabo un andlisis profundo en otra tesis. Se deja
entonces la puerta abierta para futuras tesis en este campo.

Hace algunos afios existia una fuerte discusion sobre qué sistema
seria el predominante en un futuro: GSM o CDMA. Actualmente
CDMA es la base para los sistemas de tercera generacién inclusive
para 6SM. Debido a lo desarrollado en el capitulo de 4, se entiende
por qué CDMA fue elegido como base para nuevos sistemas, la
propiedad de hacer mds eficiente el ancho de banda asignado la
coloca por arriba de las otras tecnologias; por las ventajas descritas
anteriormente se entiende porque 6SM ha emigrado a esta tecnologia
ya que GSM cuenta con millones de abonados en todo el mundo y tiene
la necesidad de seguir brindando un servicio de buena calidad y a mds
usuarios para no perder terreno en el mercado.

Por Ultimo se afirma que la presente tesis esta concluida debido a que
el objetivo principal que se planteé desde su origen se logré pues se
plantearon soluciones viables para el problema de congestionamiento
de llamadas en horas pico.
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Codificacion de Canal

La codificacion del canal afiade redundancia a los datos generados por
la codificacién de la fuente, de forma que se detectan e incluso se
corrigen algunos errores introducidos por el canal de radio.

La codificacion del canal estd formada por tres etapas sucesivas
como muestra la figura All. La primera etapa consiste en un
codificador convolucional, después un repetidor de simbolos vy
finalmente se realiza el entrelazado.

Bits de Sefial para
informacion | Codificacion Repeticion e . modulacion
—* : > . ntrelazamiente | —»

Convolucional de Simbolos

Figura Al.1 Proceso de codificacion de canal

Antes de comenzar con la descripcidn de la codificacion de canal es
conveniente dar la siguiente definicion.

Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC)

El CRC es una de las herramientas mds comunes y potentes para la
deteccion de errores. Este consiste en considerar los bits de entrada
como los coeficientes de un polinomio.

Se utiliza un polinomio llamado "polinomio generador" compartido por
el transmisor y el receptor. La idea es construir con el polinomio de
entrada un segundo polinomio que sea divisible por el polinomio
generador. El mensaje que se transmite es el polinomio calculado. El
polinomio recibido si no ha sufrido errores sequird siendo divisible
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entre el polinomio generador. Si no es divisible, es que se han
producido errores.

Para el manejo de estos cédigos se utiliza una notacion polindmica, de
forma que una palabra de cédigo C = (co,......,Cn1) la interpretaremos
como un polinomio y cada uno de los bits de la palabra de cddigo serd
uno de los coeficientes de este polinomio:

C(X) = Co+ CiX + ...+ CprX™"

A su vez, una palabra original m = (my,......, my1) la interpretaremos
como el polinomio:

m(x) = Mo + MiX + . . . + Myx<

Para generar C(x) a partir de m(x) se usa el polinomio generador g(x)
que es un factor de x"+1. Su grado es n-k. La obtencién de la palabra
codificada se hace de la siguiente forma:

C(x) = m(x) - g(x)

Asi tenemos que un cddigo ciclico queda perfectamente determinado
por su polinomio generador.

Codificador Convolucional

El cédigo CRC acepta un mensaje de k bits y genera una palabra
codigo de n bits. Es decir, se debe introducir un bloque completo para
generar la secuencia cédigo. Las operaciones que se llevan a cabo
sobre los k bits de entrada se pueden ver como la convolucién
discreta en el tiempo de la entrada con la respuesta al impulso del
codificador.

El codificador de un cddigo convolucional binario de razén 1/n, se
puede ver como uha mdquina de estados finitos que consiste en un
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registro de corrimiento de M etapas con conexiones de sumadores
(mddulo 2) y un multiplexor que convierte en serie la salida de los
sumadores. Una secuencia de mensaje de L bits produce una
secuencia de salida codificada de longitud n(L + M) bits. La razén del
codificador ("rate") viene dada por

L

r

Normalmente, se tiene que L[>>M. Por lo tanto, la velocidad se
simplifica como

A
n
La profundidad de un cédigo convolucional, expresado en términos de
los bits de mensaje, se define como el nimero de desplazamientos en
los que influye un bit de mensaje en la salida codificada. Si un
codificador tiene un registro de corrimiento de M estados, la
memoria del codificador es M, y se necesitan K = M + 1
desplazamientos para que un bit de mensaje entre y salga finalmente.
Por lo tanto la profundidad del codificador es K.

2T

: A
k / Sumador
“

: Madulo 2

Bits de flip-flop

informacion
— \o—r

L1,
b7

Figura A1.2 Ejemple de un codificador convolucional conn =2y k = 3.

122



Apéndice 1

La figura A1.2 muestra un codificador convolucional conn =2 y K =3;
por tanto, se trata de un codificador convolucional de 1/2.

El comportamiento en el dominio del tiempo de un codificador
convolucional binario de razén 1/n se puede definir en términos de un
conjunto de n respuestas al impulso. El codificador simple de la figura
Al.2 tiene una razén de %, por tanto se necesitan 2 respuestas al
impulso para caracterizar su comportamiento en el dominio del
tiempo.

En el dominio de la frecuencia, las respuestas al impulso se
representan por polinomios generadores y el resultado se obtiene por
multiplicacion, por lo que se facilita el cdlculo.

Las propiedades de un codificador convolucional se pueden observar
graficamente de varias formas; una de ellas es el trellis o diagrama
de estados. El trellis del codificador convolucional + se muestra en la
figura Al1.3, donde se puede apreciar los cuatro posibles estados (g,
b, ¢y d vy las transiciones entre estados. Las lineas continuas
corresponden a un bit de entrada cero y las discontinuas a un bit de
entrada uno. Los dos valores junto a cada linea corresponden a la
salida del codificador convolucional. Asi por ejemplo, si se estd en el

estado ay llega un cero, se pasa al estado ay como salida se tiene OO.
0o

b e 1 e b
» ,,.CH:I#
ﬂ*‘i:mm
L= & \\'\ _d_,.,-' c
Bet™
LT O

Figura A1l3 Parte central del trellis del codificador convolucional de 1/2

123



Apéndice 1

En el estdndar IS-95, en el enlace directo se utiliza un codificador
convolucional de 1/2 mientras que en el enlace inverso se utiliza un
codificador de 1/3.

Repeticion de simbolos

Los simbolos que salen del codificador se repiten adecuadamente
para tener una sola velocidad en la siguiente etapa. Para la velocidad
de 9.6 Kbps no se hace repeticion de simbolos, para 4.8 Kbps se hace
una repeticién de tal modo que a la salida se logren 28.8 Kbps en el
enlace inverso y 19.2 Kbps en el enlace directo.

Entrelazado

El canal de transmision, introduce rafagas de errores en la sefial
recibida, de manera que el receptor podria no recuperar la secuencia
original. Para romper las rafagas errdneas, se introduce el proceso de
entrelazado que desordena las secuencias para dispersar las rafagas
de error y de este modo reducir la concentracién de errores que se
deben corregir por el cddigo del canal.

La idea que hay detrds del entrelazado es separar los simbolos de las
palabras cédigo en el tiempo. A medida que se aumenta el periodo de
entrelazado se consigue dispersar mds las rafagas de error. Pero por
el contrario se aumenta el retardo debido al entrelazado.

Los simbolos, ya con velocidad uniforme, se toman por bloques de
acuerdo con la duracién de una trama para arreglarlos en una matriz
de tamaiio fijo de 32x18 para todos los canales del enlace inverso,
de 24x16 para los canales de paging y trafico y de 16x8 para el
canal de sincronizacién del estandar IS-95.
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Codificacion de Voz

Codificacion lineal Predictiva (LPC)

La técnica de LPC es utilizada para caracterizar la forma de un
segmento corto, también conocido como trama, de la sefial de voz,
extrayendo un ndmero pequefio de pardmetros para que exista una
codificacion eficiente.

El principio del andlisis LPC consiste en tomar el valor actual de una
muestra de sefial de voz, que puede predecirse a partir de un nimero
finito de muestras anteriores, con un error asociado utilizando un
filtro lineal. Si el modelo es capaz de predecir la sefial con un error
muy bajo, se tiene que el LPC ha sido capaz de almacenar la
informacién necesaria de un trozo de sefial como para reproducirla
mediante alguna excitacion.

En LPC el tracto vocal es modelado como un filtro digital, el cual se
muestra en la ecuacién A.2.1, en la cual p es el orden del filtro.

6 _ 5(2)

+otayz P - E(2)

H(z)=
(2) 1+alz_1

Si definimos a s(n) como la salida del modelo y e(n) como la excitacidn
de entrada, la ecuacién puede ser descrita en el dominio del tiempo
como:

s(n)=6Ge(n)-as(n-1)—-..—a,s(h-p) ........... (A.2.2)

Asi, cada muestra de voz es obtenida como una combinacion lineal de
las muestras previas con una contribucion de la excitacion.
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Para completar la representacion del modelo LPC se necesita obtener
los coeficientes del filtro ax, que minimicen el error de prediccidn
cuadrdatico medio y obtener la ganancia 6 que representa la energia
de la sefial.

La idea es reducir el error, también conocido como sefal residual

definido como:
e =sn)-s'(n) ......c.............. (A.2.3)

donde s'(n) es el valor predicho basado en los valores previos de la
sefial s(n) y esta definido como:

Sustituyendo (A.2.4) en (A.2.3)
e(n)=s(n)- k§1 aks(n -Kk) (A.2.5)

Los valores de ax pueden ser obtenidos minimizando el error fotal
cuadrdtico E para una trama.

Para resolver esta ecuacion, se deriva parcialmente E con respecto a
cada ax y el resultado se iguala a cero.

%6 o k-t12..p
oa,
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Resultado

Ys(n—1)s(n) = § a, Ys(n-Ksn-r) ............ (A.2.8)
n k=1 "n

Si se hace la siguiente definicién:

o/, k)= s(n-K)s(n-r)
n
La ecuacion (A.2.8) puede escribirse de una forma mds compacta

p
4(.0) = z {15(/', K) o) (4.2.9)

Esta dltima ecuacion describe un conjunto de p ecuaciones con p
incognitas. Y para obtener los coeficientes de prediccion éptimos, se
tiene que calcular ¢(/,k) para 1</ <pyO<k<p y resolver el

conjunto de p ecuaciones simultdneas.

Existen varios métodos para calcular los coeficientes de prediccion.
Algunos de estos son covariancia, autocorrelacién, enrejado, etc. El
mds utilizado es el de autocorrelacion, debido a su eficiencia
computacional y a su estabilidad.

Método de autocorrelacion

Al definir los limites de las sumatorias de las ecuaciones anteriores
se consigue expresarlas de la siguiente forma:

N+p-1
E= Y é&*@n)
n=0
N-1-(/-k)
IS ZO sn-r)s(n-k) 1<i<p;0<k<p
n=
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Haciendo un cambio de variable

N-1-(/-k)
o/, k)=r(i—k)= ZO s(msn+7/—-k) 1</<p.0<k<p
n=

Como la funcidon de autocorrelacion es simétrica r(-k) = r(k), las
ecuaciones LPC pueden expresar como:

p
kZI/"(/' - k\)ak =r(/) 1<i<p

O en forma matricial:

(o) r@@) ... r(p-Da ] [r@)]
r(1) r2) ... r(p-2)|a r(2)

rp-1) r(p-2) ... r(0) |9%]| [r(p)]

Esta matriz de orden pxp con los valores de autocorrelacidn, es una
matriz Toeplitz, es decir, simétrica, con los elementos de la diagonal
principal iguales, que puede resolverse eficientemente con el uso de
varios procedimientos numéricos; el mds eficiente es el conocido
como algoritmo de Levinson Durban y cuyas ecuaciones son:

£(0) _ (0)

r(r)- Z a G 1)/"(/ J)

. J—
h= E(/—1)

a/-(") =k coeficiente de reflexion

i —1 . . .
aj(/):aj(/ )—/\’/-G()I—J para 1< j<i-1

EV) —(1- k2 e =1)

En todas las ecuaciones, i=1, 2,..., p que indica el orden en la recursion.
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El andlisis LPC de cada trama también envuelve un proceso de toma de
decisiones, entre si el sonido es voz o ho. Si un sonido se toma como
voz, se usa un tren de impulsos para representarlo con un cierto
periodo, fambién conocido como tono (pitch). Para determinar este
periodo se utiliza la funcion de autocorrelacion. Si el sonido no es voz
entonces es representado como ruido blanco y se transmite con un
periodo T = O. El proceso antes mencionado se muestra en la figura
A2.1

T= tone

l___I___I___I Voz
\f x(n) A2) y(n)

Sefial
bl

No: vo3 Filtro LPC

Tren de impulsos _|

. .l
Ruide blanco

Figura A2.1 Proceso de toma de decisiones

La obtencién de la frecuencia fundamental o tono (pitch), es uno de
los pardmetros mds importantes del andlisis y codificacion de voz. El
tono estd relacionado con un conjunto de caracteristicas Unicas de
cada persona y debe ser estimado para cada trama. Para determinar
el tono se aplica la funcion de autocorrelacién. Si se tiene una sefial
con un cierto periodo y a esa sefial se le aplica esta funcidn, la sefial
resultante tendrd el mismo periodo y se podrd obtener midiendo las
distancias entre maximos.

Anadlisis por sintesis

El procedimiento del andlisis por sintesis es bdsicamente una forma
de blsqueda exhaustiva dentro de un conjunto de opciones para
encontrar una secuencia 6ptima de excitacién. El procedimiento del
andlisis de la excitacién consiste en la sintetizacién de la voz a partir
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de un conjunto de posibles parametros de la excitacion, para que de
esta forma se elijan los pardmetros que produzcan la voz sintetizada
mds similar a la voz original.

Los codificadores de voz basados en el andlisis por sintesis usan la
mayor parte de la informacion disponible en la sefial de voz para
mejorar la calidad y reducir la tasa de bits. Debido a esto, es de
esperarse que estos codificadores no sean robustos ante la presencia
de errores de bits, mdltiples locutores o sefiales de voz. Sin
embargo, el modelo del andlisis por sintesis ha probado ser muy
flexible y mds robusto de lo que se podria esperar.

En la figura A2.2 se muestra el diagrama de bloques del

procedimiento de andlisis por sintesis.
s(n)

Generador de L £(n) Peso | d(n)
la excitacion + - —» Perceptua

W(z)
STP
A(z)

&

Minimizacidn
del error

Figura A2.2 Diagrama a bloques de un codificador de voz por dnalisis de sintesis

Este modelo y por tanto todos los codificadores basados en él,
poseen los siguientes componentes principales:

- Generador de excitacion

El generador de la excitacion es capaz de generar K secuencias
diferentes de excitacion, ek(n). El procedimiento de andlisis genera
todas las K posibles sefiales de voz,$, (n), a las que se resta la sefial

original de voz, para calcular la energia pesada de la sefial de error. El
analizador debe ser por tanto capaz de realizar K operaciones de
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sintesis para elegir la secuencia de excitacion optima; por esto el
nombre de andlisis por sintesis.

- Prediccidn Lineal de tiempo corto (STP)

Los pardmetros del predictor en tiempo corto se obtienen mediante
el andlisis de prediccién lineal de la voz.

- Filtro de peso perceptual

Su principal funcién es ayudar a enmascarar el ruido de la
codificacion.
- Prediccidn lineal de tiempo largo (LTP)

Este predictor es usado para explotar la naturaleza periédica del
tono de la voz que no es tomada en cuenta por el predictor de tiempo
corto.

Modelo de la excitacion

El andlisis por sintesis es una técnica de codificacion en la que la
sefial de excitacion es determinada por bloques. Se asume que la
sefial de excitacion para cada bloque puede, en general, ser una
combinacion de diferentes componentes de excitacion:

e =3 pe,
_k:1 k< k

Donde ek(n) es la k-ésima componente de la excitacion. Los
componentes de la excitacién pueden ser por ejemplo un pulso, una
secuencia de un libro de cédigos o la salida de un predictor de tono
de ftiempo largo. El ndmero de componentes de excitacidn
individuales, M, es usualmente pequeiio. Un ejemplo tipico es CELP,
que posee dos componentes: una secuencia de un libro de cédigos y un
predictor de tono.
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Prediccion Lineal de tiempo corto

En la prediccion lineal de tiempo corto, se usa el andlisis LPC de orden
p=10, para simular la envolvente espectral de la sefial de voz original.

El filtro LPC se encuentra determinado por

1 1
H(z)= =
p )
A(Z) 1— z akz—/
k=1

En el dominio del tiempo, la voz de salida sintetizada, §(n) debida a
la excitacidn se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

HOE § aks(n—/‘)+r(n)
k=1

Como se ha mencionado con anterioridad, el objetivo de la prediccién
lineal es generar el mejor estimado de los p coeficientes lineales de
forma que la voz original, s(n), pueda ser aproximada de manera
adecuada por la voz sintética,§(n), mediante la excitacion de
entrada.

Como los p coeficientes LPC se calculan a partir de la sefial de
entrada mediante el algoritmo de autocorrelacion explicado
anteriormente, su complejidad computacional, al compararse con la
generacion de la excitacion, es bastante baja.

Filtro de peso perceptual

Como el error entre las reconstrucciones candidatas y la sefal
original es la base en el criterio de seleccion de la excitaciéon mds
apropiada, una componente importante del codificador de prediccidn
lineal basado en el andlisis por sintesis es el filtro de peso del error,
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W(z), también conocido como filtro de peso perceptual, usado para
distribuir la energia de la sefial de error de codificacion.

El filtro de peso perceptual hace uso de las propiedades de
enmascaramiento del sistema auditivo humano en el dominio de la
frecuencia: largos picos en el espectro de una sefial pueden
enmascarar tonos débiles cercanos de forma que no sean audibles.

La principal funcién del filtro W(z) en los sistemas de andlisis por
sintesis es enmascarar las sefiales de ruido con la sefial de voz. El
concepto de enmascaramiento se muestra en la figura A2.3. Un tono
genera una curva de enmascaramiento que causa que otras sefiales
que tienen una potencia menor que el tono sean imperceptibles.

Potencia

' .

Tono simple

Curva de
enmascaramiento

” /
[ =

Frecuencia

Figura A2.3 Ejemplo de un curva de enmascaramiento para un tono

El enmascaramiento es usado en los algoritmos de compresién de voz
localizando regiones donde el espectro puede ser muy susceptible a
distorsiones. Un ejemplo se muestra en la figura A2.4, en ella se
puede ver como es la curva de enmascaramiento para las regiones con
baja tolerancia a distorsién, representadas por zonas obscuras y las
zonas claras corresponden a regiones con alta tolerancia a Ia
distorsion.

La funcién de la curva del filtro peso perceptual es menor para las
frecuencias en que el espectro de voz posee mayor amplitud y es
mayor en las regiones en que el espectro de la voz es débil.
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Potencia

A Espectro

Senal de voz
P /.f’

N

ol P
//\ \_/ \"

Frecuencia

Figura A2 4 E jemplo de una sefial de voz con su curva de enmascaramiento
correspondiente

Curva de
_~ enmascaramiento

—

Cuando el espectro del ruido tiene una cantidad de energia que es
comparada con la energia que tiene el espectro de voz, el filtro
enmascara al espectro de ruido de forma que se reduce el ruido
percibido y por tanto se mejora la calidad de voz. Este tipo de peso
del error es aplicado en varios algoritmos de codificacién LPC.

Una forma simple y efectiva de encontrar el filtro de peso perceptual
es derivdndolo directamente del filtro LPC. El filtro LPC se adapta
regularmente a la sefial y su modelo describe a la envolvente del
espectro de la sefial. Por tanto, el filtro de peso perceptual
mayormente usado es:

W)= _ 5w (z)- Az

Alzu™) Az, ™)

Donde O<pu<lo O<yu <1 O0<u <1 u >u, son las constantes

de peso y A(z) es el predictor en tiempo corto. El valor de la
constante de peso p normalmente se sitia entre 0.8 y 0.9.

Prediccion lineal de tiempo largo
En los codificadores de prediccion lineal, las redundancias de tiempo

corto de la sefial de voz debidas al efecto acustico del filtro del
tracto vocal son removidas usando un predictor de tiempo corto.
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Debido a que el orden del predictor p usado en los esquemas de
prediccion lineal generalmente no es muy alto, Unicamente se explota
la correlacién entre muestras cercanas de la sefial en el tiempo
(correlaciéon en tiempo corto). Sin embargo, como la voz es
cuasiperiddica con un periodo T (tono), fambién posee una correlacién
entre muestras separadas por distancias mayores (correlacién en
tiempo largo), lo cual no es explotado cuando el orden del predictor
es pequefio. Como solucién a la pérdida de efectividad en periodos
largos, los pardmetros LTP necesitan ser obtenidos mads
frecuentemente que los pardmetros STP, por lo que generalmente los
pardmetros LTP se calculan para subtramas de 5 ms en vez de 20 ms.

Entonces, la mejor excitacion para una subtrama dada debe ser
parecida a la mejor excitacién obtenida T muestras antes. Si se
mantienen en memoria las excitaciones pasadas, es suficiente
transmitir al decodificador el valor de T y una ganancia. La memoria
que contiene las excitaciones pasadas es llamada Libro de Cédigos
Adaptables (Codebook Adaptable). La bisqueda en un libro de cédigos
adaptables, o bien, la prediccion en tiempo largo es entonces activada
con el fin de reducir la sefial residual. La figura A2.5 muestra el
sintetizador (decodificador) LPC con dos filtros de sintesis en
cascada.

Generador de F(n) —f_ e(n)

|
la excitacion T
LTP STP

B(2) A(z)

§(n)

&

Figura A2.5 Diagrama a bloques de un decodificador LPC de andlisis
por sintesis con predictor de tiempo largo

El predictor en tiempo corto (STP), A(z), modela la estructura de
formantes de la senal de voz. Si el filtro del tracto vocal es modelado
de forma adecuada, entonces la sefial residual representa
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exactamente la sefial de excitacion global, la cual es periddica por
naturaleza; su periodo es llamada periodo del tono y el predictor para
este periodo del tono es llamado predictor en tiempo largo (LTP),
B(z), o simplemente predictor del tono y por tanto se encargara de
modelar la estructura armonica de la voz. La forma general del
predictor en tiempo largo es:

N, |
B(z)= > pz7!

=N

1

Donde P representa los coeficientes del predictor en tiempo largo
(ganancias) y y es el retardo del predictor de tiempo largo. El
ndmero de coeficientes se elige usualmente entre uno y ftres.
Tipicamente se usan un predictor de primer orden de la forma gz .

El LTP puede ser considerado como una fuente de excitacion cuya
salida es una componente de la excitacidn total. La excitacion total
entonces puede ser expresada como

e(n) = pe(n—y)+£(n)

donde pe(n- v) es la componente de la excitacién generada por el LTP
y f(n) es la suma de todas las demds componentes de la excitacidn.
Los pardmetros del LTP pueden ser obtenidos directamente a partir
de la sefial de voz original.

La figura A2.6 muestra como se construye el conjunto de blsqueda
LTP después de cada trama de andlisis. Esta estructura es el libro de
codigos adaptables. Si el periodo del tono es menor que la longitud de
la trama, la seccion considerada de la excitacion pasada no tendra la
longitud suficiente; en este caso, los Ultimos valores y de la
excitacién pasada son repetidos periédicamente, hasta que se iguale
la longitud de la trama.
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Este conjunto de blsqueda corresponde a la memoria del LTP y cada
conjunto estd formado por secuencias de N muestras comenzando en
la muestra n=-v.

fim) ——(—

B —

T ,.

AAMMM/\/\A/\MM A!\/\/\/\ s,
Ul \/\/vw\/wwv\/\/\/ W@

Figura A2.6 Construccidn del conjunto de blisqueda para LTP
- Libros de codigos adaptables

El contenido de éste libro de cédigos cambia de una trama a otra y
depende de la sefial de voz que serd codificada, por lo que no es
conocido a priori. Usualmente, T se calcula con una precision igual a
una fraccion del intervalo de muestreo y generalmente se obtiene en
dos pasos.

El primero es el método «cldsico de estimacion del tono
(autocorrelacidn). El segundo es la bisqueda en el libro de cddigos
adaptables, que realiza una bldsqueda mediante el procedimiento del
andlisis por sintesis, para mejorar los resultados obtenidos en el
primer paso.
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- Libro de cddigos fijo o estocastico

Una vez realizado el andlisis LPC y la prediccion del tono, la sefial
residual se vuelve aperiddica; la forma de estas seiiales es aleatoria
y aunque carece de informacién sobre la voz, no se puede pasar por
alto ya que en su ausencia la voz sonara artificial.

Es por esto que el modelo de excitacion por cédigo usa uno o mds
libros de cédigos fijos relativamente grandes formados por
secuencias de codigos, conocidas como codewords.

Los libros de cddigos fijos se encuentran presentes tanto en el
codificador como en el decodificador y son conocidos a priori, ya que
estdn estandarizados para las aplicaciones en telecomunicaciones.

Cuantizacion vectorial (VQ)

La cuantizacion vectorial (VQ) consiste en cuantizar de manera
conjunta k valores en un solo vector. Si los elementos del vector se
encuentran correlacionados, el ndmero de bits requeridos para
representarlos se reduce con respecto a la cuantizacién escalar.

EL diagrama a bloques de un cuantizador vectorial se encuentra en la
figura A2.7. El libro Y contiene un ndmero K de vectores de cddigo yi
de dimension N: yi = [yityiz,..yiN]. Cada vector de cddigo es
representado de forma Unica por su indice.

Vector de Distancia indice i
S I S—
entrada X entre xi - yi
Libro de
cédigos Y

Figura A2.7 Diagrama a bloques de un cuantizador vectorial simple
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El vector de entrada de N dimensiones X = [x1, x2, .., xN] es
cuantizado vectorialmente, encontrando el vector mds similar en el
libro de cddigos y representdndolo por el indice de dicho vector. El
vector mads similar es aquél que minimice alguna medida de distorsian,
tal como el error cuadrdtico medio.

El ndmero de vectores de cédigo K debe ser lo suficientemente
grande de forma que sea posible sustituir cada posible vector de
entrada por su vector de cédigos mds similar sin introducir un error
excesivo. Sin embargo, K debe ser limitado para no incrementar
excesivamente la complejidad computacional de la bisqueda ni la tasa
de transmision.

La mayor desventaja de la VQ es su alto costo computacional.
Comparada con la cuantizaciéon escalar, la principal complejidad
adicional de la VQ radica en la bisqueda del libro de cédigos. En una
bisqueda completa del libro de cddigos, el vector de entrada es
comparado con cada uno de los K vectores del libro de cédigos,
requiriendo K cdlculos de distancia computacionalmente costosos.

En la prdctica, los sistemas VQ utilizan técnicas subdptimas de
bisqueda que reducen los cdlculos necesarios sacrificando el
funcionamiento del sistema.

En los codificadores CELP, VQ es usada para la cuantizacién de la
sefial de excitacion y algunas veces también para modelar la
correlacién de tiempo largo de la sefial de voz (tono) mediante la
blisqueda en el libro de cédigos adaptables.

Generalmente VQ requiere 21-26 bits por frama. Sin embargo, a
veces se prefiere la cuantizacion escalar debido a su menor costo
computacional, mayor robustez contra variaciones de locutores y
ambientes y puede ser protegida de forma mds eficiente contra
errores de canal.
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CELP

El modelo de prediccidn lineal de excitacion por codigo (CELP) es muy
efectivo en el modelado de la excitacién con un ndmero muy pequefio
de parametros. CELP es una codificacién muy compleja, que requiere
500 millones de operaciones por segundo y entrega una elevada
calidad, con tasas de bits por debajo de 16 Kbps lo cual es ideal para
codificar voz. CELP se refiere a una popular familia de algoritmos de
codificacion de voz que combinan el andlisis por sintesis basado en
LPC y la cuantizacion vectorial.

A continuacidn se presentan los pasos bdsicos de la codificacion CELP.

1.

Andlisis LPC de las tramas de la voz original para determinar los
coeficientes del filtro.

. Determinacién del periodo fundamental o tono.
. Adaptacidn del filtro de peso perceptual a la informacién LPC

actual.

. Generacion de un filtro perceptualmente pesado de sintesis que

consiste en un filtro de sintesis LPC, especificado por los
pardmetros cuantizados del paso 1.

. Blsqueda en el libro de cédigos adaptable (LTP) para encontrar

la excitacion periddica mds adecuada, esto es, cuando el filtro
perceptualmente pesado de sintesis es conducido por el mejor
vector del libro de cédigos adaptable, produciendo una sefial de
salida diferencia obtenida en el paso 4.

. Blsqueda en uno o mas libros de cédigos fijos para encontrar

los vectores de excitacion mds adecuados que se suman con la
mejor excitacién periodica obtenida en el paso 5.

En la figura A2.8 se muestra el diagrama a bloques de un
analizador CELP.
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Libro de
cédigos fijo

K /w-u\/\/\/\/\ -
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LTP
B(z)

Minimizacién
del error

STP
A(2)

Peso
—»| Perceptual
w(z)

d(n)

Figura A2.8 Diagrama a bloques de un codificador CELP

Modelo de excitacion. Libro de Cddigos

La sefial de excitacion es construida al sumar las salidas de un ndmero
pequefio de libros de cdédigos. Tipicamente se utilizan de uno a tres
libros de cddigos que contienen secuencias de la misma duracion que
la tframa. Los libros de cddigos usados en el codificador y en el
decodificador deben ser los mismos. Los tipos de libros de cédigos

mads comlnmente usados son los libros adaptables y fijos.

En el decodificador la sefial de excitacion es usada para conducir el
filtro de sintesis que modela los efectos del tracto vocal para
producir la sefial de voz reconstruida §(n). La figura A2.9 muestra el

diagrama de bloques de un decodificador CELP.

Libro de
cddigos fijo

1 ./'\/_ Lﬂ,hj J“\"'JL,_]/\\ 8 \ _\\\ f(r‘l)
2 /\/ A / \\/ﬁ\/:}\"'- [E ﬂ[ﬁ/—'

k| ANWAANN

®
L

LTP
B(z)

STP
A(z)

Postfiltradel ",

Figura A2.9 Diagrama a bloques de un decodificador CELP

El decodificador recibe entonces de dos a tres tipos de pardmetros

del codificador:
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- Los pardmetros de la excitacién para cada libro de cédigos:
a) El indice (cédigo) del vector en el libro de cédigos.
b) La ganancia que serad aplicada al vector seleccionado.

- Los pardmetros espectrales, a partir de los cuales se obtienen
los coeficientes del filtro de sintesis.

La principal desventaja de la excitacion por cédigo es el alto costo
computacional del proceso de bisqueda. La mayor parte de la carga
computacional en CELP proviene de la blsqueda exhaustiva en los
libros de cddigos mediante la sintesis de cada una de las secuencias
candidatas. Para un libro de cddigos de 1024 palabras de longitud 40
se requeririan cerca de 500 millones de operaciones multiplicacion-
suma por segundo. Por lo anterior se han propuesto varios
procedimientos para una blsqueda eficiente del libro de cédigos,
algunos de ellos obtienen secuencias 6ptimas ahorrando hasta un
orden de magnitud de cdlculos computacionales.

Postfiltrado

Es comin utilizar en el decodificador CELP un postfiltro adaptable
para mejorar la calidad de la voz sintetizada, este filtro atenda el
ruido de codificacién en las regiones perceptualmente sensibles del
espectro. La idea del postfiltrado es reforzar los picos de las
formantes del espectro de la sefial reconstruida con respecto a los
valles donde se encuentra presente la mayor cantidad de ruido
audible, haciendo que la voz reconstruida sea mds clara. El
postfiltrado aumenta la calidad subjetiva sin aumentar la tasa de
bits.

Dado el filtro de sintesis 1/A(z) la funcién de transferencia del
postfiltro es de la forma:
1
H(Z) _ A(Zzul_l)
Alzi,™)
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El postfiltro del decodificador y el filtro de peso perceptual del
codificador pueden parecer funcionalmente idénticos. El filtro de
peso, sin embargo, influye en la seleccion de la mejor excitacion,
mientras que el postfiltro (aplicado Unicamente en el decodificador)
modela el espectro de la sefial sintetizada de forma que sea lo mds
similar posible al espectro de la voz original, fratando de esconder los
efectos de la cuantizacién tras la formantes de la sefial de voz; por lo
que un disefio apropiado del mismo reduce la cantidad de ruido
audible.

VSELP

Motorola fue responsable del disefio y desarrollo del algoritmo
VSELP. Este es un tipo de algoritmo CELP que codifica a 7.950 bps,
utilizando un adicional de 5.050 bps para control de errores y
sincronizacion de tramas, lo que da como resultado una tasa total de
transmision de 13 Kbps.

Este algoritmo es una variacion del CELP, la diferencia radica en la
forma y estructura de los libros de cédigos. El diagrama a bloques
para el algoritmo VSELP se muestra en la figura A2.10.

¥

Libro de cédigo
Adaptable
_ ex(n)
Ijubr'o dg % J| Pre-filtro| | Andlisis | | poitirng
cédigo fijo Pitch LPC

Libro de l
cddigo fijo Sefial de voz

r

Figura A2.10 Diagrama a bloques de un codificador VSELP

El codificador/decodificador VSELP utiliza hasta un fotal de tres
fuentes de excitacidén. La primera es la correspondiente al libro de
codigos adaptable igual que en CELP. Las dos restantes corresponden
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a las seleccionadas de los dos libros de cédigos fijos, que forman un
conjunto de vectores base para generar un espacio de “vectores
candidatos”. Cada uno de los libros de cédigos fijos tiene un conjunto
de cédigos de 128 vectores. Los libros de cédigos en VSELP, son muy
robustos frente a posibles errores.

Estas tres fuentes de excitacion se multiplican por sus
correspondientes ganancias y el resultado se suma, dando la
secuencia combinada de excitacion ex(n). Después, se utiliza el
resultado ex(n) para actualizar el libro de cédigo adaptable. El filtro
LPC es de décimo orden y los coeficientes LPC se codifican una vez
por cada trama de 20 ms y los pardmetros de excitacion se actualizan
cada 5 ms. Finalmente, el post-filtro espectral sirve para mejorar la
calidad de la sefial sintetizada.
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Apéndice 3

Modulacion

La modulacién es un proceso mediante el cual la sefial de informacidn
modifica las caracteristicas de una senoide de alta frecuencia
llamada portadora. Para llegar a su destino, esta senoide modulada
puede vigjar en forma de campo electromagnético o en forma de
corriente eléctrica. La utilidad de la modulacion radica en que éste
proceso implica una traslacién de frecuencia a rangos espectrales
mayores, lo cual facilita la multicanalizacién y la radiacion.

En la modulacién, las técnicas se clasifican de acuerdo a la
modificacién de uno de los tres pardmetros de la portadora: amplitud,
frecuencia o fase. A continuacion se explicaran las principales
técnicas de modulacién con informacién en formato digital.

ASK (Amplitude Shift Keying)

En modulacién ASK, la amplitud de una sefial portadora cambia entre
dos o mds valores posibles de acuerdo a la forma de onda moduladora.

La expresion general para la onda ASK es:

5:(1)=A(F)cos(@ct +¢) =12, M. (A4.3.1)

En donde Ai(t) representa la amplitud variante en el tiempo, w,y ¢
representan la frecuencia angular y la fase de la portadora
respectivamente los cuales son valores constantes, M indica la
codificaciéon multinivel que depende del ndmero de bits (¢) que utiliza
el modulador para producir una de las formas de onda disponibles del
conjunto M =2'

En el caso binario, en donde /=1, se pueden obtener dos niveles de
amplitud y si uno de esos niveles es cero se le llama OOK (On-Off
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Keying) a la modulacion ASK. En la figura A3.1 se muestra un ejemplo
de esta modulacidn.

Mensaje

Y

gg*hﬂﬂf WAAN
VAVAVERREELVAVAVEY

Figura A3.1 Modulacién OOK

FSK (Frequency Shift Keying)
La expresion general para la modulacion FSK es:

S;(t)=Acos(w;t+¢) parai=1,2,.. .M.................. (A.3.2)

Como se puede observar, la portadora consiste de una sefial senoidal
donde Si(t) es el valor instantaneo de la forma de onda, A es la
amplitud de la sefial, w;es la frecuencia angular de la forma de onda y
¢ es el cambio de fase.

Para el caso mds sencillo M=2 se obtiene BFSK (Binary Frequency
Shift Keying):

S(t)=Acos(wt +¢) representaQ"
S,(1) = Acos(w,t +¢) representa'l”

La sefial Si(t), representa por ejemplo al digito binario 0", mientras
que Sy(t) al digito "1 tal y como se muestra en la figura A3.2
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/

/ \

Digito 1 Digito O

LT AVAY

Figura A3.2 Modulacién FSK

v

PSK (Phase Shift Keying)

Es el tipo de modulacion en el que la fase de la sefial portadora se
alterna entre 2 o mds valores de acuerdo con la sefial digital a
transmitir, la expresion general de una sefial PSK es:

S;(t)=Acos(w,t +¢,(t)) parai=1,2,..M...... (A.3.3)

Para el caso mads simple de una sefial binaria, el nimero de niveles
M=2, la modulacion recibe el nombre de BPSK (Binary Phase Shift
Keying) y en su forma mds sencilla, como se muestra en la figura
A3.3, la sefial de datos al efectuarse la modulacion desplaza la fase
de la portador en uno de los dos estados que son O y .

La modulacién PSK representa un rendimiento superior que el resto
de las modulaciones ya que requiere menos potencia transmitida para
una probabilidad de error dada, pero tiene la desventaja de la
necesidad de deteccidn sincrénica porque la informacion estd en la
fase y en los sistemas de recuperacién de la portadora son mds
complejos.
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1]o of1
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Siendo: S (t)=Asenw,t y S (1)=-Asenwt

Figura A3.3 Sefial BPSK

La modulacion multinivel permite manejar altas razones de datos
dentro de restricciones de ancho de banda fijas, un ejemplo de este
tipo de modulacidn es la MPSK, en este caso se utiliza el conjunto de
M sefiales derivado de la siguiente ecuacion.

5:.(t) = Acos(w,t + ¢ (1))
2r(/ —1)

¢ (1) = — g

r=12,...M (A.3.4)

Comparada con la modulacién BPSK el uso de MPSK requiere de equipo
mas complejo y por ende mds costoso para la generacion y deteccidn
de sefiales incluyendo el de recuperacion.

Para el caso particular en que M=4 se tiene la modulacién QPSK. En
esta modulacidn, durante cada intervalo de simbolo se transmite una
de cuatro posibles ondas de sefial con corrimientos de fase 0°, 90°,
180° y 270° y la deteccion comprende dos receptores BPSK o
correladores en paralelo uno para cada portadora en cuadratura ya
que la sefial QPSK puede verse como la suma de dos sefiales BPSK. A
continuacién se muestra en la figura A3.4 un ejemplo de un modulador
QPSK en su forma mds simple.
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Datos
pares
Entrada —
Serie " SIPO s Z
Il(b [
Datos

Impares ®

Figura A3.4 Modulador QPSK

La modulaciéon QPSK debe mantener una envolvente constante
dejando que la informacion sea conducida por la fase. Algunos
sistemas utilizan un retraso de un bit (T},) en la corriente de datos de
cuadratura antes de la modulacion; con ese retraso las transiciones
de fase en los mezcladores de frecuencia se separan por T,= T/2
segundos, a esos sistemas se les conoce como QPSK de conmutacion
compensada (OQPSK).

DPSK (Diffential Phase Shift Keying)

En PSK, el receptor utiliza una sefial de referencia y la compara con
la sefial entrante en un esquema de deteccidon coherente para
reconstruir los datos. La generacién de esta sefial de referencia
representa un problema en el receptor dado que ftiene que
mantenerse sincronizado con el transmisor continuamente.

Para evitar este problema de sincronizacion se utiliza una
modificacién del PSK conocida como DPSK, para la cual se utiliza una
sefal binaria llamada NRZ-M (No Return to Zero Mark) en la que un
uno légico implica cambio de nivel y un cero légico implica conservar el
nivel anterior. Esto se puede apreciar en la figura A3.5, en la que se
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ha representado el reloj, la sefal binaria original (NRZ-L), la sefial
binaria diferencial (NRZ-M) y la sefial modulada en fase (DPSK).

« MO O MO OO Mrr
NRZL ] T 1 T T
NRZ-M | T 1 [

Portadora NANAAAAANAAAANAAAAAANAAAANAAAANNA
UAVRVRVAYATRVRVAVATRVRVAVAVAVAVAVAVAVAVARVAVAVAVRVRVAVAVAVAVAY

P NAAANAAAN ANMAAANA AAMAN AAAAAANAN
FRVRVRVAYAVRVAVAVYAVAVARVAVAVAVAVRVVAVAVIRVAVAI VAVAVAVATAVAVATA

Figura A3.5 Modulacion DPSK

Con DPSK la fase de la portadora de la forma de onda en el intervalo
previo puede ser usada como referencia para la demodulacién, de
esta forma, la sefial de referencia es una versiéon retardada de la
sefial recibida. La figura A3.6 muestra el diagrama a bloques para la
deteccién DPSK.

Entrada Sglidq
e "fg?\;—' LPF < E’rapa_ fje Binaria
> decisién
L Retardo T
sequndos

Figura A3.6 Diagrama a bloques de un detector DPSK

MSK (Minimum Shift Keying)

En la deteccidn coherente de una sefial FSK, no se explota por
completo la informacién de fase contenida en la sefial que se recibe,
mds que para proporcionar la sincronizacién entre el receptor y el
transmisor. A continuaciéon se demostrara que mediante el uso
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adecuado de la fase cuando se realiza la deteccion es posible mejorar
considerablemente el desempeiio del receptor ante el ruido; sin
embargo, esta mejora se logra a costa de una mayor complejidad del
receptor.

Considere una sefial la cual esta definida para el intervalo O <1< Ty
del modo siguiente:

r

IZTEb cos[2z£t + 0(0)| para el simbolo 1
s(y=< 'L (4.3.5)

lzri cos|2zft +60(0)| para el simbolo O
b

donde E, es la energia por bit de la sefial transmitida y T, es la
duracién de bit. La fase 6(0), que denota el valor de la fase en el
tiempo t=0, resume la historia del proceso de modulacion hasta el
tiempo t=0. Las frecuencias f; y f. se envian en respuesta a los
simbolos binarios 1 y O que aparecen a la entrada del modulador,
respectivamente.

Otra manera Util de representar la sefial s(t) consiste en expresarle
en la forma convencional de una sefial modulada en dngulo de la
manera siguiente:

2
s(t) = % cosRzft +0(1)] o (A.3.6)

b

Donde 6(t) es la fase de s(t). Cuando la fase O(1) es una funcidn
continua del tiempo, encontramos que la propia sefial modulada s(t) es
también continua todo el tiempo, incluso en los tiempo de conmutacion
de inferbit. La fase 6(+) aumenta o disminuye linealmente con el
tiempo durante cada duracion de bit T, segundos, de acuerdo con :
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mﬂ:mmigh,Ostn ..................... (A43.7)

b

Donde el signo mds corresponde a enviar el simbolo 1y el signo menos
al simbolo O; el pardmetro h se va a definir mds adelante. Mediante la
sustitucion de la ecuacidn (A.3.7) en la (A.3.6):

s(t) = ﬂ cos{szcf +6(0) + ﬁf ............... (A.3.8)
Ty Ty

Si posteriormente comparamos el dngulo de la funcion con el de la
ecuacion (A.3.5), obtenemos el siguiente par de relaciones:

h
fc+27_2):7c1 ........................... (A39)
£l g (A4.3.10)
Cc 27_b 2 ........................... oD

Resolviendo las ecuaciones (A.3.9) y (A.3.10) para f. y h se tiene:

@:;m+@) ........................ (A.3.11)
BTyl =5) oo (4.3.12)

La frecuencia nominal fc de la portadora es entonces la media
aritmética de las frecuencias f; y f.. La diferencia entre las
frecuencias f1 y f. normalizada con respecto a la tasa de bit 1/T,
define el pardmetro adimensional h, el cual se conoce como la razén
de la desviacién.

En la ecuacidn (A.3.7) encontramos que en el tiempo t = T,

7h para el simbolo 1

8(Tb) -6(0) = {_

7h para el simbolo 0O
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Enviar el simbolo 1 aumenta la fase la de la sefial s(t) en wh radianes,
en tanto que enviar el simbolo O la reduce en igual cantidad.

La duracion de la fase 6(t) con el tiempo t sigue una trayectoria que
consiste en una secuencia de lineas rectas, cuyas pendientes
representan cambios de frecuencia. La figura A3.7 describe todas las
trayectorias posibles empezando desde el tiempo =0 y se conoce
como drbol de fase. El drbol aclara las transiciones de fase a través
de fronteras de intervalo de la secuencia de bits de datos entrante.
Ademds es evidente, de la figura A3.7, que la fase de la sefial s(t) es
un mdltiplo impar o par de mh radianes en mdltiplos impares o pares
de la duracién de bits Ty, respectivamente.

drthpF—----- —rel mer
w
g Jth e gt e S
5  2mhf--— K- ek i
e Thi-AK--—2XK-- -3 -- .
— D .
o
“?"’ —th L N2 ToNAATENBTN/BTh
o P s SN IR el -
Sl 1, 1| . M.~ < ST
g1 | (| PN, SR

Figura A3.7 Arbol de fase

Cuando a la razén de desviacién se le asigna el valor especial de %,
descubrimos que la fase puede tener sélo los dos valores +m/2 en
multiplos impares de Tb y (nicamente los dos valores O y m en
mdltiplos pares de Tb como en ilustra en la figura A3.8. Esta segunda
grdfica recibe el nombre de enramado de fase. Cada trayectoria de
izquierda a derecha a través del enramado de la figura A3.8
corresponde a una entrada de secuencia binaria especifica. Por
ejemplo, la trayectoria que se presenta remarcada en negro
corresponde a la secuencia 1101000 con 6(0)=0.
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Figura A3.8 Enramado de fase; la trayectoria
representa acentuada la secuencia 1101000

Con h=1/2 encontramos, de acuerdo con la ecuacién (A.3.12), que la
desviacion de frecuencia (la diferencia entre las dos frecuencias de
transmision de sefiales f1y f2) es igual a la mitad de la velocidad de
bit. Este es el espaciamiento de frecuencia minimo que permite que
las dos sefiales FSK que representan 1 y O sean orfogonales en el
sentido de que no interfieren entre si en el proceso de deteccidn. Por
esta causa es que una sefial s(t) con una razén de desviacion de un
medio suele llamadrsele seial MSK.

Mediante el uso de una identidad trigonométrica la ecuacién (A.3.6)
se puede representar en términos de sus componentes en fase y en
cuadratura del siguiente modo:

2F 2F
(1) = T—b cos[0(t)] cos(@rr-t) - T—bseﬂ[ﬁ(f)]seﬂ(Zﬂfo) o (A3.14)
b b

Considere primero la componente en fase .j2E, /T, cos|d(t)]. Con la
razén de desviacion h=1/2 tenemos de la ecuaciéon (A.3.7) que:

0t)=0(0)+——+t O<t<T, i, A3.15
("= 00) 57 A (43.15)
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Donde el signo mds corresponde al simbolo 1 y el signo menos al
simbolo 0. Un resultado similar se cumple para 6(t) en el intervalo -T,,
< 1 <0, salvo porque el signo algebraico no es necesariamente el mismo
en ambos intervalos. Puesto que la fase ©(0) es O o m, dependiendo de
la historia del proceso de modulacién, encontramos que en el intervalo
-Ty<t < Ty, la polaridad de cos[6(t)] depende exclusivamente de 6(0),
independientemente de la secuencia de unos o ceros transmitida
antes o después de t=0. De ese modo, para este intervalo, la
componente en fase Si(1) consistente de un pulso coseno de medio
ciclo se define de la siguiente manera:

2E
s57(t) = /Tb cos[o(1)]
b
2E,
= 7 cos[é?(O)]cos 27_{)1‘}

= < <y, . .

Donde el signo mds corresponde a 6(0) = O y el sigo menos a 6(0) = .
De manera similar podemos demostrar que en el intervalo O < t < 2T,

la componente en cuadratura Sq(t) consiste en un pulso de medio
ciclo, cuya polaridad depende sélo de ©(T,) como se indica:

54 (1) /ZEbs [o(1)] (A4.3.14)
= |—sener)l ......... .
Q Tb

E
= 27_b5e/7 [H(Tb )]sen[m_b J

b
2E b ju
=+ sen Os¢<2Tb ............ (A.3.17)
Tb ZTb
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Donde el signo mds corresponde a 8(T,) = /2 y el signo menos 6(T,)
= -m/2.

De acuerdo con la explicacion anterior y en vista de que los estados
de fase 6(0) y 6(T,) pueden asumir uno de dos valores posibles, es
viable que surja una de cuatro posibilidades como se describe a
continuacién:

- La fase 6(0) = 0 y 6(Ty) = m/2 correspondiendo a la transmision
del simbolo 1.

- 8(0) =m y 6(Ty) = /2 correspondiendo a la transmision del
simbolo O.

- 6(0) = my 6(Ty) = - m/2 (0o de manera equivalente 3m/2),
corresponde a la transmisién del simbolo 1.

- 8(0) =0y 6(T,) = -m/2 corresponde a la transmisién del simbolo
0.

Esto significa que la propia seiial MSK puede tomar cualquiera de las
cuatro formas posibles, dependiendo de los valores de 8(0) y 6(Ty).

De acuerdo con la expansidn de la ecuacion (A.3.14) deducimos que las
funciones bdsicas ortonormales ¢i(t) y ¢2(f) para MSK se definen
mediante un par de portadoras en cuadratura moduladas
senoidalmente:

MOE ri cos£27;jcos(2m;f), 0<t<T, ... (4.3.18)
b b

45 (1) = 7? cos(;;] cos2af.t), O<t<T, ... (4.3.19)
b b

De modo correspondiente, podemos expresar la sefial MSK en la
forma expandida:

S(1) = S;01(1) + Spp(#), O<t<T, ... (4.3.20)
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Donde los coeficiente S1 y S2 se relacionan con los estado de fase
8(0) y 6(Ty), respectivamente. Para evaluar S; integramos el producto
s(#)p, (1) entre los limites -T, y Ty, como se indica:

Th
Sp= | st ()ar

= @ cos[@(0)] ................ (A4.3.21)

De modo similar, para evaluar S, integramos el producto s(#)¢, ()
entre los limites O y 2T, indicado como:

27b
S, = [s(t)p (1)t
0

=.[E,sen[0(T,)] ..cccoovini (A4.3.22)

Adviértase que en las ecuaciones (A.321) y (A.3.22):

- Ambas integrales se evallan en un intervalo de tiempo igual al
doble de la duracion de bit.

- Tanto el limite superior como el inferior de la integracion del
producto que se emplean para evaluar el coeficiente S; se
corren en una duracion de bit T, con respecto aquellos que se
utilizan para evaluar el coeficiente S,.

- El intervalo de tiempo O<t<T,, para el cual se definen los
estados de fase 6(0) y 6(T,) es comun para ambas integrales.

Por tanto, la constelacion de sefiales para una sefial MSK es
bidimensional con cuatro puntos de mensajes posibles como se ilustra
en la figura A3.10. Las coordenadas de los puntos de mensaje son las
siguiente en un direccion contraria a la de las manecillas del reloj:
(+[Ep A+ JELV~-Ep +JEN —JEy . —JE)(+-JE, —-JEp). LoS
valores posibles de 6(0) y 6(T,), correspondientes a estos cuatro
puntos de mensaje, se incluyen también en la figura A3.9.
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%
Punto de mensaje
Punto de mensaje m,: simbolo O
m,: simbolo 1 . E ., [60)=0,807,)= -]
| |
I |
V&, | |
i I i
| E
Punto de mensaje . =
m.: simbolo O & Punto de mensaje
[6(0)=m, &(T,)= /2] m,: simbolo 1

Figura A3.9 Diagrama del espacio de sefiales MSK

En consecuencia, el diagrama del espacio de sefiales MSK es similar al
de la QPSK en que ambos tienen cuatro puntos de mensaje; sin
embargo, difieren de una manera sutil que debe observarse con
cuidado: en la QPSK el simbolo transmitido se representa por medio
de uno de los cuatro puntos de mensaje, en tanto que en la MSK uno
de los dos puntos de mensaje se utiliza para representar el simbolo
transmitido en cualquier tiempo, dependiendo del valor de 6(0).

La tabla A3.1 presenta un resumen de los valores de 6(0) y 6(T}), asi
como los valores correspondientes de S;y S, que se calculan para los
intervalos de fiempo -T, <t < T,y O < T < 2T, respectivamente. La
primera columna en esta tabla indica si el simbolo 1 o el simbolo O se
enviaron en el intervalo O < t ¢ T,. Se Advierte que las coordenadas de
los puntos de mensaje S;y S; tienen signos opuestos cuando se envia
el simbolo 1 en este intervalo, aunque el sigho es igual cuando se envia
el simbolo O. Por tanto, para una secuencia determinada de datos de
entrada, podemos utilizar las entradas de la tabla A3.1 para obtener
en un esquema de bit por bit las dos secuencias de coeficientes que
ser requieren para escalar ¢i(t) ¢2(t) y determinar a partir de ellos la
sefial MSK.
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Tabla A3.1 Caracterizacidn del espacio de seriales MSK

Coordenadas

Simbolo binario| Estado de fase | de puntos de
transmitido (radianes) mensaje

QEr<r

B &(0) &(T,) S S:

0 0 /2 ﬁ ﬁ

1 1'r /2 ﬁ ﬁ

0 m W | GEy | 3B

1 o || & | &

G6MSK

GMSK es una técnica de modulacién derivada de MSK. La sefial
binaria previa a la modulacién se pasa por un filtro gaussiano, lo que
conlleva a que los lobulos laterales del espectro de la sefial MSK se
reduzcan; por lo cual, el ancho de banda resultante es menor que el
necesitado por MSK.

La modulacion GMSK permite la transmision de datos sobre un ancho
de banda estrecho y reduce los niveles de interferencia de manera
similar a la modulacion FSK.
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