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ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA CDMA
EN BASE AL ESQUEMA DE MODULACION EMPLEADO PARA
COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MEXICO

Resumen aprobado por: MR
S
Dr. Fco. Javier Mendieta Jiménez
Director de tesis

México se encuentra en un proceso de apertura y modernizacion de
telecomunicaciones en el cual las comunicaciones inaldmbricas juegan un papel
fundamental. Para impulsar el desarrollo de la telefonia basica, la COFETEL (Comision
Federal de Telecomunicaciones) efectué de Octubre de 1997 a Mayo de 1998 el proceso de
licitacion de las bandas de frecuencias para la prestacion del servicio inalambrico fijo (AIF)
y moévil (PCS). Debido a los costos de las frecuencias para proveer servicios es necesario
disefiar sistemas que sean eficientes espectralmente. La eficiencia espectral de un sistema
de comunicacién celular depende principalmente de la opcidn de esquema de acceso
multiple. Actualmente existe un debate sobre cual esquema de acceso, CDMA (Acceso
Muiltiple por Divisidon de Cddigo) o TDMA (Acceso Miuiltiple por Division de Tiempo),
proporciona mayor capacidad para la tecnologia AIF, lo cual es clave para el operador. Por
tal motivo, el objetivo principal de este trabajo es realizar el estudio de la eficiencia
espectral del sistema CDMA, considerando el estandar IS-95 (Estandar Interino-95) para la
tecnologia AIF en México. Para llevar a cabo el objetivo se desarrolld una metodologia
detallada y explicita para el calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA IS-95,
considerando el estdndar IS-95, aplicada a la tecnologia AIF, en la cual se involucra el
proceso de la planeacidn del enlace para la obtencion del E/N,, y se consideran los factores
necesarios que permiten analizar la eficiencia espectral del sistema en una region particular.
En base a la metodologia se desarrolld un programa de computadora, que puede ser
utilizado como una herramienta que hace posible el analisis de la eficiencia espectral segin
el escenario planteado de una manera practica, sistematica, y rapida, permitiendo realizar
una toma de decisiones adecuada en el disefio de la red. La metodologia y programa se
aplicaron en un caso de estudio de un escenario real, incorporandose una comparacién con
el sistema TDMA. Los resultados obtenidos indican que la mejor eficiencia espectral del
sistema CDMA IS-95 se obtiene con una relacion E, /N, igual a 6 dB, tipo de celda
sectorizada 120° y con el menor radio de celda. La eficiencia espectral del sistema CDMA
es mayor a la del sistema GSM, y puede representar un menor costo, aunque eso depende
‘de la demanda de trafico de la zona. Por sus ventajas en capacidad se espera que en los
proximos afios CDMA tenga mayor penetracion en el mercado y pueda ser la tecnologia de
mayor utilizacion.

Palabras clave: Eficiencia espectral, CDMA, Acceso Inalambrico Fijo.



ABSTRACT of the Thesis of Guillermina Montiel Almazan, presented as a partial
requirement to obtain the degree of MASTER in SCIENCES in ELECTRONICS and
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, Mexico. November 1998.

SPECTRAL EFFICIENCY STUDY FOR THE CDMA SYSTEM
BASED ON THE MODULATION SCHEME USED FOR
WIRELESS COMMUNICATIONS IN MEXICO

Mexico is in the process of aperture and moderization for telecommunications in
which wireless communications play a fundamental role. To help push forward in the
development of basic telephony the COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones)
conducted, from October 1997 to May 1998, the legislation for frequency bands utilized in
fixed (WLL) and mobile (PCS) wireless services. Due to the cost associated with the use of
this of frequencies and equipment to provide service, it is necessary to design spectral
efficient systems. The spectral efficiency of cellular communications systems depends
mainly on the multiple access scheme that is being used. Nowadays there is a debate over
which access scheme, CDMA (Code Division Multiple Access) or TDMA (Time Division
Multiple Access), provides more capacity for WLL technology, that being a key issue for
the operator. Considering this, the main objective for this work is to conduct a study on the
spectral efficiency of the CDMA system, taking into account the IS-95 (Interim Standard-
95) for WLL in Mexico. To realize this objective a detailed and explicit methodology was
created to determine the spectral efficiency of the CDMA system considering the IS-95
standard applied to WLL technology; this involves the link budget to obtain the E,/N, and
also includes the necessary factors that allow for the analysis of the spectral efficiency of a
system in a particular region. Based on this methodology, a computer program was
developed to be used as a tool during the decision making of the network in the design
stage, it provides for a fast, practical and systematic analysis of the spectral efficiency in a
given scenario. The methodology and test program was applied to a real life case study with
the results presented; a TDMA system study is included for comparison. The results
obtained show that the CDMA system gets a better spectral efficiency for a E,/N, equal to 6
dB with a 120° sectored cell and with the smallest cell radius. The spectral efficiency of a
CDMA system is greater than the GSM standard. It could performs a lower cost, although
depends on the traffic demand of the zone.lt is expected that CDMA will have deeper
penetration, being the most widely used technology in the market in the coming years.

Keywords: Spectral efficiency, CDMA, Wireless Local Loop.
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I

ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA CDMA
EN BASE AL ESQUEMA DE MODULACION EMPLEADO PARA
COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MEXICO

Capitulo I. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La demanda de comunicaciones de cualquier tipo, en cualquier lugar y en cualquier
momento en esta era de la informacidn esta llevando a la tecnologia y sus aplicaciones
hacia nuevos y dramaticos logros. Por lo que, actualmente en el mundo las compaiiias de
telecomunicaciones han puesto énfasis en las comunicaciones inaldmbricas debido a que
representan una alternativa economica y eficiente para ofrecer servicio telefonico, ya sea en
la forma del conocido teleféono movil o mediante la aplicacion de servicios inalambricos
fijos.

México se encuentra en estos momentos en un proceso de apertura y modernizacion
en las telecomunicaciones, cuyo continuo desarrollo tecnologico ha provocado que surjan
nuevos proveedores de servicios inalambricos y por lo tanto un escenario de competencia.
La COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) efectuo de Octubre de 1997 a
Mayo de 1998 el proceso de licitacion de las bandas de frecuencias para la prestacion
competitiva del servicio inalambrico fijo y mévil. Con esta licitacién se dara un fuerte
impulso al desarrollo de servicios inalambricos basicos de acceso local explotando el gran

potencial de esta tecnologia.



El espectro de frecuencias al ser un recurso limitado, debe de que serQ explotado
eficientemente por los proveedores de servicios. Debido a los elevados costos de las
frecuencias y de las licencias para proveer servicios de comunicacidn, es necesario disefiar
sistemas que sean espectralmente eficientes. La utilizacion optima del espectro
electromagnético es un factor critico en el éxito de los sistemas de comunicaciones
inalambricos. Para realizar un uso eficiente del espectro, una variedad de técnicas han sido
propuestas o actualmente estan siendo implementadas en los sistemas de comunicaciones
mdviles, sin embargo, la eficiencia espectral de un sistema de comunicacidén celular
depende principalmente de la seleccion del esquema de acceso multiple [Garg et al, 1996].
Los esquemas de acceso multiple permiten compartir el espectro de frecuencias entre un

grupo nimeroso de usuarios.

En la actualidad existe un debate sobre cual esquema de acceso, CDMA (Acceso
Muiltiple por Divisidon de Cédigo) o TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo), es
el mas apropiado para la tecnologia Acceso Inalambrico Fijo (AIF), este debate esta
enfocado primordialmente en cual de los dos esquemas de acceso puede proporcionar
mayor eficiencia para una asignacion de espectro dado, lo cual es clave para el operador
AJF [Webb, 1998]. Conocer cual de estos sistemas permite tener una mejor eficiencia
espectral ha despertado un gran interés en los disefiadores de equipo y en los operadores de

servicio.
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La eleccion apropiada para un caso especifico de alguna de estas dos tecnologias de
acceso va a depender de varios factores tecnologicos, regulatorios y econdmicos. Para
poder determinar cual de estas dos tecnologias satisfacen los requerimientos de servicio en
una poblacion en particular es necesario realizar estudios de eficiencia espectral donde se
involucren todos los factores que permitan llevar a cabo una toma de decisiones adecuada.
Una medida precisa de la eficiencia espectral nos habilita para estimar la capacidad del

sistema de comunicacion celular y nos permite determinar a un estandar como una medida

de referencia minima.

1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO

En base lo anterior, este trabajo de tesis se desarrollé debido a la necesidad de los
operadores del servicio AIF y PCS (Servicios de Comunicacion Personal) principalmente
de México de contar con estudios comparativos de eficiencia espectral entre las tecnologias
actualmente disponibles de acceso al canal CDMA y TDMA, que permitan mostrar una
estimacion la capacidad de los sistemas.

De manera general las motivaciones que se tienen para desarrollar este trabajo son:

e El desarrollar una metodologia detallada y explicita que permita el calculo de la
eficiencia espectral del sistema CDMA estandar IS-95 (Estandar Interino-95, de sus

siglas en inglés Interim Standard-95) aplicada a la tecnologia AIF, considerando los



factores necesarios (zona, planeacion del enlace, area de cobertura, etc.), que permita

analizar la eficiencia espectral del sistema en una region en particular.

El elaborar un programa en base a la metodologia desarrollada que sirva como una

herramienta que haga posible el andlisis de la eficiencia espectral del sistema segun el

escenario planteado de una manera practica, sistematica, rapida y confiable.

« El desarrollar un caso de estudio practico donde se aplique la metodologia para el
calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA empleando el programa realizado.
De esta manera se validara el trabajo desarrollado en esta tesis. Asimismo, incorporar
una comparacion con el sistema TDMA (GSM) que permita ayudar a definir la
tecnologia mas adecuada desde el punto de vista econdmico y de capacidad para una
region en particular. Para el operador del servicio AIF es de vital importancia obtener la
maxima capacidad (eficiencia espectral) al menor costo posible, y esto depende

principalmente de la eleccion del esquema de acceso multiple (CDMA o TDMA).

I.3 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es realizar el estudio de la eficiencia espectral
del sistema CDMA, considerando el estandar IS-95, para la tecnologia de Acceso

Inalambrico Fijo en México.
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[.4 METAS DEL TRABAJO

Para llevar a cabo el objetivo de la tesis se plantearon las siguientes metas u
objetivos particulares:

. Estudio de la tecnologia AIF y su relacién al entorno regulatorio en México.

« Estudio del esquema de acceso CDMA, estandar IS-95, especificamente la interfaz de
radio.

« Estudio de la definiciéon de eficiencia espectral aplicada a los sistemas celulares, y del
calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA.

» Desarrollo de una metodologia detallada y explicita para el calculo de la eficiencia
espectral del sistema CDMA considerando el estandar IS-95, aplicada a la tecnologia
AIF, en la cual se involucra el proceso de la planeacion del enlace para la obtencion del
E,/Ny, ¥ se consideran los factores necesarios que permitan analizar la eficiencia
espectral del sistema en una region en particular.

s Desarrollo de un programa de computadora en base a la metodologia propuesta que sirva
como herramienta para el analisis de la eficiencia espectral del sistema segin el
escenario planteado de una manera practica, sistematica, rapida y confiable, y que
ademds permita generar escenarios alternos variando los diferentes factores que
intervienen en el cédlculo de la eficiencia espectral, permitiendo realizar una toma de
decisiones adecuada en el disefio de la red para un caso de estudio en particular.

» Realizar un caso de estudio practico donde se aplique la metodologia para el calculo de

la eficiencia espectral del sistema CDMA empleando el programa desarrollado, en
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donde, ademas se incorpore una comparacion con el sistema TDMA (GSM) que
permitira ayudar a definir la tecnologia mas adecuada desde el punto de vista econémico

y de capacidad para una region en particular.

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este trabajo de tesis incluye 7 capitulos y esta organizado de la siguiente forma. En
el capitulo 2 se presenta una descripcion de el sistema AIF, sus caracteristicas, su
arquitectura, el ambiente de propagacion de radio en AIF incluyendo las diferencias entre
un sistema moévil y un sistema AlF, y los esquemas de acceso multiple CDMA y TDMA.
Asimismo, se describen los aspectos regulatorios en México, incluyendo las regiones de
servicio, y las bandas de frecuencias licitadas para la tecnologia AIF. También se incluye la
descripcion de las principales tecnologias celulares y propietarias que pueden ser empleadas
en las bandas de frecuencia antes mencionadas.

El capitulo 3 contiene la descripcion y los aspectos basicos del funcionamiento del
enlace de radio del sistema CDMA IS-95. Algunos de estos aspectos como modulacidn,
codificacion, etc., ayudan a definir el disefio del sistema por lo que son parte fundamental
en la eficiencia espectral.

En el capitulo 4 se define el concepto de la eficiencia espectral de un sistema
celular, asi como, el célculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA. También se
describen los fundamentos tedricos de los factores que intervienen en la metodologia

desarrollada para el calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA estandar IS-95.



En el capitulo 5 se realiza la descripcion del algoritmo que detalla la metodologia
desarrollada para el calculo de la eficiencia espectral a traves de un diagrama de flujo.
Asimismo, se presenta el programa basado en el algoritmo (metodologia), en donde se
muestran las diferentes pantallas (menus de didlogo y de resultados) del mismo.

En el capitulo 6 se presenta el desarrollo de un caso de estudio practico donde se
aplica la metodologia para el calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA
empleando el programa realizado. Este caso de estudio se basa en los parametros de un
analisis realizado por la compafiia Qualcomm. Este estudio permite validar los resultados
obtenidos en esta tesis. Cabe menicionar, que debido a que la tecnologia AIF todavia no
esta implementada en México se consideran los parametros del andlisis realizado por
Qualcomm en la ciudad de Chicago. Este caso de estudio se puede considerar como una
base para realizar el analisis de otros escenarios en zonas, urbana densa, urbana, suburbana
y rural, que se puedan presentar en diferentes regiones de México. Ademas, se incorpora
una comparacion con el sistema TDMA estandar GSM, que permitira ayudar a definir cual
de las tecnologias (CDMA o TDMA) es la mas adecuada desde el punto de vista economico
y de capacidad para una region en particular.

El capitulo 7 presenta las conclqsiones del trabajo, asi como, las aportaciones que se
hacen con el desarrollo de esta tesis y algunas recomendaciones que podrian ser realizadas
para trabajos futuros.

Posteriormente se presentan las referencias a la literatura en la cuél se fundamenté el

trabajo.
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Capitulo I. ACCESO INALAMBRICO F1JO

1.1 INTRODUCCCION

La tecnologia de Acceso Inalambrico Fijo (AIF, del inglés Wireless Local Loop -
WLL) ofrece llevar servicios de telefonia de alta calidad a muchas personas que hoy en dia
carecen de este servicio y ello a un costo competitivo, esto permite un desarrollo mas rapido

de los paises en su red telefonica existente [Salgado, 1997].

La economia de los sistemas de acceso inaldmbrico era considera solamente
competitiva para las poblaciones de subscriptores rurales pero ahora las tecnologias de AIF
son competitivas en precios en toda una amplia gama de segmentos de mercado, incluyendo
tasas elevadas de trafico en escenarios urbanos densamente poblados. Ademas, la

evolucion tecnologica hace posible que el acceso inalambrico fijo sea una opcién mas para:

Compafiias de larga distancia. Representando una altenativa de acceso competitivo y

una rapida implementacion.

= Nuevos operadores de telefonia. Representando un rapido retomo sobre la inversién y
menor costo de implementacién que por lineas de cobre.

= Operadores de telefonia celular. Incluyendo servicios de datos y voz con calidad similar
a la ofrecida por la red fija, incluyendo RDSI.

= Operadores de linea alambrica. Proporcionando cobertura rural y suburbana mas rapida

a un menor costo.



Desde el punto de vista de los operadores de servicio, los beneficios clave de un AIF
son los bajos costos de inversion, el rapido lanzamiento de redes y bajos costos de
mantenimiento. Ademas, el proceso de construccion de un sistema AIF no requiere de un
conocimiento preciso de la localizacion del usuario, lo que agrega flexibilidad a la
planeacion y lanzamiento del sistema. Las redes AIF tienen la capacidad de funcionar

como un centro de comunicaciones en tiempos de desastre, o bien pueden ser utilizados

como sistemas de respaldo para las redes alambricas existentes [Garg et al., 1996].

La tecnologia de AIF esta ganando popularidad en paises en desarrollo donde existe
una gran demanda en el servicio telefénico. AIF es ideal para iniciar un sistema telefénico
en areas rurales o en desarrollo, ya que puede irse adaptando a las necesidades actuales

eliminando muchos de los problemas y costos inherentes de los sistemas alambricos.

Por lo anterior, para los operadores celulares, la tecnologia de AIF representa una
alternativa para obtener ingresos adicionales brindando una buena calidad de servicios de

voz y datos similar a la de una red fija.

1.2 CONCEPTO DEL SISTEMA AIF Y CARACTERISTICAS

Un sistema acceso inalambrico fijo es una tecnologia de radio frecuencia que hace
una conexion desde un conmutador local o desde un punto de distribucién en la red fija

hacia un nimero de casas [Webb, 1998]. Este sistema de AIF hace uso del radio como
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medio para proporcionar un servicio telefénico local confiable, flexible y econémico en

lugar del tradicional servicio alambrico [Garg et al., 1996].

El articulo 3° de la Ley Federal de Telecomunicaciones define al acceso inalambrico
como el servicio de enlace bidireccional entre una red publica de telecomunicaciones y el
usuario final para la transmision conmutada de signos, sefiales, escritos, imagenes, voz,
sonidos o informacién de cualquier naturaleza, que utiliza el recurso numerico regulado por

el Plan Técnico Fundamental de Numeracién vigente [COFETEL, 1997].

En algunas ocasiones AIF es nombrado de diferentes formas, como: telefonia

inalambrica fija, acceso de radio fijo y sistema celular fijo.

Caractestisticas

El acceso inalambrico fijo se ha vuelto una realidad debido a los costos efectivos y/o
limitaciones de otras tecnologias. AIF se ha disefiado para proporcionar servicios y
conectar a clientes residenciales o pequefios comercios, cubriendo areas de dificil acceso o
que se encuentran densamente pobladas.

El sistema AIF tiene las siguientes caracteristicas:

» Calidad de voz igual o mejor que la tecnologia alambrica.
» Funcionalidad semejante a una linea alambrica, incluyendo tono de llamada con los

beneficios de ser inalambrico.
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Proporciona servicios de voz y datos, incluso RDSI dependiendo del sistema.

Répida implementacion y desarrollo en comparacion a la actual red alambrica.

Buen desempefio de la red con suficiente capacidad para manejar trafico futuro y un gran

nimero de subscriptores, asi como altas densidades de trafico (erlangs por subscriptor)

utilizando un minimo ancho de banda (eficiencia del espectro).

« Grado de servico (GOS) similar Ial servicio alambrico.

. Incluye autentificacion para evitar su uso fraudulento, logrando privacidad y seguridad
en la transmision.

« Costos competitivos de la infraestructura de una red AIF iguales o menores a una red

alambrica [Lucent, 1997].

II.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA AIF

Existen dos configuraciones tipicas para establecer un sistema de acceso

inalambrico fijo:

1. Una conexion directa directa a la red telefonica publica conmutada (RTPC, del inglés
Public Switched Telephone Network -PSTN), proporcionada por una adecuada
capacidad existente en la oficina central de conmutacién (OC). Con este tipo de
configuracion, las estaciones bases (EB) son conectadas con la oficina central de
conmutaciéon y esta continia para proporcionar las funciones de base de datos y

tarificacion, asi como el plan de numeracion y el progreso de tonos (véase figura 1(a)).
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7 Las estaciones base son conectadas a un centro de conmutacion mévil (CCM, del inglés

Mobile Switching Center - MSC), el cual las interconecta a la oficina central (véase

figura 1 (b)).

L0000
(RiEN[8(N
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EB

_E'"|7Unidod de subscriptor fija

RTPC L
oc EB ZB
OC = Oficina Central
EB = Estacion Base
(@) CCM = Centro de Conmutacion Movil
RTPC = Red Telefénica PUblica Conmutada
<\
—Z T B E_E"bumdod de subscriptor fija
EB =[=]=
0| EB =lef=
[=]
RTPC 4{ o
oc cCcMm { \
EB
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Figura 1. a) Arquitectura AIF con una conexion directa a la RTPC. b) Arquitectura AIF
conectando las EB’s con CCM.

Existen tres componentes principales que integran el sistema AIF: una unidad de
subscriptor fija , una estacion base (EB) y un centro de conmutacién movil (CCM) [Garg et

al., 1996] y sus funciones basicas son las siguientes:

a) Unidad de subscriptor fija. Unidad fisica del lado del usuario que se comunica a la
estacion base (EB) a través de un canal de radio frecuencia. Esta compuesta de una

unidad de control, un transceptor y un sistema de antena. Utilizando una antena de
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ganancia alta en el techo, pudiendo ser asegurada la linea de vista hacia la EB y la
calidad de transmisidn y la cobertura puede ser maximizada. Por lo que a través de estas

unidades moviles, los usuarios finales obtienen el servicio.

b) Estacion base (EB). También conocida como sitio de la celda (cell site). Es el equipo

que se encarga de comunicar al centro de conmutacion movil (CCM) con todas las
unidades de subscriptor fija que se encuentren dentro de la cobertura del sistema.
Contiene funciones de hardware y software requeridas para la comunicacion sobre los
canales de radio. Es responsable de los procedimientos para el proceso de la llamada
(establecimiento, terminacion y servicios al subscriptor) junto con la compresion y
descompresion de audio.

c) Centro de conmutacion mdvil (CCM). Es una central de telefonia publica dedicada al
servicio de telefonia celular y se compone de dos sistemas: un sistema de conmutacion y
un sistema de procesamiento de datos. Su principal funcidn es el manejo y control de los
demas elementos del sistema como son las estaciones base y las unidades de subscriptor

fija. Algunas de las funciones que realiza son:

» Establecimiento y supervision de llamadas en las que intervienen los
subscriptores.

= Elaboracién , procesamiento y almacenaje de la informacidn relativa a su propio
funcionamiento, asi como, informacion referente al resto de los elementos del

sistema.
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s Desempena las actividades de conmutacion.

» Controla las funciones de inscripcion, autentificacién y administracion del
subscriptor.

s Contiene una base de datos fija para almacenar y administrar la informacion del
subscriptor (identificacidn del subscriptor, duracion, origen/terminacion y destino

de la llamada, informacion).

La red telefonia Publica Conmutada (RTPC) a pesar de que no forma parte de esta
arquitectura, al funcionar como interconexidn con la red inalambrica, es considerada como

parte para su operacion.

I1.4 ASPECTOS TECNICOS

Los sistemas AIF son sistemas de radio y para comprenderlos mejor es necesario
conocer algunas cuestiones asociadas con la radio propagacidn, el sistema de radio y los
meétodos de acceso. La propagacion es critica para lograr de manera confiable el enlace con
el subscriptor. El disefio del sistema de radio es critico para asegurar un desempefio 6ptimo
con un costo minimo, en el cual, el esquema de acceso es uno de los factores clave entre las

diferentes tecnologias [ Webb, 1998].



[1.4.1 Ambiente de propagacion de radio

La propagacion de las sefiales de radio juegan un papel importante en los sistemas
de AIF. Es el medio por el cual las sefiales son transmitidas tanto de las estaciones base
como de las unidades de subscriptor fijas. La propagacion que pueda ser alcanzada limita
el rango de la estacién base, requiriendo mas celdas cuando la estacion base no puede
brindar una sefial satisfactoria a todos los subcriptores. La propagacion en los sistemas
moviles es complicada debido al movimiento del usuario, probablemente dentro de
edificios y areas sombreadas (obstruidas) de la sefial de radio. Mientras que, en la
propagacion de AIF es substancialmente menos complicada, aunque, algunos de los
fenomenos que afectan la propagacidon de radio mdvil tienen un impacto en los sistemas

AIF [Webb, 1998].

Debido a que las condiciones de propagacion en los enlaces de radio (o radio
propagacion) limitan el drea que puede ser cubierta por un transmisor y el enlace de radio
hacia y desde la unidad de subscriptor fija es un canal de comunicacion variable, en los
sistemas de ambiente inalambrico se considera que las pérdidas por trayectoria
experimentadas cuando la sefial es transmitida a través del canal esta afectada por tres

distintos fenomenos:

= Atenuacion relacionada con la distancia (distance-related attenuation).
= Desvanecimiento lento (slow fading).

= Desvanecimiento rapido (fast fading).
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[1.4.1.1 Atenuacion relacionada con la distancia

La atenuacion relacionada con la distancia simplemente expresa el efecto de
atenuacion que la sefial sufre por la pérdida de potencia a medida que se incrementa la
distancia desde el transmisor hacia el receptor. La caida de la potencia de la seiial es
causada por el esparcimiento de la sefial fuera del transmisor hacia la superficie de la celda.
El area de la superficie es proporcional a el radio al cuadrado; por esto, la potencia de la
sefial es proporcional a 1/d2, donde d es la distancia desde el transmisor a el receptor. Esto
quiere decir que la potencia recibida decae con la distancia a una tasa de 20 dB/década, esto

es tipico en la propagacion en el espacio libre (libre de obstrucciones).

Se ha visto en la practica, que en las mediciones de canales de radio movil, la
potencia de la sefial decrece mas rapidamente que 1/d2. Los valores frecuentemente usados
en la prediccién de propagacién radio mévil son 1/d3-3 o 1/d4, dependiendo del modelo
usado [Webb, 1998]. Por lo que frecuentemente la pendiente de pérdida de propagacion es
considerada en 40 dB/década (y = 4) en sistemas celulares (fijo a movil). En el caso de los
sistemas AIF (fijo a fijo) la mayoria de los enlaces tienen una trayectoria de propagacion
via directa linea de vista (del inglés, line-of-sight -LOS-), por lo que, la pendiente de

pérdida de propagacion es considerada en 20 dB/década (y = 2) [Garg et al., 1996].
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11.4.1.2 Desvanecimiento lento

El desvanecimiento lento (también conocido como sombreo) es un fenémeno radio
mévil donde la onda de radio puede ser parcialmente bloqueada o absorbida cuando el
mévil pasa detras de una construccion. Durante el periodo en que el movil se encuentra
detras de la construccidén, la sefial recibida es reducida. Cuando el usuario esta en
movimiento pasard detras de una secuencia de construcciones, causando que la sefial se
reduzca en potencia o se desvanezca de manera relativamente lenta. Este fenémeno no es
directamente aplicable en sistemas AIF, porque el receptor no se encuentra en movimiento.
Sin embargo, los receptores instalados donde la trayectoria del transmisor esta siendo
sombreada, estan permanentemente en desvanecimiento lento. Considerando las pérdidas
en la sefial debidas al desvanecimiento permite planear cuales subscriptores que estan
siendo obstruidos estan habilitados para recibir suficiente sefial basandose en la difraccion y
reflexién (vease figura 2). Siuna sefial que es recibida via una reflexion en un sistema AIF,
tipicamente esta cerca de 15 dB mas débil que si fuera recibida via una trayectoria directa.
Si el uso de reflexiones es necesaria en algunas areas, es necesario considerar este margen

en la planeacion de las pérdidas por trayectoria [Webb,1998].
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Figura 2. a) Ejemplo de una trayectoria difractada. b) Ejemplo de una trayectoria reflejada.

I1.4.1.3 Desvanecimiento rapido

El desvanecimiento rapido es otro fendmeno radio mdvil. Es causado al producirse
no una, sino multiples trayectorias entre el transmisor y receptor, distintas todas entre si.
Este fendmeno de multitrayectorias resulta por el movimiento del usuario. Varias
componentes multitrayectoria de la sefial transmitida arriban al receptor al mismo tiempo,
cada una con diferente retardo, y por lo tanto, diferente corrimiento en fase. Estas
componentes se combinan constructiva o destructivamente para producir un corrimiento en
fase aleatorio. Esto causa cambios rapidos en la energia de la sefial efecto conocido como

desvanecimiento rapido, y frecuentemente llamado desvanecimiento Rayleigh [Rappaport
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ot al., 1997; Garg et al., 1996]. Esto es, porque si cada componente multitrayectoria en la
sefial recibida es independiente entonces la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de
su envolvente es Rayleigh, de ahi que el canal en sistemas radio moviles lleve ese nombre

[Steele, 1992]. Una explicacion matematica del desvanecimiento Rayleigh puede ser

consultada en [Steele, 1992].

Como se muestra en la figura 3, el mévil recibe varias sefiales, una directamente de
la estacion base via trayectoria con linea de vista y otra reflejada de alguna construccion.
Entonces, el mévil observa una sefial que es compuesta de dos sefiales. La sefial reflejada
ha viajado una trayectoria ligeramente mas larga que la sefial directa y esta ligeramente mas
retardada comparada con la sefial directa. Como resultado del retardo la fase de la sefial
reflejada difiere de la sefial transmitida. La diferencia de fase es relacionada con la
diferencia de la distancia multiplicada por la velocidad de la luz (dado el retardo en la

sefial) multiplicada por la frecuencia de transmision.

En los sistemas de AIF el desvanecimiento rapido es considerado menos relevante.
Tipicamente, donde hay una trayectoria LOS, existe poco desvanecimiento rapido
(mejorado por el uso de antenas direccionales) porque todas la sefiales reflejadas tienden a
ser mucho mas débiles que la sefial LOS. Unicamente donde la trayectoria principal esta
obstruida el desvanecimiento rapido puede ser un problema. Este aspecto tiene que ser
considerado durante la instalacion del equipo receptor, es importante montar el equipo de

manera que haya poco desvanecimiento. Incluso los estandares como IS-95 y GSM
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utilizados en sistemas AIF tienen técnicas para combatir el desvanecimiento por

multitrayectoria tales como diversidad, ecualizacién, codificacion de canal e

intercalamiento de los datos.

Para los sistemas AIF, es posible considerar un canal AWGN (del inglés, Additive
White Gaussian Noise) a diferencia de los sistemas moviles. Este tipo de canal podria
considerarse irrealizable en sistemas de AIF, pero esto no es asi, principalmente porque es
posible tener una trayectoria con linea de vista (LOS) y sin multitrayectorias. Atn cuando
existe desvanecimiento por multitrayectoria, pero el movil se encuentra estacionario y no
existen otros objetos en movimiento cercanos a él, el canal mévil puede ser considerado
como Gaussiano con los efectos de desvanecimiento representados por las pérdidas por

trayectoria. [Steele, 1992].

Con un canal Gaussiano la relacion sefial a ruido del sistema es mejor que en el
canal Rayleigh, por lo tanto, la tasa de error de bit (BER) tiende a disminuir. Esto es
necesario en los sistemas AIF para mantener una calidad de voz similar a los sistemas

alambricos.
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Figura 3. Ambiente tipico de propagacidn con sombreamiento y multitrayectoria.

I1.4.2 Diferencias entre un sistema fijo y un sistema movil

Debido a la naturaleza del medio de comunicaciones inaldmbrico, existen ciertas
ventajas para implementar un sistema de AIF en lugar de un sistema movil, algunas
diferencias han sido mencionadas anteriormente [Garg et al., 1996; Webb, 1998]. Estas

ventajas son las siguientes:

= En un sistema AIF se tiene una trayectoria de propagacion de origen fijo a fijo y no fijo
a movil. Entonces, considerando que la mayoria de los enlaces en AIF son via directa
linea de vista (LOS), las pérdidas por trayectoria de propagacién son menores, esto
significa que la pendiente de pérdida de propagacion tiende a ser menor.

* En un sistema AIF la sefial recibida experimenta menos desvanecimiento que en un

sistema fijo a movil, esto es mejorado por el uso de antenas direccionales en ambos
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extremos (tanto en la estacion base como en la unidad del subscriptor), entonces las
seiiales reflejadas tienden a ser mucho mas débiles en comparacidn con la sefial LOS, y
también la unidad del subscriptor de AIF es menos susceptible a la interferencia
causada por otras estaciones base (véase figura 4).

Como consecuencia del punto anterior, para un sistema AIF, es posible tener una
reduccion en relacién E, /Ny, lo cual proporciona un incremento en la capacidad del
sistema.

En un sistema AIF no ocurren los handoffs (transferencia de llamadas) debido a que es
un enlace fijo a fijo. Asimismo, el enlace aéreo permanece sin cambio después de la
instalacion del equipo. El disefio del sistema AIF es mucho mas simple que el de un

sistema movil.

Caso Movil
Celda Deseada Celda Interferente
=\ Caso movil,
P experimenta
Wl una severa
interferencia
Caso AlF
Celda Deseada Celda Interferente
Xa Caso AIF,
la interferencia
4 es minima
I_IAI_.I

Figura 4. Diferencia en interferencia cuando se emplean antenas direccionales.
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[1.4.3 Esquemas de acceso miiltiple

El objetivo de las técnicas de acceso multiple es combinar sefiales de diferentes
transmisores sobre un medio de transmision comun de forma simultanea, de tal manera que
en los receptores, los diferentes canales puedan ser separados sin interferencia mutua

[Mehrotra, 1994], (véase figura 5).

Los esquemas de acceso multiple son de gran importancia, porque son la principal
diferencia entre las tecnologias AIF. La decision de los operadores de servicio acerca de
que tecnologia adoptar estara influenciada por el esquema de acceso al canal, lo cual, afecta
en el uso eficiente del ancho de banda asignado. Existen tres tipos basicos de esquemas de

acceso multiple:

» Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA), en el cual, los usuarios comparten
el espectro de radio en el dominio de la frecuencia. La frecuencia es dividida en un
numero de portadoras de frecuencia (canales) y cada usuario en particular es asignado a
cada una de ellas mientras permanece la conversacion. Las bandas de guarda son
mantenidas entre sefiales adyacentes para minimizar un traslape entre canales.

» Acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA), en el cual, los usuarios comparten el
espectro de radio en el dominio del tiempo. Cada usuario accesa a toda la frecuencia
pero sélo un periodo corto de tiempo, esto quiere decir que cada usuario en particular es

asignado en diferente ranura de tiempo.
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Acceso multiple por division de codigo (CDMA), en el cual, cada usuario accesa a todo

el canal de frecuencia todo el tiempo pero distinguiéndose las transmisiones a través de

un codigo particular.

POTENCIA

;_NC\P‘ 6 Sl =g
z / ~__  CcDMA
8] /4 B
W
gouench

RS

Figura 5. Diagramas de los esquemas de acceso FDMA, TDMA y CDMA.

Las tecnologias AIF tienen disponibles para su uso los diferentes esquemas de acceso. En
la actualidad los esquemas de acceso principalmente empleados por los sistemas celulares
digitales son TDMA y CDMA. A continuacidn se describe mas ampliamente la opercaion
basica tanto de TDMA como de CDMA ya que en la actualidad existe un debate importante

sobre cual de las técnicas de acceso es la mejor [Webb, 1998].
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(1.4.3.1 CDMA

El esquema de acceso multiple por division de codigo (CDMA) esta basado en la
técnica de comunicaciones Espectro Extendido (EE, del inglés Spread Spectrum - SS), la
cual consiste en expander el ancho de banda y potencia de la sefial transmitida (sefial de
informacion) sobre un espectro o banda de frecuencias mucho mas grande que el minimo
ancho de banda requerido para transmitir la sefial. Entre todas las técnicas de espectro
extendido, la implementacion de Secuencia Directa (DS) es la mas comtn y es la que se

utiliza en el estandar [S-95 empleado para la tecnologia celular PCS y AIF.

El esquema CDMA de secuencia directa (DS-CDMA) esta basado en la expansion y
desexpansion directa de los datos de la sefial en banda base por medio de secuencias
pseudo-ruido (PN) o codigos PN. Es importante que cada uno de los usuarios tengan un
codigo diferente y estos cddigos deben de ser ortogonales. El cddigo no puede ser reusado
en la misma area de servicio (celda). La sefial de informacién es modulada (multiplicada)
por el codigo digital, en donde, la tasa de bit del cddigo (llamada tasa de chip) es mucho
mas grande que la tasa de bit de la informacion [Garg et al., 1997]. En este sistema, al
expander el ancho de banda de la sefial por el factor de la tasa de chip permite disminuir la
densidad espectral de potencia de la sefial por ese mismo factor (el promedio total de la

potencia de la sefial es el mismo que antes de la expansion) [Gibson, 1996].
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En la figura 6 se observa el mecanismo de la expansion y desexpansion de la sefial

de informacién. La expansion se realiza por medio de una compuerta OR exclusiva
(sumador modulo 2 o XOR), en donde, la primera entrada (A) representa los datos que son
generados por el usuario y que son transmitidos con una cierta tasa de bit (R) teniendo un
espectro de potencia angosto. La segunda entrada (B) representa la secuencia PN o cédigo
con una velocidad de transmision (R, o tasa de chip) mas rapida que la tasa de bit de la
informacion y con un espectro de potencia mas amplio. La sefial resultante (C) de la
multiplicacion de cada bit por el codigo, es una sefial expandida con una tasa de datos igual

a la tasa de chip, debido a su espectro de potencia de banda amplia, pero con una amplitud

mas baja debido a que la energia total es constante.

La desexpansién del espectro en secuencia directa es un proceso para recuperar la
sefial de informacion de la sefial compuesta de EE. Esto se realiza por medio de otra
compuerta XOR donde la sefial expandida entra en la primera entrada (A) de la compuerta y
en la segunda entrada (B) se aplica una secuencia PN idéntica a la utilizada en la expansion
de la sefial de informacién. A la salida (C) se recobra la sefial de datos original, este
proceso de recuperacion solo es valido cuando la secuencia PN es la misma tanto en el
proceso de expansion como en la desexpansion [Faruque, 1996; Webb, 1998]. Las sefiales
recibidas son extraidas del ruido de fondo por el receptor en el cual la sefial recibida es
correlacionada con una copia original del cédigo. Cuando la sefial deseada es interceptada

_por un receptor que no tiene el cédigo de secuencia correcto, estd sefial aparentara estar
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ruidosa. Todo el otro ruido o sefiales con cédigos que no corresponden con el codigo del

receptor son simplemente filtradas.

Forma de onda

de datos de usuario 5 [ CA= g + }CKZB
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Figura 6. Técnica de modulacion y demodulacion de expectro extendido.

Una de las mayores ventajas de un sistema EE es la tolerancia a la interferencia

(ruido), ya que durante el proceso de desexpansion se tiene una ganancia de procesamiento
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(G,)- En los sistemas AIF CDMA, la habilidad para tolerar la interferencia es usada para
p

permitir que mas usuarios envien sus transmisiones en el mismo canal con respecto a los

sistemas moviles.

En 1989 Qualcomm propone un protocolo CDMA, el cual fue estandarizado en
1993 por la TIA (Telecommunications Industry Association) como IS-95 (Interim
Standard-95-basado en CDMA), representando una alternativa a los sistemas celulares

TDMA.

En la actualidad existe un debate sobre cual esquema de acceso es el mas apropiado
para la tecnologia AIF, enfocado a cual esquema de acceso puede proporcionar mayor
capacidad para una asignaciéon de espectro dado, lo cual es clave para el operador AIF
[Webb, 1998]. Asimismo, las ventajas teoricas de CDMA han generado un gran interés
tanto en los disefiadores de equipo como en los proveedores de servicio [Garg, 1996]. Por
lo que resulta de gran importancia realizar estudios comparativos entre las tecnologias
TDMA y CDMA, como el célculo de la efienciencia espectral desarrollado en esta tesis,

mostrando una estimacion de la capacidad de éstos sistemas.

I1.4.3.2 TDMA

En TDMA los usuarios comparten el espectro de radio en el dominio del tiempo. Un

usuario individual es asignado a una ranura de tiempo. Esto significa que cada usuario
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{iene acceso a un ancho de banda amplio pero solamente durante un corto periodo de

o. En los sistemas de radio celular TDMA, diferentes usuarios comparten el tiempo

en una portadora de frecuencia comun para comunicarse con la estacion base. Cada usuario

utiliza una ranura de tiempo ciclicamente repetitiva, asi que un canal se puede pensar como

una ranura de tiempo particular que reocurre en cada trama, donde N ranuras de tiempo

conforman una trama. Los sistemas TDMA transmiten datos con un método de

almacenamiento y rafaga, por lo tanto la trasnmisidn para cada usuario no es continua. Esto

implica que, a diferencia de los sistemas FDMA los cuales pueden acomodar FM analégico,

se deben de utilizar datos digitales y modulacion digital con TDMA. La transmision de

varios usuarios es intercalada hacia una estructura de trama repetitiva (véase figura 7).

4

Una Trama TDMA

Preambulo

Mensaje de informacion

Bits de cola

Ranura 1 Ranura 2

Ranura 3

Ranura N

\

Bits de cola | Bits de sincronia

Datos de informacion

Bits de guarda

Figura 7. Estructura de una trama TDMA.

Cada trama consiste de un preambulo, un mensaje de informacion.

En

TDMA/TDD, la mitad de las ranuras de tiempo en la trama del mensaje de informacion

seran utilizados para los canales del enlace de bajada (estacion base a movil) y la mitad para
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los canales del enlace de subida (movil a estacion base). En los sistemas TDMA/FDD, una
estrucutra de trama similar o idéntica es utilizada sdlo para la transmision de subida o de

bajada, pero las frecuencias de la portadora son diferentes para el enlace de subida y de

bajada.

Una trama TDMA, el preambulo mas bits direccionados a la estacion
correspondiente. El preambulo proporciona identificacidén, control, sefializaciéon y
sincronizacion que utilizan tanto la estacidn base como los subscriptores para identificarse
uno del otro. Los tiempos de guarda son utilizados para permitir la sincronizacién de los
receptores entre las diferentes ranuras y tramas. Los diferente estandares inalambricos de
TDMA tienen diferentes estructuras de trama TDMA [Rapapport, 1996]. Algunos de estos
estandares como GSM, IS-54 y PDC utilizan FDD, y los sistemas sin hilos (del inglés
cordless) DECT, CT2 y PHS utilizan TDD. TDMA es usualmente combinada con FDMA,
ya que el ancho de banda total disponible es subdividido en diferentes portadoras de
frecuencia que son reusadas en diferentes celdas. Dentro de las caracteristicas de TDMA se

incluyen las siguientes:

» TDMA comparte una sola frecuencia de portadora con varios usuarios, donde cada
usuario utiliza ranuras de tiempo sin que se traslapen. El nimero de ranuras de tiempo
depende de varios factores, tal como técnicas de modulacion, ancho de banda disponible,

etc.
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., Las transmisiones de datos para los usuarios de un sistema TDMA no es continuo, pero

ocurre en rafagas. El resultado de esto, es un bajo consumo de baterias ya que el

transmisor del subscriptor puede ser apagado cuando no este en uso (lo cual ocurre la

mayor parte del tiempo).

IL.5 ASPECTOS REGULATORIOS EN MEXICO

La Ley Federal de Telecomunicaciones manifiesta que entre sus objetivos se
encuentra ¢l promover un desarrollo eficiente de las telecomunicaciones. En donde sea
fomentada una sana competencia entre los diferentes prestadoress de servicios de
telecomunicaciones a fin de que éstos se presten con mejores precios, diversidad y calidad

en beneficio de los usuarios.

En México, el servicio telefonico publico muestra todavia rezagos importantes,
inclusive en comparacion con paises con un nivel de desarrollo similar. La actual densidad
telefonica es de poco menos de 10 lineas por cada 100 habitantes y se concentra en las
principales ciudades. La calidad de servicio telefonico local no es ain completamente
satisfactoria. Recientemente sea han empezado a ofrecer nuevas aplicaciones y servicios,
aunque todavia en forma incipiente. En este sentido cabe sefialar que en el Programa de
Desarrollo del Sector Comunicaciones y Transportes 1995-2000, se han definido para la

Telefénia Basica los siguientes objetivos:
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» Lograr una mayor cobertura y penetracion del servicio telefénico, para aumentar la
productividad de la economia en su conjunto y brindar més oportunidades de desarrollo
en el pais.

« Elevar la calidad y aumentar la diversidad de los servicios, con precios accesibles, en

beneficio de un mayor nimero de usuarios.

Para lograr estos objetivos, el plan establece entre las estrategias el “impulsar la
incorporacion de nuevas tecnologias que permitan elevar la calidad: diversificar los
servicios; procurar que los precios reflejen los costos; y, aprovechar adecuadamente, la
capacidad instalada”. Asimismo en el Plan se define como una linea de accion, el optimizar
y dar transparencia a la asignacion de espectro radioeléctrico para prestar el servicio
telefonico local con nuevas tecnologias, mediante procedimientos de licitacion publica

[SCT, 1996].

Considerando que existe un gran potencial de que la telefonia inaldmbrica permita
un rapido desarrollo en el corto plazo en la oferta de servicios de telefonia y en general de
telecomunicaciones locales, la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) efectud a
través de la COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) el proceso de licitacion
para bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico de uso determinado en las cuales se

puede prestar servicios de acceso inalambrico fijo y mdvil.
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[1.5.1 Bandas de frecuencias

En México, la asignacién de bandas de frecuencias para servicio de acceso local

inalambrico es conveniente por las siguientes razones [SCT, 1996]:

La prestacion de servicios de acceso local inalambrico reduce los trabajos de obra civil,
asi como los tiempos de instalaciéon de lineas y permite dar cobertura del servicio
telefonico a sectores que tradicionalmente han carecido del mismo. La gran flexibilidad
que tienen los sistemas inalambricos les permite a los operadores iniciar la recuperacién
de las inversiones en tiempos mas cortos que con las tecnologias alambricas.

Al contrario de los prestadores de servicio que utilizan tecnologias alambricas, los
prestadores de servicios con tecnologias inalambricas, al hacer la planeacién de la red,
no necesitan tener una garantia de que los subscriptores potenciales vayan a querer tener
la conexion a ese operador. Los operadores inaldmbricos pueden ajustar sus planes de
servicio en funcién de las condiciones cambiantes de mercado logrando que la oferta de
servicio se ajuste a la demanda con gran precision, tanto en ubicacién como en el tipo y
numero de servicios que se requieren. Adicionalmente con gran flexibilidad se puede

afiadir capacidad y servicios adicionales donde y cuando los subscriptores lo requieran.

Por lo tanto las bandas deben de ser utilizadas, aprovechadas y explotadas al

maximo en el territorio nacional para prestar servicios similares a la telefonia aldmbrica
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existente, sin que esto constituya una limitacion para que se puedan prestar otros servicios.
Asimismo, el area de cobertura que deben de cubrir los sistemas inalambricos en zonas
urbanas densas, urbanas , suburbanas y rurales dependera del alcance de sus celdas el cual a

su vez esta determinado por condiciones de propagacion y capacidad de manejo de trafico.

Para la asignacion de bandas de frecuencias de uso determinado en las cuales se
puedan prestar servicios de acceso local inalambrico, México se ha apegado a las
disposiciones contenidas en el Cuadro de Atribucién de Bandas de Frecuencia del
Reglamento de Radiocomunicaciones de 1la UIT (Unién Intermacional de
Telecomunicaciones), y a las recomendaciones hechas por la CITEL (Comision

Internacional de Telecomunicaciones).

Las bandas que la CITEL ha recomendado a los paises miembros para destinar
aplicaciones de AIF incluyen las siguientes: banda celular (824-849/869-894 MHz), las
bandas PCS (1850-1910/1930-1990 MHz) y la banda especializada (3.4-3.7 GHz). En la
tabla I se puede observar las diferentes bandas del espectro que actualmente son utilizadas o
propuestas para los servicios AIF, asi como las bandas adoptadas por México [Salgado,

1997].



Tabla I. Frecuencias propuestas para la tecnologia AIF.
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[~ Frecuencias Tecnologias Adoptada Comentarios
principales en México
400-500 MHz IS-54" Si Ninguno
800-900 MHz AMPS, 1S-54, | No En algunos paises los sistemas celulares fijos
IS-952,y GSM’ operan en esta banda. Pero este espectro
designado a movilidad estd muy competido y
tradicionalmente se ha tenido que hacer una
eleccion entre el servicio fijo y el servicio movil.
1850-1910 IS-54, IS-95, y | Si Ninguno
1930-1990 MHz | GSM en sus
versiones PCS
1910-1930 MHz | DECT® Licitacion | Tecnologia sin hilos con poca cobertura
en proceso | recomendada para zZonas urbanas
[ 3.4-3.7 GHz Propietarias: Si Ninguno
Nortel, Tadiran,
Lucent y DSC

IS-54.- Estandar Interino-54 (Interim Standard-54) basado en TDMA, conocido como Sistema Telefonico
Movil Avanzado Digital (D-AMPS: Digital Advanced Mobile Phone System).

2GSM.- Sistema Global para comunicaciones méviles.

’IS-95.- Estandar Interino-95 (Inrterim Standard 95) basado en CDMA..

‘DECT.- Telecomunicaciones Sin hilos Europeo Digital (Digital European Cordless Telecommunications).

Banda de 400 MHz

La banda de los 400 MHz, por ser la de mas bajas frecuencias, y por lo tanto los
rangos de propagacidn son mas largos. Esta banda en la actualidad se presenta como una de
las herramientas principales para atender las obligaciones del Servicio Universal telefénico
para las zonas rurales extensas y zonas dispersas. En México, se subasté una banda de

frecuencias (en dos porciones) con un ancho de banda de 3 MHz. Se ha dispuesto que entre

las bandas de 440-450 MHz se localice al enlace de subida (unidad del subscriptor fija a

estacion base) y entre las bandas de 485-495 MHz el enlace de bajada que corresponde de la
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estacion base a la unidad del subscriptor. La subasta abarcé las regiones 1, 2, 3,5y 8. La
tecnologia basada en la normativa [S-54/IS-136 es una tecnologia de modalidad dual

(digital/analogica) y tiene la capacidad de brindar servicios en esta banda.

Banda 1850-1910/ 1930-1990 MHz

En América, la Comisidn Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) ha
recomendado la adopcidn del espectro para PCS en las bandas 1850-1910 MHz (enlace de
subida) / 1930-1990 MHz (enlace de bajada) tanto para aplicaciones de fijas como moviles.
Las tecnologias celulares digitales como IS-54, IS-95, y GSM aplicadas en sus versiones
PCS se adaptan para brindar servicios a entomos urbanos, suburbanos y rurales. Las

caracteristicas principales de estos tres estandares son mostradas en la seccidn 2.5.3.

En México fueron subastadas para 9 regiones cuatro bandas de frecuencias, con un
ancho de banda de 30 MHz (15 MHz para cada enlace) y dos con un ancho de banda de 10
MHz (5 MHz para cada enlace). Las frecuencias subastadas son 1850-1865/1930-1945
MHz, 1870-1885/1950-1965 MHz, 1865-1870/1945-1950 MHz y 1885-1990/1965-1970
MHz. Es importante mencionar que estos anchos de banda son los que se consideran en

esta tesis para el estudio de la eficiencia espectral para CDMA (IS-95) y su comparacion

con TDMA (GSM).
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Banda 3.4-3.7 GHz

Las tecologias especializadas en la banda de 3.4 y 3.7 GHz utilizan parametros del
sistema que se han escogido para proporcionar una combinacion apropiada de enlace,
servicios, calidad de voz y de costos. Estas tecnologias se caracterizan por alcanzar un
grado de confiabilidad que asegura el margen de ganancia del enlace a prueba de los efectos
por multrayectorias y desvanecimientos, al mismo tiempo que la funcionalidad del sistema
proporciona los medios para una segunda linea telefénica corriente o para servicios de datos
a 64 Kb/seg y para velocidades RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) de 144 Kb/seg

[Salgado 1997].

En México, se subastaron para las 9 regiones cuatro bandas de frecuencias con un
ancho de banda de 50 MHz (8 sub-bandas en pares de 25 MHz para cada enlace)
intercaladas con una separacion de 100 MHz, lo cual permite cuatro operadores por region.
La frecuencias licitadas son 3.4-3.425/3.5-3.525 GHz, 3.425-3.450/3.525-3.550 GHz,
3.450-3.475/3.550-3.575 GHz, y 3.475-3.5/3.575-3.6 GHz. El ambito entre las frecuencias
3.6 y 3.7 GHz se mantiene reservado. En América, al menos cuatro de los principales
proveerdores multinacionales de equipos de telecomunicaciones (Notel, Taridan, DSC y

Lucent) tienen productos AIF con capacidad de funcionar en la banda de 3.4-3.7 GHz.
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11.5.2 Regiones de servicio

Como se mencion6 anteriormente, el proceso del otorgamiento de concesiones para
el uso, aprovechamiento y explotacién de las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico para la prestacion de servicios de AIF y movil involucra a 9 regiones del pais
[Salgado, 1997]. Por lo tanto la COFETEL consider6 adoptar una division geografica del

pais, la division por regiones se puede observar en la figura 8.

REGION 1
REGION 2
REGION 3
REGION 4
& REGIONS
REGION 6
REGION 7
REGION 8
REGION 9

Figura 8. Regiones geograficas para el servicio AIF en México.

I1.5.3 Tecnologias celulares

En la actualidad hay tres estandares digitales: IS-95 basado en CDMA, GSM, y D-
AMPS basados en TDMA, aunque los dos estandares mas fuertes y mas difundidos en el
mundo son IS-95 y GSM [Webb, 1998]. Los estdndares DCS1800 (Sistema Celular

Digital) y PCS1900 (Servicios de Comunicacién Personal) simplemente son variantes de
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GSM operando en diferentes frecuencias. Mientras que el estandar ANSI J-STD-008

(American National Standard Institute Joint-Standard-008) es una variante del estandar IS-

95 y opera en la banda de frecuencias PCS. Existen factores importantes para la aplicacion

de las tecnologias celulares en el acceso inalambrico fijo como: buena cobertura, excelente

inmunidad a errores en el canal y una gran economia de escala [Webb, 1988]. En la tabla II

se muestran algunos parametros de los servicios que trabajan con los estandares IS-95 y

GSM.
Tabla II. Comparacion de los servicios de IS-95 y GSM.
Servicios I1S-95 GSM
Telefonia Si, con calidad de voz igual a GSM o | Si, con calidad de voz ligeramente
ligeramente mejor inferior a la linea alambrica
| Compatibilidad con RDSI | No Si
Fax Si, utilizando un modem Si
‘Datos Superior a 9.6 Kb/seg Superior a 9.6 Kb/seg
Servicios suplementarios Rango amplio Rango amplio
Muiltiples lineas No No

A continuacion en la tabla III se listan las principales caracteristicas de los estandares D-

AMPS, IS-95, y GSM [Gibson, 1996; Garg et al., 1996].
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Tabla III. Caracteristicas de los sistemas [S-95, GSM y D-AMPS.

Caracteristicas IS-95 GSM D-AMPS
Tecnologia de acceso CDMA TDMA TDMA

Banda de frecuencia (MHz):
s Celular

824-849/869-894

890-915/935-960

824-849/869-894

« PCS 1850-1910/1930-1990 | 1850-1910/1930-1990 | 1850-1910/1930-1990
“Ancho de banda de portadora 1250 KHz 200 KHz 30KHz
Duplexaje FDD FDD FDD
"Numero de canales por | Variable 8 3

portadora
[ Modulacion QPSK/BPSK GMSK n/4 QPSK

Tasa de bit de la portadora | 1228.8 270.8 48.6

(Kb/seg)
| Codificacion de voz QCELP' RPE-LTP* VSELP’

Tasa de bit neta (Kb/seg) (Tasa var: 9.6,4.8,2,1) | 13 7.95

Codificador de canal Convolucional Convolucional Convolucional

tasa 1/2 (bajada) y tasa 1/2 + CRC tasa 1/2 + CRC
1/3 (subida) + CRC

Tasa de bit de voz + | Tasavar:19.2,9.6,4.8, | 22.8 13

codificacion de canal (Kb/seg) | 2.4
| Duracion de la trama (ms) 20 4.6 40

E,/N, operacional (dB) 6 9 16

Radio de celda maxima (Km”) | 50 35 20

"QCELP.- Qualcomm code excited linear prediction.

’ RPE-LPT.- Regular pulse excited-long term prediction..
* VSELP.- Vector sum excited linear prediction.

" Nota.- El 4rea de cobertura de estos sistemas, en zonas urbanas, suburbanas y rurales, depende del alcance
de sus celdas el cual a su vez esta determinado por condiciones de propagacion y capacidad de manejo de

trafico.

I1.5.4 Tecnologias propietarias

Las tecnologias propietarias estan definidas como disefios especificos para AIF.

Cuatro compaiiias han disefiado equipos de telecomunicaciones con capacidad para

funcionar en la banda de 3.4-3.7 GHz, estas compaiiias son: Nortel Proximity I, Tadiran

Multigain, DSC Airspan y Lucent Airloop. Estas tecnologias, tienen un precio mas elevado
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que las tecnologias celular o sin hilos (cordless) y no son estandares abiertos [Webb, 1998].
Estas tecnologias son mas caras que la celular o la sin hilos. Las tecnologias propietarias

generalmente comparten las siguientes caracteristica que no se encuentran disponibles en

otras tecnologias:

» Ofrecen un rango amplio de servicios, incluyendo RDSI.
» Operan en bandas de frecuencia superiores de 2 GHz.

s Proporciona una excelente calidad de voz.

En la tabla IV, se resumen las caracateristas principales de las diferentes tecnologias

propietarias que existen para AIF en las bandas de 3.4-3.7 GHz.

Tabla IV. Comparacion de las tecnologias propietarias aplicadas para AIF.

Caracteristicas y | Nortel Taridan DSC Lucent

servicios

Esquema de acceso TDMA TDMA CDMA CDMA

Telefonia Si, buena calidad | Si, buena calidad | Si, buena calidad | Si, buena calidad
] de voz de voz de voz de voz

RDSI Para el futuro Para el futuro Si Si

Fax Si Si Si Si

Datos Superior a 64 | Superior a 32 | Superior a 114 | Superior a 128

Kb/seg Kb/seg Kb/seg Kb/seg

Servicios Rango amplio Rango amplio Rango amplio Rango amplio

Suplementarios

Muiltiples lineas 2 lineas 1 a 4 lineas 2 lineas 2 a 8 lineas

Rango (radio) 15 Km 6 Km 5Km 4 Km

Capacidad de trafico | 10 8 8.5 5.75

por celda en 1 MHz

Como podemos observar, las cuatro tecnologias proporcionan un buen rango de

servicios basicos, incluyendo buena calidad de voz, fax y datos.
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Capitulo ITI. SISTEMA CDMA IS-95

I11.1 INTRODUCCION

La compafliia Qualcomm propuso en 1989 un sistema de radio CDMA para
aplicaciones de telefonia celular digital. El sistema reusa la misma frecuencia en todas las
celdas para incrementar la capacidad. Este sistema fue estandarizado en 1993 por la TIA
(Telecommunications Industry Association) como sistema CDMA IS-95. El estandar
CDMA IS-95 esta basado en la tecnologia de espectro extendido de secuencia directa.
Asimismo, la versiéon de CDMA IS-95 en la banda PCS ha sido especificada por la ANSI

(American National Standards Institute) como el estandar J-STD-008 [Jaffery, 1996].

Este estandar digital fue desarrollado como una altemativa para los sistemas
celulares TDMA. El estandar IS-95 ha ganado popularidad en los Estados Unidos y
distintas regiones del mundo. El estandar IS-95 promete tener una gran demanda por la
ventaja en el incremento de la capacidad del sistema en comparacién con otros sistemas
celulares. El estandar IS-95 especifica solamente la interfaz aérea, permitiendo a los
fabricantes de equipo el disefio de la red de manera apropiada [Webb, 1998]. El estandar
IS-95 es interoperable con el estandar AMPS (estandar modo dual). La unidad del

subscritor es de banda dual, ya que puede operar en las bandas celular y PCS.
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111.2 ASPECTOS DEL ENLACE DE RADIO

111.2.1 El sistema CDMA

El sistema IS-95 opera en la banda de 800 MHz utilizando duplexaje por division de
frecuencia (FDD) con 25 MHz en cada direccion. El enlace de subida (unidad de
subscriptor a estacion base) y el enlace de bajada (estacion base a unidad de subscriptor)
emplean las bandas de frecuencias de 824-849 MHz y de 869-894 MHz, respectivamente.
En su version PCS, las bandas de frecuencias son de 1850-1910 MHz para el enlace de
subida y de 1930-1990 para el enlace de bajada. Las diferencias entre IS-95 celular y su
version PCS son minimas, principalmente difieren en el plan de frecuencias y en el
procesamiento de llamada para identificar a la unidad del subscriptor. Ambos sistemas
estan basados en funciones idénticas de modulacién y procesamiento de la sefial, y

potencialmente pueden ofrecer el mismo rango de servicios.

Los canales CDMA estan definidos en términos de una frecuencia RF y una
secuencia de codigo. Sesenta y cuatro funciones Walsh son usadas para identificar los
canales del enlace de bajada, mientras que un codigo largo PN con diferentes corrimientos
de tiempo es usado para identificar los canales del enlace de subida. Las caracteristicas

principales del sistema CDMA se muestran en la tabla V.
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Tabla V. Caracteristicas principales del sistema CDMA IS-95.

Modulacion QPSK

Tasa de chip 1.2288 Mcps
Tasa nominal de datos 9600 b/seg
Ancho de banda de canal 1.25 MHz
Codificacion de canal Convolucional
Cédigos de usuarios diferentes | 4.398 x 10"

El sistema CDMA utiliza control de potencia y activacion de voz para minimizar la
interferencia mutua [Garg et al., 1997]. La tecnologia soporta dos conjuntos de tasas de
transmision, cada una soportada por un diferente codificador de voz. Dentro de cada
conjunto de tasas, el codificador de voz y su tasa de transmisién son variables y son
dependientes de la actividad de voz del usuario. Esto es, el conjunto de tasa 1 soporta tasas
de datos de 9.6 Kb/seg, 4.8 Kb/seg, 2.4 Kb/seg y 1.2 Kb/seg. El conjunto de tasa 2 soporta
tasas de datos de 14.4 Kb/seg, 7.2 Kb/seg, 3.6 Kb/seg y 1.8 Kb/seg. Cada 20 ms, el
codificador de voz genera una tasa diferente dependiendo de la actividad de voz. Esta
variabilidad dinamica en tasas de transmision incrementa la capacidad del canal. El
codificador de voz del conjunto de tasa 2 ofrece calidad de voz alambrica [Jaffery, 1996].
Con la disminucién de la tasa de datos, los circuitos de control de potencia reducen la
potencia del transmisor para alcanzar la misma tasa de bit de error (BER). Un control de
potencia preciso junto con los circuitos de actividad de voz, es critico para evitar una
potencia excesiva de la sefial en el transmisor que es responsable en la interferencia

completa en el sistema.
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Un intercalador de tiempo con lapsos de 20 ms es usado con codificaciéon y control
de error para superar el desvanecimiento por multitrayectorias y el sombreamiento. El
intercalamiento de bloques de informacion sirve para no tener un numero grande de errores
consecutivos, esta aleatoriedad de errores de datos contribuye a un mejor desempefio del
sistema de codificacién. Ademads, en el sistema CDMA es incorporado un tipo de receptor
llamado receptor RAKE, el cual es una técnica de diversidad que también contrarresta el
fenomeno de multitrayectorias y mejora el desempefio del sistema. El receptor RAKE
explota el tiempo de retardo de multitrayectoria en el canal y combina las replicas
retardadas de la sefial transmitida. El receptor RAKE consiste de un banco de
correlacionadores, €l cual correlaciona a una componente de multitrayectoria particular de
la sefial deseada. El receptor RAKE extrae la energia de la sefial de cada multitrayectoria y
entonces las suma, aumentando el nivel de la sefial recibida y mejorando la calidad del

enlace [Rappaport, 1996; Gibson, 1996].

Los sistemas CDMA practicos estan disefiados para un valor de E,/N, = 6 dB, es
posible operar de manera efectiva en este nivel de E,/N, gracias al robusto disefio del

sistema en cuanto codificacion [Garg et al., 1997].
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111.2.2 Enlace aéreo CDMA

El enlace aéreo CDMA esta basado en el enlace de subida (unidad del subscriptor a
EB) y en el enlace de bajada (EB a unidad del subscriptor), separados por una cierta
frecuencia como se muestra en la figura 9. El enlace de bajada esta compuesto de cuatro
diferentes canales: canal piloto, canal de localizacion, canal de sincronia y canal de trafico.

El enlace de subida esta basado en dos diferentes canales: canal de acceso y canal de

trafico.

Enlace de subida:

- Canal piloto

- Canal de localizacion
-Canal de sincronizacion
- Canal de trafico

Canal de separacion:
80 MHz entre el canal de
., subiday de bajada.

Enlace de bajada:

G

==l - Canal de acceso
Sito de célula - Canal de trafico
CDMA

Figura 9. Estructura del enlace aéreo CDMA.

Brevemente, el protocolo del enlace es como sigue:

= La unidad del subscritor adquiere la fase, el tiempo, y la potencia de la sefial a través del

canal piloto.
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El equipo del subscriptor se sincroniza a través del canal de sincronia.
La unidad del subscriptor obtiene los parametros del sistema a través del canal de

localizacion.

La unidad del subscriptor y la estacion base se comunican sobre los canales de trafico
durante la conversacion.
La unidad del subscriptor y la estacion base se comunican a través de los canales de

acceso y de localizacion durante la adquisicion del sistema y la localizacion [Faruque,

1996].

[11.2.2.1 Enlace de bajada

En el enlace de bajada los canales se transmiten en grupos de 64 canales. La
informacion de cada canal es expandida por una apropiada funcién Walsh a una tasa de chip
fija de 1.2288 Mcps y entonces los datos entran a un sumador modulo 2 (compuerta XOR)
para ser modulados con un par de secuencias PN en cuadratura a la misma tasa de chip. La
funcién de esta secuencia PN corta (2'>-1 = 32,767 codigos) es para proporcionar una
identificacion unica de la estacion base dado que un canal puede ser reusado en otra célda.
El canal piloto se asigna siempre al codigo Walsh de canal numero cero. Si el canal de
sincronia esta presente se le otorga el codigo Walsh de canal numero 32, este canal opera a
una tasa de datos fija de 1200 b/seg. Cuando los canales de localizacion estan presentes, se
les asiga el c6digo Walsh de canal de nimero 1 al 7. Los cédigos Walsh de canal restantes

s€ usan para los canales de trafico (voz y datos) del enlace de bajada. Como se menciond
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anteriormente, la tasa de datos en los canales de trafico es variable y esta depende del
conjunto de tasa de datos. En la figura 10, se muestra el diagrama a bloques del canal de

trafico del enlace de bajada.

afico: Cédigo | PN
Can;égoe tt:’:sﬁ“- Bit de W8-W31 P
4800 bps control de W33-W63
2400 bps potencia

1200 bps '
9600 bps Kbps

Modulacién | Salida de RF

’S Sumador
= Médulo »
Jlasale @ Intercalador Sumador X 2 QPSK
———| Codificador de Bolques Médulo
Convolucional 2 5':";;:‘;'
z T
1|\.I|2czp858 19.2 Frecuencia
———, — - de
C. 4o ) Caodigo Q PN portadora
e Decimador Decimador 2% -1

Largo
242 .1

Mascara de direccion de
usuario (ESN)

Figura 10. Canal de trafico CDMA del enlace de bajada.

Ya que la duracion de trama es fija a 20 ms, el niimero de bits por trama varia de
acuerdo a la tasa de trafico. Al realizarse la codificacion de canal convolucional con tasa de
codificacion de 1/2, la tasa de trafico se duplica resultando tasas de 2400 a 19,200
simbolos/seg. El intercalamiento es desempefiado sobre bloques de 20 ms (192 bits a 9600
b/seg). Un cdédigo PN largo de PRl (4.398 x 1012) es generado conteniendo el numero
serial electrénico de usuario (ESN) incrustado en la mascara del codigo largo de la unidad
del subscriptor. Los datos mezclados son multiplexados con la informacién de control de
potencia. La sefial multiplexada permanece a 19,200 b/seg y es cambiada a 1.2288 Mcps

por el cédigo Walsh W; asignado a el i-ésimo canal de trafico de usuario. La sefial es
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expandida a 1.2288 Mcps por sefiales con secuencia binaria pseudoaleatoria en cuadratura.

Todos los canales que son agrupados en secuencias de 64 canales, son combinados para dar

canales sencillos I y Q. Las sefiales son aplicadas a moduladores en cuadratura, y las

sefiales resultantes son sumadas para formar una sefial QPSK, la cual es amplificada (véase

figura 10) [Garg et al., 1997].

A continuacién se resumen las funciones principales de los canales piloto, de
sincronia y de localizacion:

« El canal piloto se transmite todo el tiempo para proporcionar una referencia de tiempo y
fase a la unidad del subscriptor. Ademas, proporciona potencia en la sefial para la
adquisicion del canal por la unidad del subscriptor.

» El canal de sincronia proporciona informacién de tiempo a la unidad de subscriptor para
sincronizacion, ademas proporciona el tiempo del sistema y la identificacidn de la red.
También proporciona la tasa de datos del canal de localizacion.

» El canal de localizacidn es utilizado para transmitir mensajes de encabezado del sistema
y parametros de acceso, localizar las unidades subscriptor, y asignar canal de trafico a la

unidad del subscriptor [Faruque, 1996].

I11.2.2.2 Enlace de subida

Los canales del enlace de subida son el canal de acceso y los canales de trafico. Los
canales de trafico se transmiten en grupos de 62 canales y existen hasta 32 canales de

acceso si se utilizan multiples portadoras, es posible asignar 64 canales de trafico a uno de
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acceso. El canal de acceso es usado por la unidad del subscriptor para iniciar una llamada
con la estacion base y para responder a los mensajes del canal de localizacion, ademas se
utiliza para realizar peticion de canal de trafico, y tener acceso al sistema. La tasa de acceso
es fija a 4800 b/seg. Todas la unidades de subscriptor que accesan al sistema de radio
comparten la misma asignacion de frecuencia. Cabe mencionar que en el sistema CDMA
todas las celdas reusan todas las frecuencias, es decir, se tiene un reuso de frecuencia igual a
1. Cada canal de acceso es identificado por una secuencia distinta de cddigo PN largo,
teniendo un nimero de acceso, un numero de canal de localizacidon asociado con el canal de
acceeso, la identificacion de la estacion base y el corrimiento PN para el canal CDMA de
bajada. Cada unidad de subscriptor utiliza un corrimiento de tiempo diferente en el cddigo
PN; por tanto un sistema de radio puede decodificar correctamente la informacion de una
unidad de subscriptor individual. Los datos transmitidos en el canal de subida son
agrupados en grupos de 20 ms. Todos los datos en el canal de subida son codificados
convolucionalmente (tasa de codificacion de 1/3) , intercalados en bloques, y modulados
por simbolos de modulacion transmitidos por cada 6 simbolos de codigo (modulan con 6
bits). El simbolo de modulacion es una de las 64 formas de onda mutuamente ortogonales
que son generadas utilizando las funciones Walsh. Ya que seis simbolos de cédigo son
modulados como uno de los 64 simbolos para la transmision, la tasa de transmision de
simbolos de modulacion es fija a 4800 simbolos de modulaciéon por seg. (28800/6=4800).

Esto resulta en una tasa de chip Walsh de 307.2 Kcps (64:4800=307.2). Este proceso puede

ser visto en la figura 11, donde se muestra el canal de trafico de subida.
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Cédigo | PN
218.9

Sumador
28.8 Kbps 28.8 Kbps 307.2 Kcps Médulo
) 2
ifi Aleatorizador
cg:\?;flt::i‘:?:al | o Intercalador Modulacién L d‘e réf:gza d:
Tasa=1/3 de bloques ortogonal s

9600 bps 1.2288
4800 bps

2400 bps 1}
- Cédigo Largo PN Frecuencia de

1200 bps 242 .4
[ portadora
Cédigo QPN

Mascara de direccién de 215.1
usuario

Modulacién | sajiga de RF
| —=
QPsk

D = 1/2 del retardo de PN

Figura 11. Canal de traifico CDMA del enlace de subida.

Las tasas de transmision de datos de los canales de trafico del enlace de subida son
las mismas que para el enlace de bajada. La tasa de expansion de la secuencia de codigo

PN largo es fija a 1.2288 Mcps [Garg et al., 1997].

II1.2.3 Codigos

Como se menciond en el capitulo anterior, en los sistemas CDMA los cédigos PN o

secuencias PN se utilizan para desarrollar las siguientes tareas:

» Expandir el ancho de banda de los datos del usuario en un ancho de banda de
transmision mas grande.
= Distinguir las sefiales de los diferentes usuarios que estan utilizando el mismo ancho de

banda de transmision en el esquema de acceso.

BIBLIOTECA

CICESF
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En el estindar CDMA IS-95 existen tres diferentes tipos de codigos PN:

» Codigo Walsh.
» Cddigo PN largo.

« Codigo PN corto.

I11.2.3.1 Codigo Walsh

El c6digo Walsh es un conjunto de 64 codigos ortogonales y su proposito es:

1. Expander el canal de bajada sobre un ancho de banda de 1.25 MHz;

2. Proporcionar una identificacion unica para cada usuario.

La tasa de chip o tasa de cddigo de un cédigo Walsh es de 1.2288 megachips por segundo

(Mcps).

Los cuatro diferentes tipos de canales en el enlace de bajada estan designados como sigue:

» Canal piloto, le corresponde el codigo Walsh niumero cero (WO0);

s Canal de localizacidn, le corresponden los cddigos Walsh del 1 al 7 (W1 al W7), cuando
los canales de localizacion no estan presentes, pueden entonces, ser usados como canales
de trafico.

» Canal de sincronia, le corresponde el codigo Walsh nimero 32 (W32).

» Canales de trafico; les corresponden del W8 al W31 y del W33 al W63.
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111.2.3.2 Cédigo PN largo

El cédigo PN largo es generado de un registro de corrimiento de 42 bit teniendo ot

1 =4.398 x 10" codigos diferentes. Estos codigos son usados para:

1. Intercalar los datos en banda base en el enlace de bajada.

2. Expander los datos en banda base en el enlace de subida.

El codigo Walsh no es utilizado en el enlace de subida para expander los datos. Sin
embargo, los codigos PN son usados para distinguir las sefiales de diferentes usuarios. La

tasa de chip del codigo PN es de 1.2288 Mcps.

I11.2.3.3 Cédigo PN corto

El cédigo PN es generado de un par de registros de corrimiento de 15 bits teniendo
una cuadratura par de 2°.1=132,767 codigos. Estos codigos son utilizados para identificar

las estaciones base. La tasa de chip del codigo PN es de 1.2288 Mcps [Faruque, 1996].
I11.2.4 Control de potencia CDMA

En un sistema DS-CDMA, el control de potencia es una necesidad vital para su
operacion. La capacidad del sistema CDMA es limitada por la interferencia ya que los
usuarios (mdviles) estan compartiendo la misma banda de frecuencia al mismo tiempo, y la

interferencia co-canal es inherentemente fuerte, asimismo, la potencia de la sefial recibida
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sera diferente para los diferentes usuarios, resultando en interferencia cerca-lejos. La

interferencia cerca-lejos se refiere a la relacion del nivel de la seiial recibida de un usuario

cerca al nivel de la sefial recibida de un usuario que se encuentra lejos. Un simple usuario

excediendo el limite de la potencia de transmisién inhibiria la comunicacién de todos los

otros usuarios. La interferencia cerca-lejos degrada el desempeiio (BER), reduce la

capacidad, y causa pérdida de llamadas. Este problema puede ser examinado por medio de

la figura 12 (a) [Faruque 1996; Gibson, 1996].

Si los usuarios transmitieran de dos distancias diferentes a la misma potencia, la

relacion de las sefiales recibidas en la estacion base sera:

RSL, [ﬁ]’
RSL, \d,

donde:
RSL, = nivel de la seiial recibida de la unidad del subscriptor 1.

RSL, = nivel de la seiial recibida de la unidad del subscriptor 2.

d, = distancia entre la unidad del subscriptor 1 y la estacion base.

d, = distancia entre la unidad del subscriptor 2 y la estacion base.

Y = pendiente de pérdida por trayectoria de propagacion.

)
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Figura 12. Ilustracion del problema de interferencia cerca-lejos.

La ecuacion (1) implica que si d) = d) el nivel de la sefial recibida sera diferente
para cada unidad del subscriptor dependiendo del ambiente de propagacion y de las
distancias respectivas. Esto se ilustra en la figura 12 (b) para varios ambientes de
propagacion. Por ejemplo, si d) = 4 dj y y = 4 (tipica del ambiente urbano denso), el
RSL, de la unidad del subcriptor 1 sera 256 veces (24 dB) mas fuerte que el RSL, de la
unidad del subscriptor 2, y el receptor de la estacion base no podra recuperar RSL,. Por
tanto, la potencia de transmision de cada unidad del subscriptor tiene que ser controlada

para que su potencia recibida en la estacion base sea constante a un nivel predeterminado
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independientemente de la distancia. Entonces, €l objetivo del control de potencia en la
unidad del subscriptor es para producir una potencia de recepciéon nominal de todas las

unidades de subcriptor en una celda o sector dados.

El sistema de control de potencia no compensa unicamente las variaciones del nivel
de potencia de la sefial debidas a las variaciones en la distancia entre la estacion base y la
undidad del subcriptor, sino que también compensa las fluctuaciones tipicas del nivel de la
sefial de un canal inalimbrico (desvanecimiento lento y rapido). EL control en el sistema

CDMA IS-95 es un proceso de tres pasos:

1. Control de potencia de lazo abierto en el enlace de subida.
2. Control de potencia de lazo cerrado en el enlace de subida.

3. Control de potencia en el enlace de bajada.

El control de potencia de lazo abierto en el enlace de subida se realiza ajustando la
potencia transmitida de la unidad del subscriptor para que el nivel de la sefial recibida en la
estacion base sea constante independientemente de la distancia; esto se muestra
conceptualmente en la figura 13, donde cada unidad de subscriptor calcula las pérdidas por

trayectoria relativas y compensa las pérdidas ajustando su potencia de transmision.
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Figura 13. Control de potencia en el enlace de subida.

El control de potencia de lazo cerrado en el enlace de subida se realiza por medio de
un comando de subir o bajar potencia originado por la estacidon base. Un bit de control de
potencia es insertado dentro de la cadena de datos codificados de bajada cada 1.25 ms, esto
puede se ilustra en la figura 10. Después de recibir este comando desde la estacion base, la
unidad del subscriptor responde ajustando la potencia por cantidades de + 0.5 dB (1’ para

bajar potencia y ‘0’ para subir potencia).

En el control de potencia en el enlace de bajada, la estacion base controla su
potencia de transmision para que una cierta unidad de subscriptor reciba potencia extra para
superar el desvanecimiento, interferencia, y mejorar la tasa de error. En este mecanismo, la
estacion base minimiza el nivel de potencia de transmisidn necesaria hasta que la unidad del

subscriptor se lo indique para alcanzar una buena calidad de servicio. Esto reduce la
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interferencia co-canal en otras celdas, lo cual incrementa la capacidad del sistema [Faruque,

1996].

En el caso de AIF la situacidn es menos problematica dadas las diferencias que
existen con el canal mévil. En particular, donde existe una trayectoria linea de vista, el
canal sera relativamente estable, y los sistemas de control de potencia pueden ser usados
para ajustar exactamente el nivel de potencia al nivel requerido, esto se facilita ya que la

distancia entre el subscriptor y la estacion base es fija, y por tanto conocida [Webb. 1998].

Requerimientos de potencia

Las tecnologias celulares estan limitadas en cobertura y en capacidad. La
planeacion del enlace es parte fundamental en la obtencion del limite de cobertura, ya que
el requerimiento de E,/N, se debe de cumplir tanto en el enlace de subida como en el enlace
de bajada. Los sistemas celulares como CDMA IS-95, se ven limitados en el enlace de
subida, por los niveles de potencia que maneja la unidad del subscriptor [Webb, 1998]. Las
especificaciones CDMA 1S-95, tanto celular como PCS, soportan en conjunto un rango de
potencias de salida del equipo del subscriptor que van desde 6.3 mW (8 dBm) como
potencia minima a 6.3 W (38 dBm) como potencia maxima. En la tabla VI se muestran los
diferentes niveles de potencia de la unidad del subcriptor. La potencia transmitida de la
unidad del subscriptor es ajustada y controlada por la estacion base, en incrementos y

decrementos de + 0.5 dB. El monitoreo que realiza la estacion base ajusta el transmisor de
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la unidad del subscriptor para fijar la potencia minima necesaria para alcanzar una

trasmision confiable, y ademas, para minimizar la interferencia co-canal [Garg et al., 1997].

Tabla VI. Potencias de salida de la unidad del subscriptor de las especificaciones del
estandar CDMA IS-95.

Nivel de CDMA IS-95 Celular CDMA IS-95 PCS

potencia Potencia minima Potencia maxima | Potencia minima Potencia maxima

I 1.25 W (31 dBm) 6.3 W (38dBm) 0.63 W (28 dBm) 2.0W (33dBm)

I 0.5 W (27 dBm) 2.5 W (34 dBm) 0.20 W (23 dBm) 1.0 W (30dBm)
B 0.2 W (23 dBm) 1.0 W (30 dBm) 63 mW (18 dBm) 0.5W (27 dBm)

v 20 mW (13 dBm) 0.25 W (24 dBm)

\'% 6.3 mW (8 dBm) 0.13 W (21 dBm)

I11.2.5 Modulacion

El esquema de modulacion empleado en el sistema CDMA IS-95 es QPSK
(Transmision por desplazamiento de fase cuaternaria). El canal de bajada utiliza QPSK y el
de subida OQPSK (QPSK de compensacion). QPSK es una forma de modulacion digital de
modulacion angular de amplitud constante. QPSK es un esquema de modulaciéon M-ario,
en donde M = 4, los sistemas M-ario disminuyen el ancho de banda necesario pero
incrementan el nivel de potencia requerida en la recepcion, es decir, cambian eficiencia en
potencia por eficiencia en ancho de banda. Con QPSK son posibles cuatro fases de salida
para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida diferentes,
tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes. Ya que la entrada digital a un
modulador digital QPSK es una sefial binaria, para producir cuatro condiciones diferentes
de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con dos bits, hay cuatro posibles

condiciones: 00, 01, 10, 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de entrada binarios se
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combinan en grupos de dos bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera una de las cuatro
fases de entrada posibles. Por tanto, para cada dibit de dos bits introducidos al modulador,
ocurre un s0lo cambio de salida. Asi que, la razon de cambio en la salida, es la mitad de la
razon de bit de entrada, esto quiere decir, que el ancho de banda requerido es igual a la tasa
de bit entre dos (Ry/2), por tanto la eficiencia de ancho de banda (bps/Hz) de QPSK es igual

a2 [Tomasi, 1996].

En la figura 14 se muestra el diagrama a bloques del modulador QPSK del sistema
CDMA. Las sefiales [ y Q de cada canal (trafico o control) entran a un sumador médulo 2
(XOR) con una secuencia de ruido pseudoaleatorial y Q (cddigo PN corto). Para el sistema
CDMA, las sefiales I y Q son idénticas, pero las secuencias PN I y Q son diferentes. Las
sefiales banda base I y Q son entonces moduladas por las sefiales portadoras I y Q. El bit I
modula una portadora que esta en fase con el oscilador de referencia, y el bit Q modula una
portadora que esta 90° fuera de fase o en cuadratura con la portadora de referencia,
posteriormente las sefiales son combinadas, la sefial resultante es amplificada, y enviada a

la antena [Garg et al., 1997].
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Figura 14. Modulador QPSK del sistema CDMA.

La modulaciéon QPSK de compensacion (Offset QPSK), es una forma modificada de
QPSK en donde las formas de onda de los bits en los canales I y Q se compensan o se
cambian en fase entre si por la mitad del tiempo de bit [Tomasi, 1996]. La tasa de error de

bit (BER) y la eficiencia de ancho de banda son las mismas para OPSK y para OQPSK.

Desempeiio de tasa de error (BER)

El desempefio de tasa de error de bit de los sistemas inalambricos, depende en gran
medida del ambiente de propagacidn, de ahi que los sistemas sean disefiados para
contrarrestar los fendémenos de desvanecimiento tipicos del canal inalambrico, el cual es
modelado como un cierto tipo de canal (AWGN, Rayleigh). Como se mencion6

anteriormente en la seccion I1.4.1, para la tecnologia de acceso inalambrico fijo es posible
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considerar un canal AWGN. Se asume que en la estacion base el nivel de la sefial recibida
de cada subscriptor es la misma y que la interferencia vista de cada subcriptor (receptor) es
modelada como ruido gaussiano. Cada método de modulacion y de codificacién de canal
tiene una relacion que define la tasa de error de bit como una funcién de la relacion Ey/N,,.
Si se conoce el desempefio de los métodos de codificacion usados en las sefiales, y la
tolerancia a los errores de la voz digitalizada y los datos, se puede definir la minima
relacion E./N, para una operacion adecuada del sistema. Si se mantiene la operacion a este
minimo Ey/N,, se puede obtener un desempefio aceptable en el sistema. En el caso del

sistema CDMA IS-95, tipicamente se maneja una relacion E,/N, = 6 dB [Garg ez al., 1997].

Como se menciono anteriormente el desempefio de tasa de error esta directamente
relacionada por el esquema de modulacion y de codificacidon de canal, por tanto, es posible
relacionar la tasa de error de bit codificado (BER,) con la tasa de error de bit no codificado
(BER,) como:

BER, =m(BER,)" (2)

donde, m (bits de informacion) y n (bits codificados) estan dados por la codificacion de
canal (para IS-95 se tiene un FEC con tasa de codificacion de 1/3), y el BER, no codificado

esta dado por el esquema de modulacidn [Faruque, 1996].
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El desempefio de tasa de error en funcion de la relacion E,/N, con la modulacién

QPSK sobre un canal AWGN se puede aproximar como:

1 E,
Ph = Eetfc[ V] (3)

0

donde:
E, = energia de bit.

N, = densidad espectral de potencia de ruido.

Se considera que la densidad espectral del potencia de ruido consiste tanto del ruido
térmico como de la interferencia [Garg et al., 1997]. En la grafica de la figura 15, se
muestra el desempefio de la tasa de error en funcion de la relacion E, /N, considerando las

ecuaciones (2) y (3).
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Figura 15. Desempeiio de la tasa de error de la modulacion QPSK con FEC 1/3.

Para la transmision de voz digital se debe de tener un valor requerido de E,/N, con

el cual se obtenga una tasa de error de bit (BER) de 10™ o mejor [Garg er al., 1996].
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Capitulo IV. EFICIENCIA ESPECTRAL DE UN SISTEMA CELULAR

IV.1 INTRODUCCION

El uso eficiente del espectro de frecuencias es un problema muy importante en los
sistemas de comunicacion celular. ‘Debido a los altos costos que implica la adquisicién de
las frecuencias y de las licencias para proveer servicios de comunicacion, es necesario tener
una utilizacion éptima del espectro, ya que es un factor critico en el éxito de los sistemas
inaldmbricos. Por lo cual, es necesario disefiar sistemas que sean eficientes espectralmente.
Para hacer uso eficiente del espectro, un numero de técnicas han sido propuestas o
actualmente estan siendo implementadas en los sistemas inalambricos (celular, PCS, AIF).
Sin embargo, el principal factor que determina la eficiencia espectral del sistema de
comunicacién celular es el esquema de acceso multiple (FDMA, TDMA, CDMA). Una
medida precisa de la eficiencia espectral permite estimar la capacidad del sistema de
comunicacion celular y permite también determinar a un estandar como una medida de

referencia minima [Garg et al., 1996].

IV.2 DEFINICION DE EFICIENCIA ESPECTRAL

En el disefio de sistemas de comunicaciones inalambricas, generalmente existen
varios objetivos tales como, bajo costo de operacidn, tamafio pequefio del equipo, una alta

confiabilidad del sistema, y una gran capacidad. En el disefio de los sistemas celulares la
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arquitectura del sistema tiene un amplio arreglo de opciones en teorias de técnicas de
comunicacion, tales como, compresién de datos, modulacion, codiﬁcacién de canal y
acceso multiple. Aunque todos los estandares actuales tienen como meta en comun el
soportar a tantos usuarios como sea posible con el espectro de radio frecuencia disponible,
todos estos estandares estan basados en diferentes compromisos decisivos para la
arquitectura del sistema. Ya que nuevas aplicaciones pueden tener diferentes caracteristicas
de usuario (trafico y movilidad), ambientes de propagaciéon (desvanecimiento y pérdidas),
restricciones del sistema (tamafio y potencia), y requerimientos de desempefio (retardo y

tasa de error), nuevos compromisos del sistemas son necesarios para llegar a lograr el mejor

disefio.

Para comparar diferentes disefios o estandares, se define una figura de mérito
llamada eficiencia espectral [Yue, 1996]. Esta figura de mérito evalia la eficiencia de los
sistemas celulares. Asimismo, existe otro término que es también utilizado para evaluar la
eficiencia de los sistemas celulares: la eficiencia del canal. Para sistemas de
comunicaciones convencionales donde el espectro no es reusado, estas dos eficiencias son
propocionales. Sin embargo, en sistemas celulares donde los canales son reusados, estas

dos eficiencias son diferentes.

Por lo que, la eficiencia del canal esta definida como el méaximo niimero de canales
que puden ser proporcionados por un ancho de banda espectral asignado [Lee, 1993;

Murota, 1985].
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Para sistemas de comunicaciones celulares la eficiencia espectral esta definida como
Ja carga de trafico transportado por un ancho de banda asignado para servir en una
determinada area, o carga de trafico por unidad de espectro por unidad de area, expresada

en Erlangs/MHz-Km2 (Garg, et a.l 1996; Murota, 1985].

Otras definiciones de eficiencia espectral usadas en sistemas celulares son: el
maximo numero de llamadas que pueden ser atendidas en una area dada [llamadas/sz]
[Lee, 1993], y el numero de usuarios servidos por MHz por Km’ [usuarios/MHz-sz]
[Dababneh, 1994]. Estas dos maneras de expresar la eficiencia espectral y/o la capacidad
del sistema son de utilidad para una comprension e interpretacion mas clara de los
resultados. Estos resultados, ayudaran a tener una visién mas amplia de la capacidad del
sistema CDMA IS-95 para comunicaciones inalambricas. Logrando asi hacer una
comparacidn entre las diferentes tecnologias existentes y por lo tanto tomar la decisiéon mas

adecuada.

IV.3. CALCULO DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA CDMA

La eficiencia espectral (1) de un sistema CDMA en comunicaciones celulares esta

expresada en Erlangs/MHz-sz, y se define como:

(T rafico ofrecido por el sistema)

n= 4

- (Ancho de banda total)(Area de cobertura total)
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Trafico ofrecido por (canales de voz/ celda)

"= GO 5)

A partir del trafico ofrecido, se incluye en la ec. (5) el trafico total transportado a
través del sistema correspondiente al nimero de canales de voz y con un cierto grado de
servicio (GOS o probabilidad de bloqueo). Escencialmente, la férmula de trafico empleada

es la Erlang B [Garg et al., 1996].

Trafico transportado por (canales de voz / ceIda)

4] ©

donde:

n = eficiencia espectral [Erlangs/MHz~Krn2].

W = ancho de banda total del sistema en un sentido [MHz].

A, = area de cobertura de una celda [Km?].

El trafico transportado esta en funcién de la probabilidad de bloqueo y del nimero de

canales de voz por celda en el sistema.

La ecuacion (6) esta basada en el nimero de canales de voz por celda, los cuales se
obtienen dependiendo del tipo de celda como:
O Celda Omnidireccional:
Canales de voz/celda =(M)(Canales de trdfico efectivo) @)
O Celda Sectorizada:

Canales de voz/sector =(M/3)(Canales de trdfico efectivo) (8)
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donde el nimero de canales de trafico efectivo (portadoras) en el sistema se obtiene como:

Canales de trafico efectivo = [(W/B) - 1] 9)

donde: B=1.25 MHz
El ancho de banda que es restado en la ec. (9), es debido a que el ancho de banda de
un canal es utilizado para bandas de guarda entre portadoras. El ancho de banda de canal
(B) en el sistema CDMA IS-95 es igual a 1.25 MHz. En CDMA todos los canales de
trafico que hay en el sistema son reusados en cada celda (CDMA tiene un factor de reuso de
frecuencia igual a uno) [Garg et al., 1996]. El nimero de usuarios por celda por canal de

trafico (M) se calcula como:

GP ° 1 ® olok
(E,/N,) 1+ v (10)

donde:

M = numero de usuarios por celda por canal de trafico.
G,= ganancia de procesamiento = B./R;,.

B.= tasa de chip.

R, = tasa de bit.

B = factor de interferencia entre celdas vecinas.

a = factor de precision de control de potencia.

v = factor de actividad de voz.

A = factor de mejoramiento de interferencia.

E, /N, =relacion energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido.
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Reacomodando la ecuacion (6) incluyendo el nimero de celdas de todo el sistema,

tenemos que la eficiencia espectral del sistema es:

(Traﬁco total transportado en Erlangs |/ celda)(Num de celdas)
- (Area de cobertura total en Km’ )(Ancho de banda total en MHz) L

De las ecuaciones anteriores para el calculo de la eficiencia espectral se pueden

hacer las siguientes observaciones:

. La eficiencia espectral no depende del ancho de banda del sistema (W), sino que
depende principalmente del ancho de banda de canal (B), del area de cobertura total, y de
M (nimero de usuarios por celda por canal de trafico). No por mucho ancho de banda el
sistema sera mas eficiente, sino que la eficiencia espectral consiste en el maximo

aprovechamiento que se le de al recurso del espectro.

. La calidad de la voz depende de la relacidon E,/N; ya que se obtiene un desempefio de

error en base al esquema de modulacion usado en el sistema de comunicacion celular.

. Si un esquema de modulacién puede ser disefiado para trabajar correctamente con
valores de E,/N, bajos, entonces mas canales estan disponibles en una celda y la

eficiencia es mejorada.

. La relacion entre el ancho de banda del sistema W y la cantidad del trafico transportado
en el sistema no es lineal, p.e., para un incremento dado en W (aumento en nimero de

canales), el incremento en el trafico transportado es mayor que el incremento en W.
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5 La eficiencia espectral también depende de la probabilidad de bloqueo (GOS), ya que

afecta el numero de Erlangs. Este concepto tipicamente es considerado del 2 %.

6. La eficiencia espectral se calcula para una 4rea de cobertura determinada considerando
las caracteristicas de propagacion de la zona, asimismo, las celdas se consideran de un

tamafio uniforme.

7. La obtencion de la eficiencia espectral en términos de llamadas/Km’, es apartir del
tiempo de duracién promedio de una llamada, con el cual, se obtiene el numero de
llamadas-hora/Km®. Por otro lado, para obtener la capacidad de usuarios/MHz Km®se
requiere reconocer el trafico por usuario (Erlangs/usuario), con lo cual, se obtiene el
nimero promedio de llamadas por usuario en la hora de mayor ocupacién [Garg et al.,.

1996; Faruque, 1996].

IV4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA METODOLOGIA PARA EL
CALCULO DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA CDMA

En el calculo de la eficiencia espectral descrito en la seccidon IV.3, se puede observar
que diferentes factores se encuentran involucrados en el resultado de esta figura de mérito.
En esta seccidn se describen los factores que intervienen en la metodologia para el calculo
de la eficiencia espectral, representada en forma de algoritmo en el capitulo V. Estos
factores son: la, planeacion del enlace para la obtencion del E /N, el cual afecta
directamente a M (numero de usuarios por celda por canal de trafico efectivo), aspectos en

cuanto a la clasificacion del tamafio y forma de las celdas y aspectos de trafico.
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IV.4.1 Obtencion del E,/N, a partir de la planeacion del enlace basandose en la
prediccion de propagacion

La relacion E,/N; determina la calidad de una sefial digital, por lo que es uno de los
factores mas importantes que influyen en la eficiencia espectral de un sistema celular. En la
seccidn II1.2.5 figura 15 se puede observar como la relacion E, /N, afecta directamente la
probabilidad de error del sistema por lo tanto, es necesario conocer su valor para saber si el
enlace de radio cumple con el margen de calidad establecido en el disefio del sistema. Para
el estandar IS-95 el nivel de E,/N, requerido para un desempefio satisfacatorio en la

operacion del sistema es de 6 dB.

La relacion de energia por bit a la densidad espectral de potencia de ruido (Ey/Ny)

que mide la calidad de la sefial de radio digital se calcula como [Faruque, 1996]:

E, RSL/v, RSL
N, N, N, (2

donde:

E, = Energia de bit (J/bit).

Ny = Densidad espectral de ruido (W/Hz).
r, = Tasa de bit (bps).

RSL = Nivel de la sefial recibida (W).
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Mientras que la densidad espectral de ruido se obtiene como:

Ny (dB) =10 log(KT) + NF (13)
Ny (dB) =-204 + NF (14)
donde:
K = Constante de Boltzman (1.3805x107% J/K).
T = Temperatura absoluta (290 K).

NF = Figura de ruido del receptor (dB).

Entonces, la ecuacidn (12) expresada en decibeles queda como sigue:

E,/N, (dB) = RSL - 10 log(r,) - 10 log(N,) (15)

E,/N, (dB) = RSL - 10 log(r,) + 204 -NF (16)

La figura de ruido del receptor (NF) proporciona una estimacion de la degradacion
de la sefial debido al ruido generado dentro del receptor [Mehrotra, 1994; Tomasi 1996]. El
valor de la figura de ruido del receptor en los equipos CDMA IS-95 es del orden de 5 dB,
éste valor es tipico en los equipos de Qualcomm (principal productor de equipos CDMA
IS-95). El valor del nivel de la sefial de recepcion RSL se estima utilizando la planeacidon
del enlace basado en las pérdidas por trayectoria de propagacion que son obtenidas de los
modelos de prediccidon. Esto hace posible predecir la relacidn sefial a ruido del sistema

celular.
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IV.4.1.1 Modelos de prediccion de propagacion

La prediccion de propagacidn es un proceso de caracaterizaciéon ambiental y de
estudios de propagacion donde el nivel de la sefial recibida (RSL) es determinada como una
funcion de la distancia. Los modelos de prediccion ayudan a determinar cuantas estaciones

base se requieren para satisfacer las demandas de cobertura de una cierta area.

La cobertura de una celda principalmente depende de ciertos parametros que pueden
ser definidos por el usuario tales como potencia de transmision, altura de la antena,
localizacidn de la antena y directividad de la antena. Existen otros pardmetros que afectan
la cobertura total de la sefial RF que no son definidos por el usuario que varian de lugar en
lugar y que son dificiles de predecir. Algunos de estos pardmetros son: ambiente de
propagacion, cerros, vegetacion y construcciones que afectan la cobertura de la sefial RF.
Debido a estos parametros en la practica una celda es altamente irregular en un ambiente de

multitrayectorias.

Como consecuencia, diferentes modelos de prediccidn de pérdidas por trayectoria
han sido desarrollados en afios recientes [Faruque, 1996]. En la tabla VII, se muestra una
comparacidn con algunos de los diferentes modelos y sus caracteristicas [Garg et al., 1996].
Los modelos de propagacion mas utilizados actualmente, y que incluyen la mayoria de las

- factores antes mencionados que afectan a la sefial RF, son los modelos Okumura-Hata y

Walfisch-Ikegami. Estos modelos estan basados en extensos datos experimentales y
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analisis estadisticos que habilitan el céalculo del nivel de la sefial recibida en un medio de

propagacién dado. La precision de estos modelos depende de diferentes variables como:

« Datos de elevacion del terreno.

« Factores de desorden (factores de correcidon debido a edificios, vegetacion, agua, etc.).
« Altura de antena, patrdon de la antena, potencia radiada efectiva (ERP).

« Patrén de distribucion de trafico.

« Planeacion de frecuencia (factor de reuso de frecuencia).

Tabla VII. Modelos de prediccion de pérdidas por trayectoria de propagacion.

Modelo Frecuencia Zona Distancia entre Altura de la Altura de la Comentarios
(MHz) EB y EM antena EB antena EM
(Km) (m) (m)
Okumura 100 a 3000 Urbana, suburbana 1a100 30a200 3al0 Modelo basado en graficas, lo
y rural cual, es poco practico y dificil de
programar.

| Hata 150 a 2000 Urbana densa, 1a20 30a200 1al0 Este modelo formula ecuaciones
urbana, suburbana basandose en el modelo

y rural Okumura, por lo que es factible

su programacién. Ademas se
adapta a todas las zonas.
Walfisch-Ikegami 800 a 2000 Urbana densa 0.02a$5 42a50 a3 Se requiere conocer la altura
promedio de los edificios, la
distancia entre ellos, y el ancho y
angulo de la calle.
Sakagmi-Kuboi 450 a 2200 Urbana densa 0.5a10 20a 100 - Se requiere conocer la altura
promedio de los edificios, y el
ancho y angulo de la calle.

Ibrahim 168 a 9500 Urbana 2al0 - la3 Se requiere conocer factor de
urbanizacion.
Lee 900 Urbana, suburbana No requerida - - Aplicable solo en la banda
y rural. celular.

Es importante mencionar que no existe un modelo de prediccién de pérdidas de
propagacion que sea universalmente aplicable en todas las situaciones. La exactitud de un
modelo particular en un ambiente dado depende de que haya concordancia entre los
parametros requeridos por el modelo y los disponibles por el area respectiva [Garg et al.,.

1996].



75

[V.4.1.2 Clasificacion de las zonas

El tipo de zona a la cual se va a dar cobertura juega un papel importante que se
considera en todos los modelos de prediccion, debido a que define el ambiente de
propagacion de la sefial (pendiente de pérdida de propagacion). La propagacion de las
seflales de radio en areas con construcciones esta fuertemente influenciada por la zona, en
particular por el tamaiio, tipo y densidad de las construcciones. Se puede observar en la
tabla VII, que no todos los modelos de prediccion pueden ser aplicados en cualquier tipo de
zona, ya que en su mayoria se encuentran restrigidos a un cierto tipo de zona. Para estudios
de propagacion, las diferentes zonas se ecuentran clasificadas de la siguiente forma [Garg et

al., 1996; Faruque, 1996]:

1. Urbana densa. Areas dominadas por edificios altos y otras estructuras comerciales
(ciudades grandes).

2. Urbana. Mezcla de areas de edificios altos y areas abiertas (cuidades medianas o
pequeiias).

3. Suburbana. Areas residenciales y de comercios, 4reas abiertas y parques.

4. Rural. Areas abiertas grandes con casas, granjas y bosques.
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[v.4.1.3 Planeacion del enlace basado en el modelo de prediccion Hata

El disefio de un enlace de radio para la cobertura de una celda es un proceso en el
cual la pérdida por trayectoria hipotética es derivada por un conjunto de parametros fisicos
tales como la potencia radiada efectiva (ERP), la altura de las antenas, la distancia y la zona
entre otros. Esto muestra que la planeacion de un enlace es especifico del sitio y que hay
un conjunto unico de parametros de disefio en un ambiente de propagacion dado para el
cual el enlace RF es tolerante a los fendmenos como atenuacién y multitrayectoria
[Faruque, 1996]. La pérdida por trayectoria representa la atenuacion de la sefial como una
cantidad positiva medida en dB, esta definida como la diferencia (en dB) entre la potencia

transmitida efectiva y la potencia recibida [Rappaport, 1996].

En esta tesis se utiliza el modelo de prediccion Hata como parte de la metodologia
para el disefio de un enlace de radio, lo cual nos permite calcular el nivel de la seiial
recibida (RSL) en un medio de propagacion dado. El modelo Hata ha sido elegido porque
los rangos de sus parametros tales como: frecuencia, altura de la antena de la EB y EM, y
radio de la celda (o distancia) resultan adecuados para aplicaciones AIF, ademas, a
diferencia de otros modelos de prediccion [véase tabla VII] el modelo Hata es aplicable
para diferentes zonas, tanto urbana densa, urbana, suburbana como rural obteniendo una
buena aproximacién segin [Faruque, 1996]. Asimismo, en 1991 el modelo Hata fue

actualizado extendiendo su rango de frecuencias hacia las bandas de 2000 MHz, por lo que
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es aplicable en bandas PCS y AIF. Ademas es uno de los modelos de predicciéon mas

utilizados actualmente, lo cual, indica cierta confiabilidad.

Modelo Hata

El modelo Hata fue actualizado en 1991, por el Centro Cooperativo Europeo para
Investigacion Cientifica y Técnica [EUROSCOST, 1991] extendiendo su rango de
frecuencias a 2000 MHz. En el modelo Hata se desarrollaron férmulas empiricas para
describir los datos graficos por Okumura para la prediccion de pérdidas por trayectoria de
propagacion [Hata, 1980]. Este modelo es aplicable en diferentes zonas con ciertos rangos
en los parametros de entrada y es valido para un terreno casi uniforme. La formula general

de pérdidas por trayectoria del modelo Hata esta dada por:
L, (dB) = C,+C, log({) - 13.82 log(hy,) - a(hy,) + [44.9-6.55 log(h,)] log(d) + C,  (17)

donde:

L, = Pérdidas por trayectoria, dB.

f=Frecuencia, MHz (150 MHz < f <2000 MHz).

d = Distancia o radio de la celda, Km (1 Km <d <20 Km).
hy = Altura de la estacién base, m (30 m < h, < 200 m).

h,, = Altura de la estacion fija, m (1 m < h,, < 10 m).

C, =69.55 para 150 MHz < f< 1000 MHz,
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=46.3 para 1500 MHz < f < 2000 Mhz.
C, =26.16 para 150 MHz < { < 1000 MHz,
=33.9 para 1500 MHz < f <2000 MHz.
C, = 0 para zona urbana,
= 3 para zona urbana densa.
a(h,)) es el factor de correccidn por la altura de la antena de la estacion movil y es calculado

como:

. Urbana: a(h,)=[1.1 log(f) - 0.7]h,, - [1.56 log(f) - 0.8] dB

« Urbana densa: a(h_)=3.2 [log(11.75 h,)]* - 4.97 dB

Para obtener las pérdidas por trayectoria en las zonas suburbana y rural, la férmula general

de Hata es modificada como:

» Suburbana: L, (dB) =L, (Urbana) - 2 [log(f/28)]2 -54 dB

» Rural: L, (dB)=L,(Urbana) - 4.78 [log(f)]2 + 18.33 log(f) -40.94 dB

El modelo Hata al estar basado en el modelo Okumura considera parametros
relacionados con el terreno, que son evaluados para determtinar los factores de correcion que
se involucran en las ecuaciones de acuerdo a la zona, entre los parametros se incluye la
altura de la antena de la estacion base (h,). Esta es calculada sobre el nivel promedio del
suelo en un intervalo de 3 a 15 Km en direccidn hacia el receptor (véase figura 16) [Garg et

al., 1996].
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Figura 16. Altura de la antena de la estacion base.

La ecuacidn (17) puede ser expresada como:
L, (dB) =L, +[44.9 - 6.55 log(h)] log(d) (18)
0 mas conveniente como:

L, (dB) =L, (dB) + 10y log(d) (19)

La ecuacion (19) muestra que el modelo Hata exhibe caracteristicas de pérdida por
trayectoria lineales como una funcién de la distancia, asimismo, describe la ecuacion de una

linea recta, donde:

L, (dB) = C, + C, log(f) - 13.82 log(h,) - a(h,,) + C, (20)

L, es nombrada la intercepcion y y es la pendiente de pérdida de propagacion que depende
de la altura de la antena, aproximada como:

v =[44.9 - 6.55 log(hy)] / 10 1)
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Diferentes resultados experimentales indican que existen valores tipicos de la
pendiente de pérdida por trayectoria dependiendo de la zona (ambiente de propagacion),
como se muestra en la tabla VIII [Faruque, 1996]. Como se menciono en el capitulo II, la
pendiente de pérdida por trayectoria o exponente de pérdida por propagacion, expresa el
efecto que sufre la sefial por la pérdida de potencia a medida que se incrementa la distancia

desde el transmisor y el receptor.

Tabla VIII. Valores tipicos de la pendiende de atenuacién en funcién de la zona.

Zona Pendiente de atenuacion (y)
Urbana densa 4 (40 dB/dec)

Urbana 3.5 (35 dB/dec)

Suburbana 3(30 dB/dec)

Rural 2.5 (25 dB/dec)

El nivel de la sefial recibida (RSL) se calcula considerando las pérdidas por

trayectoria obtenidas por el modelo Hata, quedando entonces definida como:

RSL=ERP-L, (22)

Sustituyendo L, de la ecuacion (19) se tiene que:

RSL =ERP - L (dB) + 10y log(d) (23)
donde:
d = distancia o radio de la celda.

ERP = potencia radiada afectiva (para antenas dipolo).
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En la figura 17 se puede observar la planeacién de un enlace, el cual involucra las

diferentes varibles de la ecuacion (23). Se considera el enlace de subida (unidad del
subscriptor a la estacion base), debido a que los sistemas CDMA IS-95 como se mencioné
anteriormente, se ven limitados en su cobertura por los niveles de potencia que maneja la

unidad del subscriptor.

Estacion
Base

Unidad del
subscriptor

Radio de la celda

Figura 17. Planeacién de un enlace de radio.

Sustituyendo el RSL en la ecuacion (16), tenemos que, el E/N; se obtiene finalmente

como:

Ey/N, = ERP - L, (dB) + 10y log(d) - 10 log(r,) + 204 -NF (24)

IV.4.2 Niumero de usuarios por celda por canal de trafico (M)

El nimero de usuarios por celda por canal de trafico (M) es el factor principal que

determina la eficiencia espectral (capacidad) del sistema CDMA, ya que, como se
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menciond anteriormente en la seccion 1V.3, M determina la capacidad de canales de voz

por celda.

El numero de usuarios M depende principalmente de la ganancia de procesamiento
(G,), y de larelacion Ey /Ny, esta relacion es expresada como:

G,

M= (E,/N,) (25)

Como se menciond en la seccidon 11.4.3.1, una de las principales ventajas de un
sistema CDMA (espectro extendido) es la robustez a la interferencia. La ganancia de
procesamiento G, de un sistema califica el grado de rechazo de la interferencia (véase
figura 18). La ganancia de procesamiento del sistema es la relacidon del ancho de banda de

la sefial expandida a la tasa de bit de informacidn (sefial no expandida) y esta dada como:

Cr=%, (26)

donde:
B, = Tasa de chip (1.2288 Mcps).

R, = Tasa de bit de informacion (variable, ver seccion I11.2.1).
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Figura 18. Espectro de sefial recibida deseada con interferencia: (a) sefial de entrada en el
receptor y (b) seiial de salida después de la desexpansion.

Tipicamente la ganancia de procesamiento para sistemas de espectro expandido se
encuentra entre 20 y 60 dB. Con un sistema CDMA (EE), el nivel de ruido es determinado
por el ruido témico y por la interferencia. Para un usuario la interferencia es procesada
como ruido. En la practica el sistema CDMA-IS-95 es tipicamente disefiado para una

relacion Ey/Ny = 6 dB.

El limite del niimero de usuarios M mostrado en la ecuacion (25) es tedrico, sin embargo,
dadas las limitaciones practicas en el disefio del sistema de radio CDMA, es dificil
acomodar muchos usuarios en una simple celda como lo da la ecuacion (25). La capacidad
por celda CDMA depende de muchos factores. Se puede observar en la ecuacién (25) que
el limite superior de la capacidad tedrica de un canal CDMA ideal libre de ruido (M =
-G,/0.69) es limitado por la ganancia de procesamiento (G;). En un sistema real, la

capacidad por celda CDMA es mucho menor que el valor del limite superior tedrico. La
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capacidad de usuarios por celda por canal de trafico es afectada por el desempefio de la
modulacidn en el receptor, la precision del control de potencia, la interferencia con celdas
cercanas y otros efectos que actualmente estan siendo descubiertos [Garg et al., 1997]. Por
tanto, el nimero de usuarios por celda por canal de trafico es entonces, expresado como:

GP ° 1 egLe—eo )\
(E,/N,) 1+B ¥ (27)

donde:

M = numero de usuarios por celda por canal de tréafico.

G,= ganancia de procesamiento = B./Ry,.

B.= tasa de chip = 1.2288 Mcps.

R, = tasa de bit nominal para IS-95 = 9600 bps.

B = factror de interferencia entre celdas vecinas (0.4 a 0.55).

a = factor de precision de control de potencia (0.5 a 0.9).

v = factor de actividad de voz (0.45 a 1).

A = factor de mejoramiento de interferencia en el caso de celda sectorizada, es igual a 2.55.

E, /N, =relacion energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido.

Como se puede observar M se encuentra afectada por ciertos factores que influyen

en la eficiencia espectral del sistema, a continuacion se describen estos factores.
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Es importante recordar que el sistema CDMA utiliza las mismas frecuencias en
todas las celdas, lo cual es conocido como factor de reuso igual a 1, esto implica que las
mismas frecuencias son usadas en celdas adyacentes (esto no es posible en los sistemas
celulares basados en FDMA y TDMA) lo cual genera interferencia (interferencia co-canal)
pero no de manera excesiva ya que esto esta contemplado en el sistema [Garg et al., 1997;

Kohno et al., 1995].

Como se menciond en el parrafo anterior, las transmisiones CDMA en celdas
vecinas utilizan la misma portadora de frecuencia y por lo tanto causan interferencia, esta
interferencia es tomada en cuenta introduciendo el factor B en el ecuacion (26). Esta
modificacion reduce el nimero de usuarios en la celda, ya que, la interferencia de otros
usuarios en otras celdas es agregada a la interferencia generada por los otros usuarios en la
celda del usuario [Garg et al., 1997] La relacion de interferencia desde las otras celdas
relativa a la misma celda (B), depende de la sectorizacidon de la celda y del niimero de
hileras de celdas alrededor de 1a misma (véase figura 19). Como resultado, el numero total
de hileras en un sistema juega un papel vital en la relacion de interferencia y por tanto en la
capacidad del sistema. Actualmente se considera una estructura de 10 hileras para el
analisis de la interferencia [Lee et al., 1997]. Elrango tipico de B es de 0.4 a 0.55. Para el
caso de AIF en donde el uso de antenas direccionales en la estacion base y en la unidad del
subscriptor mejoran la sefial y reducen la interferencia, el factor f§ tipico se ha visto que

tiene un valor de 0.5 [Webb, 1998].
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Hilera 1

Hilera 2

Figura 19. Interferencia por celdas vecinas.

Como se menciond en la seccion I11.2.4, el control de potencia en el sistema CDMA
es de suma importancia para un buen desempefio del sistema, y afecta el numero de
usuarios por canal, esto es representado por el factor de precision de potencia . El rango
tipico de a es de 0.5 a 0.9 [Garg. et al.,1997]. Para el caso de la tecnologia AIF, el control
de potencia se realiza de una manera mas sencilla que en el caso mdvil, ya que la potencia
no esta variando constantemente por el movimiento del subscriptor, y puede permanecer
fija hasta que un nuevo usuario se agregue o un usuario ya existente salga del sistema, por
lo que no necesariamente el control de potencia es continuo. Por tal motivo, esto hace que
aumente en gran medida la precision del control de potencia en el sistema. De cualquier
forma este control de potencia debe de ser preciso, ya que si no fuera asi existiria
interferencia entre los subscriptores y por lo tanto habria una degradacion en la capacidad

del sistema. El factor a tipico se ha visto que tiene un valor de 0.85 [Lee et al., 1997].
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El sistema CDMA puede tomar la condicién natural de la conversacién humana,
esto es, de estudios experimentales se ha encontrado que, tipicamente en una conversacion
de voz full-duplex (al mismo tiempo y en ambas direcciones) el ciclo de actividad de la voz
es en promedio de menos del 50 %, el resto de el tiempo los usuarios estan escuchando o
haciendo pausa. Como en CDMA los usuarios estan compartiendo €l mismo canal de
radio, cuando los usuarios asignados al canal no estan hablando todos los otros usuarios en
el canal de radio CDMA se benefician con menos interferencia [Lee, 1993]. Con CDMA es
posible reducir la tasa de transmisién cuando no hay habla, reduciendo substancialmente la
interferencia para otros usuarios. Por lo tanto, como la deteccion de actividad de voz es
empleada, la capacidad del sistema celular CDMA, en términos de nimeros de usuarios que
son servidos simultaneamente por el mismo sistema, puede aproximadamente ser doblada
(Khno et al., 1995; Salmasi, 1993] . El ciclo de actividad de voz es representado por el
factor de actividad de voz v y tiene un rango tipico de 0.45 a 1. Asimismo, se ha visto que
en el disefio de los sistemas practicos se considera comunmente un factor de actividad de
voz (v) de 0.45. El sistema CDMA es la tecnologia que inicamente puede tomar ventaja de

este fenomeno [Garg et al., 1997].

Si en la estacion base (celda) se utilizan antenas direccionales mas que antenas
omnidireccionales, entonces, la celda es sectorizada con A sectores (véase figura 20). Las
antenas usadas en cada celda radian dentro de un sector de 360°/A, donde, A representa el
numero de sectores. Cuando se utailizan antenas direccionales en la estacion base, la

sectorizacion tipica en la celda es de 120° (360°/3), por tal motivo la interferencia vista es
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dividida por tres, por que en promedio cada sector de la estacion base esta captando la
tercera parte de los subscriptores. De esta manera, la capacidad teodrica soportada de
usuarios por celda por canal es incrementada por un factor de tres. Este factor de
mejoramiento de interferencia que se da al emplear celdas sectorizadas es representado por
la variable A en la ecuacion (26). El valor tipico del factor de mejoramiento A es de 2.55

[Salmasi, 1993; Garg et al., 1997].

(a) (b)

Figura 20. (a) Celda sectorizada 120°. (b) Celda omnidireccional.

IV.4.3 Clasificacion de las celdas por su dimension

Existe otro factor importante que se involucra en el calculo de la eficiencia espectral
del sistema y es el radio de la celda, ya que con el radio de la celda se determina el area de
cobertura de la celda. Asimismo, el nivel de la sefial recibida (RSL) que forma parte del
criterio de disefio utilizado para la cobertura de una celda esta en funcion de la distancia.
La cobertura alcanzada por la sefial es frecuentemente considerada como una medida

importante para la calidad de la red.
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Desde el punto de vista de un operador, la meta principal es proporcionar cobertura

de radio por la red celular alcanzado una alta capacidad de trafico manteniendo una
aceptable calidad de servicio [Macario, 1996]. Para minimizar los costos y el tiempo de

puesta en marcha del sistema, los operadores de AIF necesitan asegurarse que utilizaran el

menor numero de celdas como sea posible para proporcionar la cobertura requerida, por lo

que esté, es otro punto relevante para notar la importancia de determinar un apropiado

tamafio de celda [Webb, 1998]. Por tanto el tamafio de la celda depende de dos aspectos

principales:

» Se debe tener un radio de celda dentro del cual haya una calidad de transmision de la
sefial satisfactoria, es decir, la sefial de recepcion debe de tener un nivel adecuado, lo
cual se ve afectado por condiciones de propagaciéon. El méaximo radio de una celda es
limitado por la potencia generada por la unidad del subscriptor [Mehrotra, 1994].

» Otro aspecto que limita el tamafio de la celda es la capacidad de manejo de carga de
trafico generada por un cierto nimero de subscriptores. Si hay mas subscriptores de los
que pueden ser soportados en la estacion base, el tamafio de la celda tiene que ser

reducida.

Los dos aspectos antes mencionados se encuentran relacionados con la zona a la
cual se le dara cobertura. De acuerdo a lo anterior, existen clasificaciones en cuanto a la
dimension del radio de celda para los sistemas celulares, las cuales consideran la zona de

operacion para determinar un rango de valores tipico [Macario, 1996; Huuderman, 1997].
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Por lo que, las celdas se clasifican como se muestra en la tabla [X:

Tabla IX. Tipos de celdas y su dimension del radio.

| Tipo de celda ] Radio de celda [Km] |
I Microcelda: Zona urbana densa ] dela3l —|
[ Macrocelda: Zona urbana ] dela$ —|
| Celda grande: Zonas suburbana y rural | de 5as0 |

En la tabla anterior el tipo de celdas con radio menor a 1 Km empleadas en sistemas
moviles PCS no han sido consideradas, asimismo, las celdas de tipo picoceldas y
nanoceldas con radios de pocos metros empleadas usualmente en aplicaciones en interiores
para redes de datos inaldmbricas y en sistemas sin hilos (DECT) tampoco han sido

consideradas.

IV.4.4 Forma de celda

Como se menciond en la seccidn anterior el area de celda requiere ser conocida para
el calculo de la eficiencia espectral. La férmula para determinar el area de la celda depende
de la forma de celda. La forma de la celda depende de diferentes parametros como: ERP,
patrén de radiacion de la antena, y ambientes de propagacién. Tradicionalmente, una celda
practica se asume que sera irregular teniendo un nivel de sefial recibida (RSL) regular. Por
otro lado, la celda analitica, generalmete usada para planeaciéon e ingenieria, es una

aproximacion de una celda préctica y se asume como un hexagono perfecto. También se ha
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definido una celda ideal como un circulo perfecto [Faruque, 1996]. Estos tres tipos de

formas de celdas se puden observar en la figura 21.

Celda Analitica Celda Ideal Celda Practica

Figura 21. Tipos de celda por su forma.

Con un radio de celda determinado, el area de celda [sz] es calculada segun su forma

como:
» Celda circular: Area de celda = 7 (radio de celda)’
= Celda hexdgonal: Area de celda = 2.6 (radio de celda)’

IV.4.5 Grado de servicio

Otro parametro del cual depende la eficiencia espectral del sistema es le grado de
servicio (GOS), ya que con la formula de trafico se determina la carga de trafico ofrecido en
Erlangs por celda y posteriormente la carga de trafico transportado por celda. El grado de
servicio también conocido como probabilidad de bloqueo esta definido como una medida

de congestion, la cual esta especificada como la probabilidad de que una llamada esté
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siendo bloqueada (para la formula Erlang B), o la probabilidad de que una llamada este
siendo retardada mas alla de una cierta cantidad de tiempo (para la férnula Erlang C)
[Rappaport, 1996]. Esto es, el GOS esta definido como una medida de insuficiencia del
numero de canales disponibles para los subscriptores. En la practica, es expresado como la
porcidn de llamadas permitidas para fallar durante la hora de mayor ocupacion (hora pico)
dado por un nimero limitado de canales. Tipicamente en el servicio radio celular, el disefio
del sistema esta usualmente basado en un grado de servicio de 0.02 (2%) esto indica que un
subscriptor encontrara en promedio un canal disponible el 98% del tiempo durante la hora
de mayor ocupacion del sistema. La férmula de trafico que comunmente es empleada es la
Erlang B (conocida también como la férmula de llamadas bloqueadas rechazadas)

[Mehrotra, 1993].

La férmula B de Erlang, con la cual se puede obtener el trafico por celda aparece es

[Bellamy, 1982]:

AC
R 0 (28)

C!ZH’ =

donde:
B = probabilidad de bloqueo o GOS.
A = tréafico ofrecido (Erlangs).

C = nimero de canales (o troncales).
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Es importante sefialar que dado que se conoce el nimero de canales C, es dificil
despejar de la férmula el trafico ofrecido A en funcion del grado de servicio B, por lo cual
este proceso se realiza recurriendo a tablas. Esto es, conociendo el trafico ofrecido por

celda [Erlangs/celda], es posible obtener la carga de trafico trasnportado por la celda como:

Trafico transportado [Erlangs/celda] = [1- GOS]-trafico ofrecido (29)
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Capitulo V. DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO
DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA CDMA 1S-95

v.1 INTRODUCCION

El programa desarrollado tiene como propdsito contribuir con el objetivo principal
de este trabajo de tesis que es el estudio de la eficiencia espectral del sistema CDMA,
considerando el estandar IS-95, para la tecnologia de Acceso Inalambrico Fijo en México.
Existen diferentes factores que intervienen en el cédlculo de la eficiencia espectral del
sistema celular como: zona, area de cobertura, GOS, etc. (ver seccion 1V.4), cada uno de
estos factores afecta de manera directa la eficiencia espectral del sistema dependiendo de un
escenario planteado en particular. Al variar alguno de estos factores es necesario realizar un
nuevo calculo de la eficiencia espectral. Por tanto, parte fundamental de este trabajo de
tesis es la creacion de un programa que sea utilizado como una herramienta que haga
posible el analisis de la eficiencia espectral del sistema segun el escenario planteado (ya
sea, densamente urbano, urbano, suburbano o rural) de una manera practica, sistematica,
rapida y confiable, en donde ademés es posible generar escenarios altemos variando los
diferentes factores involucrados, permitiendo realizar una toma de decisiones adecuada en
el disefio de la red (numero de EB’s, tipo de celda, E,/N,, etc.) para un caso de estudio en
particular. Tener un disefio adecuado de la red, basado en la eficiencia espectral, va a
permitir explotar la capacidad maxima del sistema, esto significa que, se va a obtener la

mayor capacidad de subscriptores, aprovechando el recurso del espectro asignado al menor
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costo. EIl obtener la maxima capacidad del sistema (eficiencia espectral) al menor costo
posible, es de vital importancia para el operador del servicio AIF, y esto depende

principalmente de la eleccidn del esquema de acceso multiple (CDMA, TDMA).

En este capitulo se describe la metodologia desarrollada por medio de un algoritmo,
el cual es utilizado en el programa para el calculo de la eficiencia espectral del sistema
CDMA estandar IS-95, con aplicacion en servicios de acceso inaldmbrico fijo. El
algoritmo es desarrollado a partir de la descripcion realizada en el capitulo IV sobre el
calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA, asi como de los factores que
intervienen en la metodologia aplicada en este trabajo para su calculo. Asimismo, se realiza

la descripcidn del programa de computo, el cual permite aplicar la metodologia utilizada.

V.2 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL
SISTEMA CDMA ESTANDAR IS-95

El algoritmo que describe la metodologia desarrolla y que es aplicado en el programa para
la obtencidn de la eficiencia espectral del sistema CDMA, estandar IS-95, esta basado en
dos etapas principalmente. La primera etapa es una rutina que obtiene la relacién E,/N; a
partir de la planeacion del enlace basandose en la prediccién de propagacion del modelo
Hata, esto es, para asegurar que el enlace de radio cumple con el margen de calidad

establecido en el estandar IS-95. Por otro lado, la segunda etapa del programa es una rutina
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que calcula la eficiencia espectral a partir de ciertos pardmetros obtenidos en la primera

etapa y otros que son introducidos.

Datos de entrada Calculos Datos de salida

Zona, altura de antenas, radio de
celda, tasa de bit (variable) y ERP

o

- Area de cobertura total

- Forma de celda

- Ancho de banda total

- Tipo de celda

- Factor de interferencia entre celdas vecinas
- Factor de precision de control de potencia

- Factor de actividad de voz

- Tiempo de duracién promedio de flamada

- Tréfico por subscriptor

Célculos de la planeacién
del enlace.
Calculos de la eficiencia
espectral.

| Calidad del enlace (E/N,, BER) |

|

‘ Eficiencia Espectral (

Figura 22. Diagrama general a bloques del programa.

En el diagrama general a bloques del programa (véase figura 22) se pueden observar
todos aquellos factores que intervienen en el calculo de la eficiencia espectral del sistema
CDMA. Este diagrama incluye los datos de entrada que definen el escenario, los calculos
de la planeacion del enlace y de la eficiencia espectral, mientras que los datos de salida
resumen los resultados del analisis. En las siguientes secciones se describe de manera mas

detallada cada una de las rutinas principales del programa.

V.2.1 Rutina para la obtencion del E, /N,

Como se meciond anteriormente, la primera etapa del algoritmo obtiene el E,/N, a

partir de la planeacion del enlace basandose en la prediccidn de propagacion del modelo
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Hata, para asegurar que el enlace de radio cumple con el margen de calidad establecido en
el estandar IS-95. En las figuras 23 y 24 se presenta el diagrama de flujo de la rutina para la
obtencién del E,/N,, cabe mencionar que el analisis de esta rutina se defini6 anteriormente

en laseccionIV.4.1.

En la rutina para el célculo-de la obtencion del E,/N, se encuentran involucrados
ciertos parametros requeridos por el modelo de prediccion de propagacion Hata que definen
parte del escenario de estudio. Los valores de los parametros respetan el rango establecido
por el modelo Hata para asegurar un funcionamiento correcto del modelo. Cabe recordar
que la banda de frecuencia que se contempla es la de 1900 MHz. El algoritmo comienza
con la eleccién del tipo de zona para la operacidn del sistema, dependiendo del tipo de zona
(ya sea urbana densa, urbana, suburbana o rural), es define un cierto ambiente de
propagacidn al que le corresponde un valor de la pendiente de pérdida por trayectoria y (ver
tabla IX). El siguiente paso se asignar las alturas de las antenas, tanto para la estacion base
(h,) como para la estacion moévil (hy,, en este caso es la unidad de subscriptor fija). Después
se procede a asignar el radio de la celda, el valor del radio de la celda dependera de la
clasificacién de las celdas por su dimension (ver seccion IV.4.3 tabla X), esta clasificacion
de celdas considera la zona de operacion para determinar un rango de valores de radio
tipico. Para el sistema IS-95, la distancia méaxima de operacidn entre la estacion base y la
unidad de subscriptor fija es de 50 Km (este valor es en condiciones favorables en el
ambiente de propagacion de la sefial) y el radio de celda minimo que se considera es de 1

Km, esto es debido al valor minimo en el rango de operacidon del modelo Hata. Enseguida
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se asigna el valor de la potencia radiada efectiva (ERP), su valor se encuentra dentro del
rango que existe en las especificaciones del estandar IS-95 para los niveles de potencia que
maneja la unidad del subscriptor (ver seccion I11.2.4). Posteriormente se asigna el valor de
la tasa de bit de datos. Como se mencioné en la seccion II1.2.1, existen dos conjuntos de
tasas de datos, donde la tasa nominal es de 9600 bps (r;,). La variabilidad dinamica en tasas

de transmision incrementa la capacidad del canal.

Es necesario conocer los parametros anteriores para calcular las pérdidas por trayectoria
(Lp). Entonces, después de haber introducido estos datos se continua con el calculo de las
pérdidas por trayectoria por medio del modelo Hata (ver seccién IV.4.1.3). En base a las
pérdidas por trayectoria obtenidas se calcula el RSL (nivel de la sefial recibida). El
resultado obtenido del célculo del nivel de la sefial recibida se verifica que pase el umbral
de RSL minimo de la tecnologia CDMA IS-95 . Para IS-95, el nivel minimo requerido de
la sefial recibida en el peor caso es de aproximadamente -125 dBm. Con el valor del nivel
de la sefial recibida y considerando la tasa de bit de datos (R;) asignada anteriormente es
posible calcular el E,/N; (ver seccion IV.4.1.3). Enseguida , se verifica que el E;/N,
sobrepase el margen de calidad de 6 dB establecido por el sistema CDMA IS-95. Después
de verificar que el margen de calidad del E,/N, cumpla con el establecido en el estandar IS-
95, se calcula la tasa de error de bit (BER) del sistema en base al esquema de modulacion y
de la codificacién de canal (ver seccion I11.2.5). Para mantener una buen desempefio en el

sistema la tasa de error de bit permitida en el algoritmo es considerada de 1x107 (para
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comunicacién de voz). Después de verificar el desempefio de la tasa de error de bit, se

continua con los calculos de la segunda etapa del algoritmo.

Eleccion de la zona:
-Urbana densa (40 dB/dec)
-Urbana (35 dB/dec)
-Suburbana (30 dB/dec)
-Rural (25 dB/dec)

Altura de la Est. base
30 m <=Hb <=200 m

Altura de la Est. fija
1m<=Hm<=10m

SIF

Asignar radio de la celda
segin la zona

Suburbana

Urbana densa

Sl
4

Si
h 4

St
v

Sl
v

Asignar el valor del radio
de la celda en Km
(1<=d<=3)

Asignar el valor del radio
de la celda en Km
(1<=d<=59)

Asignar el valor del radio
de la celda en Km
(5 <= d <= 50)

Asignar el valor del radio
de la celda en Km
(5 <= d <= 50)

Asignar potencia
radiada efectiva:
6.3 mW <=ERP <=6.3W

-9600 bps
4800 bps
-2400 bps
-1200 bps

Asignar tasa de bit de datos

-14400 bps
-7200 bps
-3600 bps
-1800 bps

:

Cilculos de las pérdidas por
trayectoria (Lp) con el modelo
Hata

|

Caélculo de RSL:
RSL (dB) =ERP -L_
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Figura 23. Diagrama de flujo de la rutina para la obtencién del E,/N,.

NO

Cumple con el
umbral de RSL_

[

Elevar
potencia
Calculo de E /N,
E,/N, (dB) = RSL -10 log(Rb) + 204 -NF
Verifica margen
NO de calidad:
E,/N,>=6dB

Calculo de BER

NO

Verifica desempeiio
de tasa de error:
BER < 1x103

Sl

v

Calculo de la
eficiencia espectral

Figura 24. Continuacién del diagrama de flujo de la rutina para la obtencion del E,/Ng.

V.2.2 Rutina para el calculo de la eficiencia espectral

Como se menciond anteriormente, la segunda etapa del algoritmo calcula la

eficiencia espectral del sistema CDMA IS-95 a partir del E,/N, obtenido de la planeacién
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del enlace, otro parametro que también se considera de la rutina anterior es el radio de
celda, que aunado con otros parametros como: area de cobertura total, ancho de banda total
disponible por el sistema, tipo de celda, etc., terminan de definir el escenario de estudio. En
las figuras 25, 26 y 27, se presenta el diagrama de flujo de la rutina del calculo de la

eficiencia espectral, el cual se basa en la definicién expresada en la seccién IV.3.

Esta rutina empieza al ser asignada el area de cobertura total en Km?, esta cobertura
abarca la red celular en la zona de operacidn del sistema. El siguiente paso, es seleccionar
la forma de la celda, esta forma de celda puede ser circular (ideal) o hexagonal (analitica).
Como se menciono en la seccion IV.4.4, 1a forma de la celda afecta directamente en el area
de cobertura de la celda, ya que dependiendo de la forma de celda seleccionada, se utiliza la
férmula correspondiente para calcular el 4rea de la celda con el radio de celda determinado.
Es importante recordar que tanto la forma de celda circular como la forma de celda
hexagonal son una aproximacion de una celda real que por las caracteristicas de
propagacion y del terreno tiene una forma irregular. Frecuentemente, el analisis se realiza
con celdas hexagonales. Después, se obtiene el numero de celdas en el sistema, el cual se
calcula a partir del area de cobertura total y el area de celda. También es importante
mencionar que la celdas del sistema se consideran de un tamafio uniforme. Posteriormente,
se elige el ancho de banda total del sistema (W) en base a las frecuencias en la banda de
1900 MHz, que pueden ser utilizadas para la tecnologia AIF, bajo el estandar IS-95 en
México. El ancho de banda total se considera de un sélo sentido, esto significa, que si la

licencia es de 30 MHz o 10 Mhz, el ancho de banda que se considera es solo de 15 MHz o
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de 5 MHz respectivamente. Con el ancho de banda total del sistema (W), y el ancho de
banda del canal (o portadora) de 1.25 MHz para el estandar IS-95, se calcula el numero de

canales de trafico efectivo del sistema.

Posteriormente, se selecciona el tipo de celda, ya sea omnidireccional o sectorizada.
En un sistema CDMA IS-95, se tiene mayor numero de usuarios por celda por canal de
trafico en una celda sectorizada que una omnidireccional, esto es debido a que en el calculo
del nimero de usuarios por celda por canal de trafico efectivo (M) (ver seccion IV.4.2) se
incluye un factor A para el caso de una celda sectorizada y por lo tanto se tiene una mejor
eficiencia espectral del sistema. También, en una celda sectorizada la interferencia es
reducida. Comunmente en los sistemas tipicos CDMA, se emplean celdas sectorizadas
debido a que la eficiencia espectral del sistema se ve incrementada. El siguiente paso, es
asignar los valores de los factores que intervienen en M (ver seccion IV.4.2), estos factores
son: [3 (interferencia entre celdas vecinas) tiene un rango de 0.4 a .55 y su valor tipico es de
0.5; a (precisién de control de potencia) tiene un rango de 0.5 a 0.9 y su valor practico es de
0.85; v (actividad de voz) tiene un rango de 0.45 a 1 y su valor tipico es de 0.45. El valor
de la ganancia de procesamiento del sistema esta en funcion de la relaciéon de ancho de
banda de la sefial expandida a la tasa de informacién. En caso de haberse elegido
anteriormente el tipo de celda sectorizada, se incluye el factor A (mejoramiento de

interferencia en caso de celda sectorizada), cuyo valor tipico es de 2.55.
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Rutina de E;IN_

}

Asignar el area de
cobertura total de la red
celular (Km?)

Seleccionar la forma de la celda:
-Celda ideal (circular)
-Celda analitica (hexagonal)

Celda

Celda circular hexagonal

Sl Sl
v W
| Area de celda = d? —| I Area de celda =2.6 d?

| Numero de celdas = Area total / Area de ce|d4

!

Elegir el ancho de bandatotal del sistema (W):
(1850-1865, 1930-1945), 15 MHz
(1870-1885, 1950-1965), 15 MHz
(1865-1870, 1945-1950), 5 MHz
(1885-1890, 1965-1990), 5 MHz

Numero de canales de trafico efectivo = —L— 1
) 1.25 MHz

Seleccion de tipo de celda:
-Celda omnidireccional
-Celda sectorizada (120°)

I

Asignar el valor de
interferencia entre celdas
" vecinas
0.4 <=3<=0.55

Figura 25. Diagrama de flujo de la rutina para el calculo de la eficiencia espectral del
sistema CDMA (primera parte).
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Después de asignar todos los parametros que intervienen en M (niimero de usuarios
por celda por canal de trafico efectivo), se calcula finalmente M. Con el valor obtenido de
M y el nimero de canales de trafico efectivo calculado anteriormente se obtiene el numero
de canales de voz, ya sea por celda o sector segin sea el caso. Enseguida se obtiene la
carga de trafico ofrecido [Erlangs/celda). El trafico ofrecido se obtiene empleando las
tablas de Erlang B con un GOS del 2% (ver seccién 1V.4.5) y el respectivo numero de
canales de voz (por celda o sector). Se considera un GOS el 2% ya que tipicamente en el
servicio radio celular el disefio del sistema est4 usualmente basado en un grado de servicio
del 2%. Posteriormente, se calcula en base al trafico ofrecido en Erlangs/celda y al GOS, la

carga de trafico trasportado por celda [Erlangs/celda] (véase figura 26).

Finalmente, con los resultados obtenidos de trafico transportado por celda
[Erlangs/celda] y del numero de celdas del sistema, asi como con los valores asignados del
area de cobertura total [sz] y el ancho de banda total disponible por el sistema [MHz], se
tienen los elementos necesarios y se realiza el calculo de la eficiencia espectral del sistema

CDMA IS-95, que esta expresada en [Erlangs-MHz/sz] (véase figura 27).




Asignar el valor de
precisién de control
de potencia
0.5<=a<=0.9

Asignar el valor de
actividad de voz
0.45<=v <=1

Ganancia de procesamiento:

G - L2288 Meps
?"  Rp

y

Factor de mejoramiento de
interferencia en el caso de celda
sectorizada:

A =255

1 1

——GP ® —0 e L]
M_(Eb/No) T

A = 2.55 (caso antena sectorizada)

Omnidireccional

Tipo de celda

Sectorizada 120°

Canales de voz/celda = (M)(Canaies de trafico efectivo) I
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Canales de voz/sector = (M/3

)(Canales de trafico efectivo)

Trafico ofrecido (Erlangs/celda)
con GOS del 2%

y

Trafico ofrecido (Erlangs/sector)
con GOS del 2%

I

Trafico ofrecido por celda = (Erlangs/sector) (3)

Trafico transportado (Erlangs/celda) = (1-0.02)(trafico ofrecido)

Figura 26. Continuacion del diagrama de flujo de la rutina para el célculo de la eficiencia

espectral del sistema CDMA (segunda parte).
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El algoritmo también incluye la posibilidad de calcular otras formas de expresar la
eficiencia espectral y/o 1;1 capacidad del sistema, estas son: el maximo niimero de llamadas
por hora que puden ser atendidas en una area dada (1lamadas por hora/Km?), y el nimero de
usuarios por Km® servidos por un ancho de banda asignado (usuarios/KmZ-MHz). Estas dos
maneras de expresar la eficiencia del sistema se han incorporado en esta tesis, debido a que
son de gran utilidad para una compresion e interpretacion mas clara de los resultados. El
calculo del nimero de llamadas/Km’ se basa en el resultado de la capacidad de llamadas
por hora/celda y del tiempo de duracién promedio de una llamada (t). El tiempo de
duracién promedio de una llamada varia tipicamente dentro de un rango de 120 seg. a 180
seg., este valor depende de acuerdo al tipo de subscriptor (comercio u hogar) [Faruque,
1996], siendo el de 140 seg. el que se recomienda como tiempo de duracién uniforme
[Mehrotra, 1993]. Por otro lado, para el calculo del nimero de usuarios/Km*MHz es
necesario conocer la carga de trafico por usuario (Erlangs/usuario), con la cual se calcula el
nimero promedio de llamadas por usuario durante la hora de mayor ocupacion. Segun
algunos datos tipicos indican que la carga de trafico por subscriptor varia entre 0.01 Erlangs
y 0.09 Erlangs [Webb, 1998]. En base a el nuimero promedio de 1lamadas por usuario y a la
capacidad de llamadas por hora/celda, se obtiene la capacidad de usuarios por hora/celda

(véase figura 27), resultado en el cual se basa el calculo del nimero de usuarios/Km>*-MHz.
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Calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA: (Erlangs/MHz:Km 2)

(Traﬁca total transportado en Erlallgs/celda)(Num de celdas)

q =y
(;rea de cobertura total en sz)(Anclla de banda total en MHz)

Obtener la eficiencia
espectral en otros
términos

Desplegar resultados
parciales

Asignar el tiempo de duracion
promedio de una llamada (t):

-120 seg - 160 seg
-140 seg - 180 seg
Tr transportado Erlangs/ celda)(3600
N e Hsveadas porforal ceda= 0 g/ colda)3600)

!

|

(Num. de llamadas por hora/ celda)
Area de celda

Asignar carga de trafico por usuario
(Erlangs/usuario)

(trafico en Erlangs/ usuario)(3600)
1

(Num. de llamadas por hora/ celda)

Num. de llamadas por hora ! Km* =

Num. de llamadas por usuario =

Num. de usuarios hora/ celda =
Num. de llamadas por usuario

(Mon de usuarios | celda) Mon de celdas)
(Area de cobertwra total X Ancho de banda total)

}

Desplegar resultados totales ‘

Mon de uswarios | Knt - MHz =

FIN

Figura 27. Continuacion del diagrama de flujo de la rutina para el célculo de la eficiencia
espectral del sistema CDMA (tercera parte).
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v.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Este programa fue desarrollado como una herramienta que optimiza el calculo de la
eficiencia espectral del sistema CDMA IS-95 de una manera practica, sistematica, rapida y
confiable, apoyando para tomar la mejor decisidn en cuanto al disefio de la red celular, en

este caso, con aplicacidn principalmente en la tecnologia AIF.

En la realizacion de este programa se utilizo el lenguaje de programacién MATLAB

version 4.2c.1. Los requerimientos del equipo de computo necesarios para su intalacion son

los siguientes:

« Computadora PC 486 o mejor.

« 8 MB de memoria RAM o mas.

« Sistema Operativo Windows 3.11, 95.
=« 170 KB de espacio libre en disco duro.

« Lenguaje de programaciéon MATLAB version 4.2c.1 o mas reciente.

El algoritmo y funcionamiento del programa fueron descritos de manera detallada
en la seccién anterior (seccién V.2). Por lo que, a continuacién solamente se mostrara en
forma de pantallas el funcionamiento del programa. Subsecuentemente se presentan las
diferentes pantallas generadas con los menus y las ventanas correspondientes para

introducir los parametros que son requeridos en el algoritmo para calcular la eficiencia del



109

sistema CDMA, asi como las ventanas donde son desplegados los resultados obtenidos. En

general los pasos que sigue el programa son los siguientes:

1. Definicién del escenario de estudio mediante los pardmetros de entrada.
2. Calculos de la planeacion del enlace.
3. Calculos de la eficiencia espectral.

4. Despliegue de los resultados del analisis.

En la figura 28, se muestra la pantalla con el menu principal, en donde se
encuentran activas las opciones “Acceso Multiple” y “Glosario”. El ment “Acceso
Multiple” tiene como funcién determinar el esquema de acceso multiple CDMA, de esta
forma, automaticamente el programa considera las caracteristicas del estandar IS-95,
mientras que el menu “Glosario” activa automaticamente un archivo de texto que tiene
como funcidn presentar algunos conceptos relacionados con las variables involucradas en el
programa. El préposito de este glosario es apoyar al usuario que utilize el programa, en el

caso de tener desconocimiento de alglin término o abreviatura empleadas en el programa.

Figura 28. Pantalla con el men principal del programa.
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Después de seleccionar el esquema de acceso multiple CDMA se activa el menu
“Zona” (véase figura 29), en el cual se elige un tipo de zona, este ment contiene los cuatro
tipos de zona para la operacion del sistema. Seleccionando una de las zonas se define el

ambiente de propagacion. que le corresponde.

~ Suburbana
~ Bural

Figura 29. Menu “Zona”.

Después de haber seleccionado la zona, se continua con la asignacién de los
parametros de operacion del sistema. FEl menu “Altura” es uno de estos parametros, al
seleccionar este menu automaticamente es activada la ventana en donde se asigna el valor
de la altura de la estacion base (véase figura 30), enseguida y de la misma manera se activa
la ventana de la altura de la estacién movil, en este caso se trata de un equipo de subscriptor
fijo. Los rangos que se emplean de las alturas se encuentran dentro de los valores permidos

por el modelo de prediccion Hata.
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[CJALTURA DE LA ESTACION BASE [[= 3

g Amgnal e:lrh'valri;l,ﬂjé la altura de 1a
. _Estacion Base en metios
~ [30m<=Hb <=200m)
~ Hblml- a0

ACERTAR™ [

Figura 30. Ventana para la asignar la altura de la estacion base.

[CIALTURA DE LA ESTACION MOVIL [l EX|

isignar el valor de la altura de la-
__estacion movil en metios =~ =
 Om<=Hm<=10m)

Hm]m]; 71_5'

Figura 31. Ventana para asignar la altuna de la antena de la estacion del subscriptor.

Enseguida, se activa el menu “Radio”, el cual presenta una ventana para asignar el
valor del radio de la celda (véase figura 32). El rango de valores para el radio de la celda
que se presenta en esta ventana, dependera de la zona de operacion del sistema que se haya

determinado anteriormente.
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[_]RADIO DE CELDA EN ZONA URBANA DENSA [ [=] BY

: ;ﬁs‘ii:]n»al el valor del 1adio de la
celda en Km [1Km (f—'d <=‘>37Km],

3 ﬁadio[Khi] = 13]

Figura 32. Ventana para asignar el radio de la celda.

Después de haber seleccionado el radio de celda, se activa el menu “ERP” (véase
figura 33), el cual presenta una ventana donde s¢ asigna el valor de la potencia radia
efectiva (ERP), su valor se encuentra dentro del rango que existe en las especificaciones del
estandar IS-95 para los valores de potencia que maneja la unidad del subscriptor.. Una vez
que es introducido el valor de la potencia radiada efectiva, aparece inmediatamente una
ventana donde es asignado el valor de la tasa de bit de informacién (r,) (véase figura 34), y
el programa continua con el proceso para calcular el E,/N, a partir de la planeacion del
enlace basandose en la prediccion de propagacion del modelo Hata. El programa verifica
que el valor del E,/N, sobrepase el margen de calidad de la sefial de 6 dB establecido por el
sistema IS-95, después se verifica también que la tasa de error del sistema calculada en
funcién del E,/N, sea menor a 1x107, Enseguida, el resultado del E,/N, del enlace es
mostrado en una ventana (véase figura 35), donde el usuario del programa puede verificar el

valor y aceptarlo, o sino tiene la opcion de variar la potencia realizando nuevamente el
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caculo de el Ey/N,. El E,/Nj es un factor importante debido a que afecta directamente a la

| capacidad del sistema.

ADA EFECTIVA (ERP) [EI[ET

:Asiglnaluél 'ﬁraloi de ERP en i3
miliwatts (6.3 <= ERP <= 939)

| ";'iﬁle\;i.'f];j'jtll = e

Figura 33. Ventana para asignar la potencia radiada efectiva (ERP).

[C]TASA DE BIT DE DATOS  [SIE]
9600 bps

9600 bps
4800 bps

2400 bps

14400 bps-
7200 bps
3600 bps :
1800 bps i

Figura 34. Ventana para asignar la tasa de informacién de usuario.
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[C]VERIFICANDD Eb/No OBTENIDD S [=] B3

2 VE],*&“,J: del Eb/No calculado es:

_ Eb/MNo[dB}- 6008

Figura 35. Ventana para verificar el E,/N, obtenido de la planeacién del enlace.

Posteriormente, se activa el menu “Area”, en donde se asigna el area de cobertura
2 .y .
total (Km®) que abarca la red celular en la zona de operacion del sistema como se muestra

enla figura 36.

Asignar el valor del area de cohéﬂura
total del sistema en Km*

VAlealezl% 184

Figura 36. Ventana para asignar el area de cobertura total del sistema.

Después de que se tiene el area total, se activa el menu “Forma de celda” como se
observa en la figura 37, en el cual se tiene la opcidn de elegir entre una celda circular (ideal)

y una celda hexagonal (analitica). Con frecuencia los analisis son realizados con las celdas
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hexagonales. Dependiendo de la forma de celda seleccionada, el programa aplicara la
formula correpondiente para calcular el 4rea de la celda. Posteriormente, e] programa

realiza el calculo del nimero de celdas en base al 4rea de celda y al area de cobertura total.

EFICIENCIA ES
“ lttra Ha

Figura 37. Ment “Forma de celda”.

El siguiente paso es seleccionar el ancho de banda total del sistema (considerando
un sentido). En la figura 38 se presenta el menu “Ancho de banda total”, el cual tiene como
opciones 4 sub-bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas en México para la
tecnologia AIF, en este caso bajo el estandar IS-95. Estas bandas incluyen segmentos de
ancho de banda en un sentido de 5 MHz y de 15 MHz.

ClA

[C] CALCULD DE LA EFICIEN

ESPECTRAL
Aicoess Mo CERRTA

’.:;fé

Figura 38. Menu “Ancho de banda total”.
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Después de asignar el ancho de banda, el prdgrama calcula el numero de canales de
trafico efectivo y prosigue con el célculo del nimero de usuarios por celda por canal de
trafico (M), por lo que se van presentando las ventanas correspondientes para introducir los
valores de los parametros que intervienen en este calculo. Primero se presenta la ventana
donde se selecciona el tipo de celda (véase figura 39), ya sea, celda omnidireccional o celda
sectorizada 120° (tres sectores). De esta eleccion depende el valor del factor de

mejoramiento de interferencia A, el cual es de 2.55 en el caso de ser celda sectorizada.

Clda omnidireccional

. Celd mnidireccional

Figura 39. Ventana para elegir tipo de celda.

Enseguida de haber seleccionado el tipo de celda se activa la ventana para asignar el
valor del factor de interferencia entre celdas vecinas (). El rango de [} se encuentra entre

0.4 y 0.55, y el valor practico utilizado para el caso de AIF es de 0.5 (véase figura 40).



117

[CJINTERFERENCIA ENTRE CELDAS VECINAS [EI[E] B3

valor de interferencia
s ___entie celdas vecinas-
‘ S (0.4 <=betac=055)

Figura 40. Ventana para asignar el factor de interferencia entre celdas vecinas (3).

El siguiente paso es asignar el valor del factor de precisidon de control de potencia

(at), el cual tiene un rango que varia desde 0.5 hasta 0.9 y su valor practico es de 0.85. La

ventana correspodiente a este factor se muestra en la figura 41.

% Asiﬁnar e'!'valdr de VplECiSiDVn de
_contiol de potencia entre ~
[05<=alfac=09]

- 0g5

BEACEPTAR®" [

Figura 41. Ventana para asignar el factor de precision de control de potencia (o).

En la figura 42 se muestra la ventana en donde se asigna el valor del factor de

actividad de voz (v) que viene siendo el ultimo de los pardmetros que intervienen en el
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calculo del numero de usuarios por celda por canal de trafico efectivo (M), este factor tiene
un rango practico de 0.45 a 1. Se ha visto que en el disefio de los sistemas practicos se

considera comunmente un factor de actividad de voz de 0.45.

_Asignar el valor de actividad
siio s deyozenlie - oo

Figura 42. Ventana para asignar el factor de actividad de voz (v).

Una vez que el programa obtiene el nimero de usuarios por celda por canal de
trafico efectivo (M), continlia con los calculos para obtener el nimero de canales de voz por
celda y posteriormente el trafico transportado por celda (ver figura 26), con el cual se
obtiene la eficiencia espectral del sistema CDMA [Erlangs/MHZ‘sz] para el escenario
planteado. Posteriormente el programa presenta una ventana (véase figura 43) en la que se
pregunta si se desea obtener la eficiencia espectral en términos de llamadas por hora/Km” y
de usuarios/Km>*MHz. Sila respuesta es “No”, el programa automaticamente despliega en
una ventana los resultados obtenidos del caso de estudio (véase figura 44), junto con los

parametros que determinan el escenario planteado. En esta ventana de resultados se
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encuentran los resultados obtenidos de la funcién para la planeacion del enlace, y los de la

funcion para el calculo de la eficiencia espectral, como se muestran a continuacion:

[CIPREGUNTA

‘¢Desea obtener 1a eficiencia
; _espechial en términos de =
[lamadas hora/Knr] y 1a capacidad =~ -
j del sistema en num. de
. Jusuanos/Km?-Mhz]2

Figura 43. Ventana de consulta para obtener la eficiencia espectral del sistema CDMA en
otros términos.
1. Funcidn para la obtencion del E,/Nj a partir de la planeacion del enlace.
» Pérdidas por trayectoria (dB).
« E/N,.
» Desempefio de tasa de error del sistema (BER).
2. Funcidn para el célculo de la eficiencia espectral.
» Numero de usuarios por celda por canal de trafico efectivo (M).
» Canales de voz por celda o sector.
s Trafico transportado [Erlangs/celda].

» Eficiencia espectral del sistema CDMA [ErlangsfMHz-sz].
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Esquema de acceso muiltiple: CDMA
Zona: Urbana densa
Altura de la Estacion Base (m): 40
Altura de la Estacion Maévil (m): 15
Radio de celda (Km): 1.31
ERP (Watts): 0.154
Pérdidas por trayectoria (dB): 143.3
Eb/No (dB): 6.008
Probabilidad de error: 1.329¢-008
Area de cobertura total del sistema (Ka?): 187
Forma de la celda: Hexagonal
Area de la celda (Km?): 4.462
Nuamero de celdas: 42
Ancho de banda total del sistema (MH2): 5
Niamero de canales: 3
Tipo de celda: Sectorizada 120°
Tasa de bit de datos 1.44e+004
Factor de interferencia entre celdas vecinas 0.5
Factor de precision de control de potencia: 0.85
Factor de actividad de voz: 0.45
Capacidad de usuarios-celda/canal de baf.:
Canales de voz/sector: 69
Grado de servicio: 0.02
Tréfico ofrecido por sector (Erlangs/sector): 58.18
Tréfico transportado por celda

(Erlangs/celda): 171

120

|

EFICIENCIA ESPECTRAL TOTAL DEL SISTEMA
(Elangs/MHz K2} - 7.683

Figura 44. Ventana de resultados (opcion 1).

Por otro lado, si se desea obtener la eficiencia espectral en términos de llamadas por

hora/Km” y en usuarios/Km>MHz, el programa presenta una ventana (véase figura 45 ) en

la cual se tiene que elegir el tiempo de duracién promedio de llamada, en esta ventana se

encuentran cuatro opciones que estan dentro del rango tipico de el tiempo de duracion

promedio de llamada, estas opciones tienen los siguientes valores: 120 seg., 140 seg., 160

seg., y 180 seg. Con esta variable, el programa realiza el calculo del nimero de llamadas

por hora por celda, y tomando en cuenta el area de la celda obtenida anteriormente, realiza

el calculo de la eficiencia espectral en téminos de llamadas por hora/Km”.
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Figura 45. Subment para elegir el tiempo de duracion promedio de 1lamada

Después el programa calcula el nimero de usuarios por hora/celda, para lo cual se
requiere conocer la carga de trafico por suscriptor (Erlangs/subscriptor), por lo tanto el
programa presenta una ventana para asignar el valor de este parametro (ver figura 46).
Seguin algunos datos practicos, la carga de trafico por subscriptor varia entre 0.01 Erlangs y
0.09 Erlangs. Con el valor de la carga de trafico por subscriptor, el programa obtiene el
numero promedio de llamadas por subscriptor durante la hora mayor ocupacion, y junto con
el nimero de llamadas por hora/celda se calcula la capacidad de usuarios por hora/celda.
En base a este resultado el programa calcula la eficiencia espectral en términos de

. 2
usuarios/Km“-MHz.

[]CARGA DE TRAFICD POR SUBSCRIPTOR

" Asignar la carga de tiafico bor
' subscriptor en Erlangs

Erlangs = 0015

Figura 46. Ventana para asignar la carga de trafico por subscriptor (Erlangs/subscritor).
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Finalmente el programa presenta en una ventana los resultados obtenidos del caso
de estudio (véase figura 47), incluyendo también los parametros de entrada que definieron
el escenario. Entre los resultados principales del calculo de la eficiencia espectral del

sistema CDMA se encuentran:

1. Funcion para la obtencion del E,/N; a partir de la planeacion del enlace.
» Pérdidas por trayectoria (dB).
s« Ey/N,.
« Desempeiio de tasa de error del sistema (BER).
2. Funcion para el célculo de la eficiencia espectral.
= Numero de usuarios por celda por canal de trafico efectivo (M).
» Canales de voz por celda o sector.
» Trafico transportado [Erlangs/celda].
= Eficiencia espectral del sistema CDMA [Erlangs/MI-Iz-sz].
» Capacidad del sistema de llamadas por hora/celda.
» Eficiencia espectral en términos de llamadas por hora/KmZ].
» Capacidad del sistema de usuarios por hora/celda (por consiguiente, la capacidad
de usuarios en toda la red).

Eficiencia espectral del sistema en términos de usuarios/Km*-MHz.

En base a los resultados obtenidos con el programa que optimiza el calculo de la eficiencia
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[IRESULTADDS _ - EEE

Esquema de acceso maltiple: COMA

Zona: Urbana densa EFICIENCIA ESPECTRAL JOTAL DEL SISTEMA
Altura de la Estacion Base (m): VTR (E rlangs/MH2-Km?): 7.683

Altura de la Estacion Mavil (m): 15 Tiempo de duracién promedio de una

Radio de celda (Km): 131  llamada (seg): 140
ERP (Watts): 0.154 Ndmero promedio de llamadas por

Pérdidas por trayectoria (dB): 143.3  usuario: 0.3857
Eb/No (dB): 6.008 Numero de llamadas-hora/celda:

Probabilidad de ermor: P72 P [i: B apacidad del sistema

Area de cobertura total del sistema (Km?): 187 (lamadas-hora/Knr):

Forma de la celda: Hexagonal  [sELELTEL K ERING

Area de la celda (Km?): W17 3 (usuarios: hora/celdal: - 1.14¢+004
Namero de celdas: 42 Efiéiencja éspéchal del sisléﬁné 5

Ancho de banda total del sistema (MHz): R (usuarios/ K"'Z'MHZ}:_ 512.2
Numero de canales: 3

Tipo de celda: Sectorizada 120°

Tasa de bit de datos 1.44e+004

Factor de interferencia entre celdas vecinas 0.5

Factor de precision de contiol de potencia: 0.85

Factor de actividad de voz: 0.45

Capacidad de usuarios-celda/canal de tiaf.: 69

Canales de voz/sector: 69

Grado de servicio: 0.02

Trafico ofrecido por sector (Erlangs/sector): 58.18

Trafico transportado por celda

[Erlangs/celda): 171

Figura 47. Ventana de resultados (opcion 2).

espectral del sistema CDMA, se tiene la posibilidad de realizar un analsis completo del caso
de estudio que se plantea, ya que variando los datos de entrada (E,/N, radio de celda, tipo
de celda, etc.) es posible generar diferentes escenarios, los cuales permiten observar el
comportamiento de la eficiencia espectral del sistema para el caso de estudio. Mediante los
resultados desplegados de los diferentes escenarios se puenden realizar graficas nuevas que
hacen posible analizar los cambios en la eficiencia espectral, de tal manera que se puede
determinar el disefio de la red que obtenga la eficiencia espetral mas satisfactoria de

acuerdo a las necesidades del operador de servicio AIF.
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Capitulo VI. CASO DE ESTUDIO

VI.I INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el desarrollo de un caso de estudio de un escenario real
donde se aplica la metodologia para el calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA
empleando el programa realizado. Este estudio se basa en los pardmetros de un analisis
realizado por la compaiiia Qualcomm en la ciudad de Chicago [Qualcomm, 1995]. Este
estudio presenta resultados de la planeacion del enlace y capacidad de la tecnologia CDMA
IS-95 para PCS, los cuales son comparados en las secciones V1.2 y V1.3 con los resultados
obtenidos mediante el programa realizado en esta tesis, incorporando el calculo de la

eficiencia espectral. De esta forma es posible validar el trabajo desarrollado en esta tesis.

En este capitulo también se incorpora una comparacion del sistema CDMA IS-95
con el sistema TDMA estandar GSM, basada en el caso de estudio antes mencionado. Esta
comparacion con el sistema GSM permitird ayudar a definir cual de las dos tecnologias es
la mas adecuada desde el punto de vista tanto econémico como de capacidad para una

region en particular.

El analisis asume una poblacidn uniforme y un terreno plano dentro de cada una de
las cuatro zonas (urbana densa, urbana, suburbana y rural) que presenta el area de Chicago.

El area de cada una de las zonas y su poblacidén son mostradas en la tabla X.
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Tabla X. Area y poblaci6n de las zonas.

Zona Area [Km’] Poblacion [miles]
Urbana densa 187 1589
Urbana 775 1873
Suburbana 2956 4296
Rural 14757 614
Total 18675 8363

V1.2 PLANEACION DEL ENLACE

Un factor critico para determinar la planeacion del capital de un sistema celular es la
planeacion del enlace de la tecnologia. La planeacion del enlace determina directamente el
area maxima de la celda en cada ambiente de propagacion para un desarrollo inicial (véase
seccion IV.4.3). Como se ha mencionado anteriormente, la planeacidon del enlace es
importante para la obtencion del E,/N,, ya que este impacta en la capacidad del sistema.
Debido a la capacidad disponible de las tecnologias inalambricas digitales, la mayoria de
las aplicaciones celulares, PCS y AIF limitan una cobertura inicial para rangos tipicos de

tasas de penetracidn y carga de trafico.

Qualcomm coﬁsidera la zona urbana densa como un caso base de estudio para la
planeacion del enlace, el cual nos proporciona los parametros que hacen posible la
comparacion con el programa en la parte donde se realiza la planeacion del enlace
basdndose en la prediccion de propagacion. Los pardmetros y los resultados de esta

comparacion se muestran en la tabla XI.



Tabla XI. Comparacion de resultados obtenidos por Qualcomm y por el programa en la
planeacidn del enlace para una zona urbana densa.
Qualcomm Programa
s Parametros :
Frecuencia 1900 MHz 1900 MHz
Altura de antena de Est. Base 40 m 40 m
Altura de antena de Est. Movil 1.5m 1.5m
Radio de celda 1.27 Km 1.27 Km
Tasa de datos 14,400 bps 14,400 bps

ERP

Figura de ruido

= Resultados :
Pérdidas por trayectoria

E/No

23 dBm (200 mW)
5dB

141.8 dB
7.3dB

23 dBm (200 mW)
5dB

142.3dB
7.9 dB

La tabla XI muestra que las pérdidas por trayectoria obtenidas por el modelo de
prediccion de propagacion Hata utilizado para la planeacion del enlace en el programa para
el calculo de la eficiencia espectral no difieren mucho de las pérdidas obtenidas fisicamente
en el estudio realizado por Qualcomm, la diferencia que existe es de 0.5 dB, esto indica que
la prediccion de las pérdidas por trayectoria en este escenario tiene un valor cercano al real.
Teniendo conocimiento de que las pérdidas predecidas dificilmente serdn exactamente

iguales a las pérdidas reales, las posibles causas de la diferencia en el resultado podrian ser:

1. Variaciones en el contorno del terreno.

2. El modelo Hata ignora efectos de ancho y angulos de calles, y distancias entre edificios,
los cuales ayudan a determinar pérdidas por difraccidn.

3. La pendiente de pérdida por trayectoria de 40 dB/dec (valor tipico) considerada por el
ambiente de propagacion de la zona urbana densa, podria variar en el ambiente del

escenario real.
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Por otro lado, la diferencia entre el E,/N, requerido por Qualcomm y el obtenido por
el programa es de 0.6 dB, lo cual puede ser debido a la diferencia que existe en las pérdidas

por trayectoria, y a consideraciones practicas (p.e. desvanecimientos ) tomadas en cuenta

por Qualcomm.

V1.3 EFICIENCIA ESPECTRAL

Para realizar el calculo de la eficiencia espectral del sistema CDMA estandar IS-95
en un escenario especifico, consideramos nuevamente un escenario analizado por
Qualcomm para la zona urbana densa en la ciudad de Chicago en el que obtienen resultados
de la capacidad de IS-95, los cuales pueden ser comparados con los resultados obtenidos
por el programa de esta tesis en base al calculo de la eficiencia espectral del sistema para el
escenario planteado. Asimismo, se presentan también algunos escenarios altemos,
aplicables a la tecnologia AIF, con resultados obtenidos por medio del programa, los cuales

muestran como puede variar la eficiencia espectral del sistema.

El escenario asume una red configurada con un sistema de 42 celdas hexagonales
para cubrir una area de 187 Km®. Para evaluar la capacidad se asume una carga de trafico
uniforme en todas las celdas. Los parametros considerados de manera inicial son:

» Altura de la antena de la EB de 40 m.
» Altura de la antena de la EM de 1.5 m.

» Area de la celda de 4.45 Km®, lo que implica un radio de celda de 1.31 Km.
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« Ancho de banda total de 10 MHz (5 MHz para cada enlace).
« ERPiguala 170 mW (22.3 dBm).
« Un E. /N, requerido igual a 6.4 dB, con celda sectorizada 120°.
« Carga de trafico por subscriptor de 0.015 Erlangs.
Los resultados del analisis de Qualcomm comparados con los resultados obtenidos

por el programa se presentan a continuacion en la tabla XII.

Tabla XII. Capacidad de IS-95 en el escenario inicial urbano denso.

A Qualcomm | Programa
Altura de antena de la EB (m) 40 40
Altura de antena de la EM (m) 1.5 15
Radio de celda (Km) 1.31 1.31
ERP 170 mW 170 mW
Figura de ruido (dB) 5 5
Tasa de datos (bps) 14,400 14,400
Ep/No (dB) 6.4 6.41
Tasa de error de bit (BER) nc 3.6x 109
Tipo de celda Sect. 120° Sect. 120°
Ancho de banda total asignado (MHz) 5 5
Area de cobertura total (Km?Z) 187 187
Forma de celda hexagonal hexagonal
Area de celda (Km?2) 4.45 4.45
Numero de celdas 42 42
Factor de interferencia entre celdas vecinas nc 0.4*
Factor de precision de control de potencia nc 0.9*
Factor de actividad de voz nc 0.45*
Factor mejoramiento de interferencia para celda sectorizada nc 2.55
Usuarios por celda por canal de trafico nc 71
Canales de voz/celda nc 213
GOS nc 2 %o**
Trafico transportado por celda (Erlangs/celda) 177 176.6
Eficiencia espectral total del sistema (Erlangs/MHz-Km?2) nc 7.935
Tiempo de duracién de una llamada (seg.) nc 140**
Numero de llamadas hora/celda nc 4542
Capacidad del sistema en (llamadas por hora/Km?2) nc 1018
Carga de trafico por usuario (Erlangs) 0.015 0.015
Capacidad (usuarios por hora/celda) 11,800 11,780
Capacidad de usuarios en toda la red 495,600 494,760
Eficienciaespectral del sistema (usuarios/Km2-MHz) nc 529

nc - Valor no conocido.
*Valores ideales.
**Valores tipicos.
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De la comparacion que se realizd en la tabla XII entre los resultados del analisis de
Qualcomm y los obtenidos en el programa podemos observar que, el E,/N, empleado por
Qualcomm en el escenario real analizado y el obtenido en el programa tienen una minima
diferencia. Por otra parte, el resultado obtenido por el programa en la capacidad de
ysuarios por hora por celda tiene una diferencia de 20 usuarios respecto al dato que se tiene
del estudio de Qualcomm, esta diferencia es debido a la diferencia minima que existe entre
los resultados del trafico transportado por celda. En base a esta comparacién podemos
afirmar que los resultados de la estimacion que presenta el programa son muy cercanos a
los resultados presentados por Qualcomm. Es importante mecionar que la eficiencia
espectral del sistema en este escenario es de 7.935 Erlangs de trafico transportado por cada
MHz en cada Km’ [Erlangs/MHz-sz]. También es importante aclarar que para los
resultados obtenidos por el programa se consideraron valores ideales en los factores de
interferencia entre celdas vecinas, precision de control de potencia, y actividad de voz, por
lo que a continuacion se presentan algunos escenarios alternos a este caso inicial (tabla XII)
en los cuales se muestran resultados considerando valores practicos en los factores antes

mencionados.

Escenarios alternos

La utilizacion del programa como una herramienta de apoyo da la posibilidad de
variar los parametros, con lo cual es posible generar escenarios alternos respecto al

€scenario inicial, esto es con la finalidad de mostrar como varia la eficiencia espectral del
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sistema, y de esta manera colaborar para la eleccion de un disefio 6ptimo. Para la
tecnologia CDMA 1S-95 es recomendado que el valor de la relacion E,/N, se encuentre
entre 6 dB y 7 dB, debido a esto es que entre los escenarios altermos que se presentan en la
tabla XIII se incluyen escenarios con un Ey/N, de estos valores, ademas se incluye el
escenario inicial con E/N, igual a 6.4 dB pero considerando valores practicos en los
factores de interferencia entre celdas vecinas, precision de control de potencia, y actividad
de voz. Esimportante mencionar que el E,/N, de estos escenarios cumple con el margen de

calidad del sistema CDMA IS-95 (6 dB).

En la tabla XIII podemos observar cuatro diferentes escenarios generados que
podrian ser empleados para la tecnologia AIF. Los resultados obtenidos con ayuda del
programa muestran en el primer escenario (E,/N, = 6.41 dB) que la eficiencia espectral
tiene una disminucion de 1 Erlang/MHz-Km2 con respecto al caso inicial (tabla XII), esto es
debido como se menciond anteriormente, a que en los escenarios planteados en esta tabla
son considerados valores practicos en los factores de interferencia entre celdas vecinas,
precision de control de'potencia y actividad de voz, para tener unos resultados mas

aproximados a los que se tienen en la practica.
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Tabla XIII. Capacidad de IS-95 en escenarios altemos respecto al caso inicial.

Programa
Altura de antena de la EB (m) 40 40 40 40
Altura de antena de la EM (m) 1.5 1.5 115 1.5
Radio de celda (Km) 1.31 1.31 1.31 ]
ERP 170 mW 154 mW 154 mW 195 mW
Figura de ruido (dB) 5 5 5 5
Tasa de datos (bps) 14,400 14,400 14,400 14,400
Ep/Ng (dB) 6.41 6.0 6.0 7.0
Tasa de error de bit (BER) 3.6x10-9 1.3x10-8 1.3x10-8 < 1x10-9
Tipo de celda ' Sect. 120° | Sect. 120° Omni. Sect. 120°

" Ancho de banda total asignado (MHz) $ 5 5 5

' Area de cobertura total (Km?2) 187 187 187 187
Forma de celda hexagonal | hexagonal | hexagonal | hexagonal
Area de celda (Km?2) 4.45 4.45 4.45 4.45
Numero de celdas 42 42 42 42
Factor de interferencia entre celdas vecinas 0.5* 0.5* 0:5* 0.5
Factor de precision de control de potencia 0.85* 0.85* 0.85* 0.85*
Factor de actividad de voz 0.45* 0.45* 0.45* 0.45*
Factor mejoramiento de interferencia para celda 2:55 2155 1 2.55
sectorizada

~ Usuarios por celda por canal de trifico 63 68 27 54
Canales de voz/celda 189 207 81 162

'GOS 2% 2% 2% 2%
Trafico transportado por celda (Erlangs/celda) 1543 171.04 68.25 129.4
Eficiencia espectral total del sistema 6.931 7.683 3.066 5.811
(Erlangs/MHz: Kin2)

- Tiempo de duracién de una llamada (seg.) 140 140 140 140
Numero de llamadas hora/celda 3968 4398.3 175551 3326
Capacidad del sistema en (llamadas por hora/Km?Z) 889.2 985.74 393.4 745.5
Carga de trafico por usuario (Erlangs) 0.015 0.015 0.015 0.015
Capacidad (usuarios por hora/celda) 10,290 11,403 4550 8624
Capacidad de usuarios en toda la red 432,180 478,926 191,112 362,208
Eficiencia espectral del sistema (usuarios/Km2-MHz) 462.1 512 204 387

*Valores tipicos.

Es posible notar que el mejor resultado de la eficiencia espectral para el sistema
CDMA IS-95 se presenta con un E,/N, igual a 6 dB con celda sectorizada, teniendo un
resultado de 7.683 Erlangs de trafico transportado por celda por cada MHz en cada Km’
[Erlangs/MHz-sz], representando un incremento en la capacidad de usuarios por hora por
celda de 1,113 usuarios mas respecto al primer escenario con un E,/N, de 6.41 dB, con lo se

tiene un incremento 46,746 usuarios en la capacidad de toda la red. Otro aspecto
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importante de sefialar es que si se comparan los escenarios con celda sectorizada y con

celda omnidireccional considerando el mismo E,/N, de 6 dB, podemos observar que con la

celda sectorizada se tiene una eficiencia espectral 2.5 veces mayor.

En los siguientes puntos se muestran graficas realizadas en base a los resultados
obtenidos por el programa para el calculo de la eficiencia espectral tomando en cuenta el
escenario urbano denso antes mencionado con un area de cobertura de 187 Km?, Estas
graficas muestran el comportamiento de los parametros que mas influyen en la eficiencia
espectral del sistema, tales como E,/N,, factor de interferencia entre celdas vecinas, factor
de precision de control de potencia, factor de actividad de voz, radio de la celda y tipo de
celda, e indican como varia la eficiencia espectral del sistema CDMA IS-95. En las
graficas son considerados anchos de banda asignados para el sistemade S y 15 MHz, ya que
estos son los anchos de banda que los operadores en México pueden emplear para brindar el

servicio de AIF (Acceso Inalambrico Fijo) en la banda de 1900 MHz.

VI.3.1 Capacidad de canales de voz por celda

La capacidad de canales de voz/celda esta directamente relacionada con la
capacidad de usuarios por celda por canal de trafico (M), la cual esta en funcion de los
siguientes parametros: E /Ny, factor de interferencia entre celdas vecinas (B), factor de
precision de control de potencia (o), factor de actividad de voz (v), tasa de bit de datos (Ry)

y tipo de celda. A continuacion se muestra en las figuras 48, 49, 50, y 51 como varia la
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capacidad de canales de voz/celda con respecto al Ey/Ny, a, B, y v. En estas figuras se estan
considerando tanto celda sectorizada como omnidireccional, asi como una tasa de bit de

14,400 bps, la cual fue establecida en este caso de estudio.

—&— Omnidireccional. W=5 MHz
—l— Omnidireccional. W=15 MHz
—A— Sectorizada 120°. W= 5 MHz
—>— Sectorizada 120°. W=15 MHz

Urbana Densa
Rb=14.4 Kbps; beta=0.5;
alfa=0.85; v=0.45;

Capacidad de canales
de voz/celda

6 62636568 7 7.5 8 10 14 20
Eb/No [dB]

Figura 48. Capacidad de canales de voz/celda en funcién del E,/N,,.

En la figura 48 podemos observar la variacién que sufre la capacidad de canales de
voz/celda con respecto a la relacidon de energia de bit a ruido (E./N,), en esta grafica los
parametros 3, o, y v se fijan en su valor practico. Los resultados indican que la capacidad
de canales de voz/celda se ve incrementada a medida que el E,/N,, disminuye, llegando al
limite de la capacidad cuando se tiene un E,/Nyj= 6 dB. También esta capacidad es
modificada dependiendo del tipo de celda que se emplee, con celda sectorizada 120° y un
E,/N, de 6 dB se tienen 759 canales de voz/celda con un ancho de banda de 15 MHz,
mientras que con una celda omnidireccional se tienen 297 canales de voz/celda, esto

significa que la celda sectorizada proporciona 2.55 veces mas de capacidad de canales de
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voz/celda. Esta misma proporcion se da al tener un ancho de banda total de S MHz, ya que
con celda sectorizada 120° y un E,/N, de 6 dB se tienen 207 canales de voz/celda, y con

celda omnidireccional resultan 81 canales de voz/celda.

Es importante mencionar que para tener una buena capacidad en el sistema es
recomendable que el E,/N, se encuentre entre el rango de 6 a 7 dB, la capacidad de canales
de voz por celda es 1.25 veces mayor con el E;/N, de 6 dB, sin embargo, cabe recordar que

un E,/N, mayor dara una mejor calidad del enlace.

Por otra parte, en la figura 49 se muestra la capacidad de canales de voz/celda en
funcion de el factor de precision de control de potencia (o). Estos resultados fueron
obtenidos considerando el E/N, de 6 dB el cual brinda la maxima capacidad, y podria
aplicarse en un escenario urbano denso para el servicio AIF. El factor de interferencia entre

celdas vecinas (P3), y el factor de actividad de voz (v) conservan su valor practico.

En la figura 49 podemos observar que la capacidad de canales de voz por celda se
incrementa cuando se tiene una buena precision en el control de potencia. En el caso ideal
donde o es igual a 0.9 la capacidad de canales de voz/celda con celda sectorizada y un
ancho de banda de 15 MHz es de 804, mientras que para una celda omnidireccional la

capacidad es de 319 canales de voz/celda.
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Figura 49. Capacidad de canales de voz/celda en funcién del factor de precision de control
de potencia.
En la realidad el valor practico del factor de precision de control de potencia es de
0.85, con el que se obtiene 759 canales de voz/celda para el caso de celda sectorizada con
15 MHz de ancho de banda, esto representa una disminucion de 45 canales de voz/celda.

De esta manera se comprueba la importacia que tiene este factor en el funcionamiento del

sistema CDMA.

Otro de los factores que influyen en la capacidad de canales de voz/celda es el factor
de interferencia entre celdas vecinas (). En la figura 50 se observa como al incrementar 3
disminuye la capacidad de canales de voz/celda. En estos resultados se considera

nuevamente un E,/N; de 6 dB, asi como los valores practicos de a. y v.
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Figura 50. Capacidad de canales de voz/celda en funcion del factor de interferencia entre
celdas vecinas.

En la figura 50 podemos notar como la capacidad de canales de voz/celda es reducida a
medida que el factor de interferencia entre celdas vecinas aumenta, esto se ve reflejado
tanto en celdas omnidireccionales como en celdas sectorizadas. En el caso de celda
sectorizada con un ancho de banda de 15 MHz y con un factor de interferencia entre celdas
vecinas (3) de 0.55, el numero de canales de voz/celda es de 738, asi mismo, para el caso
practico de B = 0.5 se tiene una capacidad de 759 canales de voz por celda, mientras que
para el mejor caso, cuando se tiene la minima interferencia y p§ es igual a 0.4, se incrementa
la capacidad a 813 canales de voz/celda. Estos resultados demuestran como en los sistemas
practicos (P = 0.5) se sacrifica numero de usuarios por canal de trafico efectivo (M) para

que la interferencia que se genera entre usuarios de celdas vecinas no afecte el desempefio

del sistema.

Finalmente, en la figura 51 se muestra como influye el factor de actividad de voz en

la capacidad de canales de voz/celda. Los resultados obtenidos en esta figura siguen
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considerando un E,/Nq = 6 dB, asi como los valores précticos tanto de a. = 0.85 como de B

=0.5.

—e— Omnidireccional. W=5 MHz
—@— Omnidireccional. W=15 MHz
—aA— Sectorizada 120°. W= 5 MHz
—y¢— Sectorizada 120°. W=15 MHz

Eb/No=6 dB;
Rb=14,4 Kbps; beta=0.5; alfa=0.85

Capacidad de canales de
voz/celda

75 4
0 . g
1

045 0.5 055 0.6 065 0.7 08 089

Factor de actividad de voz

Figura 51. Capacidad de canales de voz/celda en funcién del factor de actividad de voz.

Se puede observar como al aumentar el factor de actividad de voz la capacidad de
canales de voz/celda tiende a disminuir. Si recordamos que estudios experimentales han
encontrado que tipicamente, en una conversacioén de voz bidireccional, el ciclo de trabajo de
la voz de cada usuario es del 45% (v = 0.45), la capacidad de canales de voz/celda en este
caso, considerando celda sectorizada con un ancho de banda de 15 MHz es de 759.
Mientras que para un ancho de banda de 5 MHz se tienen 207 canales de voz/celda. Asi
mismo, cuando se considera v = 1 (100%) se tiene un decremento de 2.2 veces en la
capacidad de canales de voz/celda, de ahi la importancia de considerar este factor en el

calculo de la capacidad de usuarios por celda por canal de trafico efectivo (M).
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V1.3.2 Capacidad en Erlangs/celda

La capacidad en [Erlangs/celda] esta directamente relacionada con la capacidad de
canales de voz/celda analizada en el punto anterior, ya que la carga de trafico transportado
en Erlangs depende del numero de canales de voz que se tengan por celda y de la formula
de trafico, en este caso, Erlang B con un GOS (probabilidad de bloqueo) del 2%. En la
figura 52 se muestra cuantos Erlangs/celda se pueden tener en funcidn del E,/Nj utilizando
celda omnidireccional o sectorizada para la zona urbana densa. Los resultados se muestran
para anchos de banda de 5 y 15 MHz en un sentido. Para los factores a, B, y v se

consideran su valor practico, asimismo, la tasa de bit utilizada es la del caso de estudio.

750
675 T~ —&— Omnidireccional. W=5 MHz
600 - | —l— Omnidireccional. W=15 MHz
cw 525- | —A— Sectorizada 120°. W= 5 MHz
o T
Ty 90 | —»—Sectorizada 120°. W=15 MHz
T % 375
g e
[ 300
Ou
= 225 Urbana Densa

Rb=14.4 Kbps; beta=0.5; alfa=0,85
v=0.45: GOS= 2%

150
75
0

6 62636568 7 7.5 8 10 14 20
Eb/No [dB]

Figura 52. Capacidad en Erlangs/celda en funcion del E/N,,.

Los resultados de la figura 52 indican que hay una mayor capacidad de Erlangs/celda en

celdas sectorizadas. Esto es porque al utilizar este tipo de celda en la red inalambrica existe
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un factor de mejoramiento de interferencia (A), lo cual permite incrementar el nimero de
usuarios por canal de trafico efectivo (M), ademas de que se reusan todos los canales de
trafico por sector. Asimismo, se observa como la capacidad de Erlangs/celda se ve
incrementada al reducir el E,/N,, con esto se puede notar que existe un compromiso entre la
capacidad y la relacion Ey/Ny, ya que si se desea una alta capacidad de Erlangs/celda en el
sistema se debera de comprometer la calidad de la sefial para que sea en este caso de 6 dB.
Cabe recordar que para el estandar IS-95 el margen de calidad aceptable de la sefial es de 6

dB.

V1.3.3 Eficiencia espectral [Erlangs/MHz-sz] en funcion del E,/N,

Existen varios factores que influyen en la obtencion de la eficiencia espectral. Uno
de los factores principales que afectan directamente en la eficiencia espectral es el E,/N, ya
que varia dependiendo del escenario establecido, en este caso, urbano denso. En la figura
53 se muestra la eficiencia espectral del sistema IS-95 en funcién del E;/N,. Cabe recordar
que la eficiencia espectral cambia dependiendo de la zona, ya que los parametros son
especificos del disefio de la red para cada lugar. Para este caso se utiliza un radio de celda
de 1.31 Km y area de cobertura total de 187 Km’. En los resultados obtenidos en la figura

53 se consideran anchos de banda de 5 y 15 MHz con celda omnidireccional y sectorizada.
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Figura 53. Eficiencia espectral [Erlangs/MHz-sz] en funcion del E,/N,,.

Los resultados de la figura 53 muestran como la eficiencia espectral va
incrementando conforme el E;/N,, disminuye. El sistema tiene la mejor eficiencia espectral
cuando se tiene un E, /N, de 6 dB y tipo de celda sectorizada, para un ancho de banda total
de 15 MHz la eficiencia espectral es de 10.512 [Erlangs/MHz-sz], se tiene una ventaja de
1.4 veces mas de eficiencia espectral en comparacion con un E,/N, de 7 dB y de 2.5 veces

mas en comparacion con un E,/N, de 6 dB y celda omnidireccional.

Para el caso del ancho de banda de S MHz, la eficiencia espectral del sistema es de
7.683 [Erlangs/MHz-sz] con un E;/N, de 6 dB y celda sectorizada, con una ventaja de 1.2
veces mas de eficiencia espectral con respecto a un E,/N, de 7 dB. De acuerdo a los
resultados se puede observar que existe un compromiso entre la eficiencia espectral del

sistema y el E;/Nj, ya que para incrementar la eficiencia espectral se compromete el nivel
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de calidad de la sefial, porque se tiene una tendencia al margen de operacidn del sistema

(Eb/N0: 6 dB)

v1.3.4 Eficiencia espectral [Erlangs/MHz-sz] en funcion del radio de la celda

Otro factor que afecta directamente la eficiencia espectral de un sistema es el radio
de la celda, es muy importante al 1igual que el E,/N,, ya que con el radio de celda se obtiene
el area de la celda y por lo tanto el numero de celdas en el sistema. La figura 54 muestra el
comportamiento de la eficiencia espectral con respecto al radio de celda, tomando en cuenta
el E,/N, = 6 dB que brinda la capacidad maxima, y es el margen de calidad de la seiial
aceptable para IS-95, asi como, anchos de banda de 5 y 15 MHz tanto para celda

ominidireccional y sectorizada.

20

—e— Omnidireccional. W=5 MHz
—@— Omnidireccional. W=15 MHz
—A— Sectorizada 120°. W= 5 MHz

—3¢— Sectorizada 120°. W=15 MHz

Urbana densa
Eb/No=6 dB; Area total=187 Km?
GOS=2%; Celda Hexagonal

Eficiencia espectral
[Erlangs/MH2-Km?]

1 1.31 1.5 2 2.5 3
Radio de la celda [Km]

Figura 54. Eficiencia espectral [Erlangs/MHz-sz] en funcion del radio de la celda.
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Debido a la clasificacion de radios de celdas que existen para sistemas celulares y
que toman en cuenta el tipo de zona de operacidn, el radio de celda de una zona urbana
densa se encuentra entre 1 y 3 Km, estos radios han sido adoptados en esta tesis. En la
figura 54 se observa como a medida que el radio va aumentando la eficiencia espectral
tiende a disminuir. Con un radio de 1 Km, donde, el 4rea de celda es de 2.6 Km” (area de
celda mas pequeiia) la eficiencia espectral es de 18.021 [Erlangs/MHZ'sz] con celda
sectorizada y ancho de banda de 15 MHz, mientras que para el ancho de banda de 5 MHz la
eficiencia espectral es de 13.171 [Erlangs/MHz~Km2], estos resultados representan 1.7
veces mas de eficiencia espectral con respecto a un radio de 1.31 Km (area de celda de 4.46
Km?), y de 9 veces mas eficiencia espectral con respecto a un radio de 3 Km. Esto quiere
decir que con un radio de celda de 1 Km, se tiene mayor capacidad de carga de trafico en
Erlangs por cada MHz de espectro asignado en cada Km’ de lared. Esto se debe a que la

carga de trafico en Erlangs por MHz es repartida en menos area por celda.

VI.3.5 Eficienciaespectral [Ilamadas'hora/szl

Otra manera de definir la eficiencia espectral del sistema es el maximo numero de
llamadas por hora que pueden ser atendidas por Km’ [llamadas-hora/sz], este resultado
esta en funcidon del numero de llamadas por hora por celda y del area de la celda. El
numero de llamadas por celda esta a su vez en funcion del tiempo de duracion promedio de
llamada, que tipicamente varia de 120 seg a 180 seg de acuerdo al tipo de subscriptor,

siendo el valor mas comun el de 140 seg. Entonces, antes de presentar la eficiencia
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espectral en llamadas por hora/Km? primero se mostrara en la figura 55 como la capacidad
de llamadas-hor-a/celda varia en funcién del tiempo promedio de duracién de llamada. Los
resultados obtenidos en la figura 55 se realizan con un E,/N;, de 6 dB tanto para celda
sectorizada como omnidireccional, con anchos de banda de 5 y 15 MHz, asi como un E/N,

=7 dB para celda sectorizada.

—e—Eb/No=6 dB, Omni. W=5 MHz
—@— Eb/No=6 dB, Sect. W=5 MHz
—A— Eb/No=7 dB, Sect. W=5 MHz
—3— Eb/No=6 dB, Omni. W=15 MHz
—¥— Eb/No=6 dB, Sect. W=15 MHz
—@—Eb/No=7 dB, Sect. W=15

GOS=2%

Capacidad de
[lamadas-horalcelda]

120 140 160 180

Tiempo de duracion promedio de
llamada [seg]

Figura 55. Capacidad de llamadas-hora/celda en funcién del tiempo de duracién promedio
de llamada.

Los resultados de la figura 55 indican que a medida que incrementa el tiempo de
duracion promedio de llamada [seg] la capacidad de [llamadas-hora/celda] decrementa.
Para el caso tipico del tiempo de duracién promedio de llamada de 140 seg, con un ancho
de banda de 15 MHz y un E,/N, = 6 dB con celda sectorizada se tiene una capacidad de
18,053 [llamadas-hora/celda], mientras que para el caso de un E,/N, = 7 dB se tiene 1.2

veces menos de capacidad de [llamadas hora/celda]. Lo mismo ocurre para el caso en que
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el ancho de banda total es de 5 MHz. Esto resulta por la diferencia de capacidad de

Erlangs/celda que existe al tener un E,/Nj u otro.

Por otra parte, la figura 56 presenta la eficiencia espectral en [Ilamadas-hora/sz],
considerando un tiempo de duracion promedio de llamada de 140 seg y un E,/N, de 6 dB.
Los resultados obtenidos indican de nuevo que a menor irea de celda (menor radio de
celda) mayor es la eficiencia espectral, es decir, la capacidad de llamadas que pueden ser
atendidas por Km® es mayor. Para el caso de 1.31 Km de radio de celda y celda sectorizada
con un ancho de banda de S MHz (escenario inicial planteado), se tiene una eficiencia
espectral de 985.74 [llamadaS'hora/sz], mientras que para una celda sectorizada de 1 Km

de radio se tiene un aumento de 1.7 veces en la eficiencia espectral del sistema.

7000 :
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1400 de llamada=140 seg; GOS=2%.
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1 1.31 1.5 2 2.5 3
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Figura 56. Eficiencia espectral [llamadas-hora/KmZ] en funcion del radio de celda.
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V1.3.6 Eficiencia espectral [usuarios/Km*MHz]

La eficiencia espectral en términos de usuarios’Km>MHz es una manera mas
sencilla de poder entender e interpretar la eficiencia espectral del sistema. Esta definicion
de eficiencia espectral se encuentra en funcion del numero de usuarios-hora/celda que a su
vez se encuentra en funcidon del nimero de llamadas-hora/celda y de la carga de trafico
generada por usuario (nimero promedio de llamadas por usuario en la hora de mayor
ocupacion), por lo que primero se presenta en la figura 57, la capacidad de
usuarios-hora/celda, con un E, /N, de 6 dB tanto para celda sectorizada como para
omnidireccional y anchos de banda de 5 y 15 MHz, asimismo, también se considera un
E,/Ny, = 7 dB solo para el caso de celda sectorizada. Se considera una carga de trafico
generada por usuario de 0.015 Erlangs y un tiempo de duracién promedio de llamada de

140 seg.

50000 + B Eb/No=6 dB, Omnidireccional
— e M Eb/No=6 dB, Sectorizada
T 40000 | '
8 78' 35000 | O Eb/No=7 dB, Sectorizada
© ® 30000
1]
B 250001
g 8 200004 Tiempo de duracion promedio de
3% 15000 llamada=140 seg; GOS=2%;
‘g 10000+~ | 0.015 Erlangs por usuario
5000 |
04

5 MHz 15 MHz

Ancho de banda total en un sentido

Figura 57. Capacidad de [usuarios-hora/celda].
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En la figura 57 se observa que con celdas sectorizadas con un Ey/N; de 6 dB se
obtiene la maxima capacidad del sistema. Para el caso de una celda sectorizada con un
ancho de banda de 15 MHz se tienen 46,805 [usuarios-hora/celda], asimismo, con un E,/N,
=7 dB se tiene 36,868 [usuarios-hora/celda). De igual manera para un ancho de banda de 5

MHz y un E;/N, = 6 dB se tiene 11,403 [usuarios-hora /celda].

Por otra parte, en la figura 58, se analiza la eficiencia espectral [usuarios/Km*-MHz]
en funcion del radio de celda. Se puede observar como a medida que varia el radio de
celda, incrementa o diminuye la capacidad de usuarios que pueden ser atendidos por cada
Km’ de la red por cada MHz del espectro asignado. Esta capacidad de usuarios es muy
importante para el disefio de la red AIF ya que es indispensable saber cual es la capacidad

maxima del sistema.

IE_—O—Omnidireccional. W=5_MHz

‘;—-I—Omnidireccional. W=15 MHz
E—A—Sectorizada 120°. W=5 MHz
| —»—Sectorizada 120°. W=15 MHZ]

Urbana Densa
Eb/No=6 dB; Area total=187 Km?
GOS=2%; Carga de trafico por
usuario= 0.015 Erlangs; Tiempo de
kluracion prom. de llamada=140 seg.

Eficiencia espectral
[usuarios/Km#-MHz]

1 1.31 15 2 25 3
Radio de la celda [Km]

Figura 58. Eficiencia espectral [usuarios/Kn12~MHz] en funcion del radio de celda.
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Se puede observar en la figura 58 como la eficiencia espectral del sistema aumenta a
medida que el radio de la celda disminuye. Para una celda sectorizada con un radio de
celda de 1 Km y un ancho de banda de 15 MHz se tiene una capacidad de 1,201 usuarios
por cada Km” por cada MHz, con lo que se tiene una ventaja de 500 usuarios por Km? por

‘ ada MHz respecto a el radio de celda de 1.31 Km. La eficiencia espectral al utilizar celda

" ctorizada con radio de 1 Km es 2.5 veces mayor con respecto al tipo de celda

qmnidireccional. Para el caso en que el ancho de banda es de 5 MHz la eficiencia espectral
|
‘del sistema con radio de celda de 1 Km y tipo de celda sectorizada es de 878

|
I[usuarios/sz-MHz], la cual tiene una ventaja de 362 usuarios por cada Km’ por MHz con

| g . . . ’
gspecto a el caso de utilizar un radio de celda de 1.31 Km, es decir, se tiene 1.7 veces mas

feeficiencia espectral.

i1.3.7 Capacidad de usuarios en toda la red inalambrica

Por otra parte, en la figura 59 se presenta la capacidad de usuarios en toda la red que
Nede ser ofrecida por el sistema 1S-95 bajo las condiciones del escenario inicial planteado
¥ se ha estado analizando, el cual considera un area total de cobertura de 187 sz, 42
IT:Idas hexagonales con un area de 4.46 Km’ (radio de celda = 1.31 Km), carga de trafico
Musuario de 0.015 Erlangs y tiempo de duracion de llamada de 140 seg. En esta figura se

Sentan los resultados considerando un E,/N; de 6 y 7 dB con tipo de celda sectorizada, y

'Eb/No de 6 dB con tipo de celda omnidireccional.
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La mejor capacidad de usuarios en toda la red se da al mantener un nivel de 6 dB en
|a relacion E,/N,, por tanto este disefio es el mas optimo que se podria aplicar en el

escenario urbano denso planteado.

' @Eb/No=6 dB, Omnidireccional
| mEb/No=6 dB, Sectorizada
ic]Eb/No=7 dB, Sectorizada
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Ancho de banda total en un sentido

Figura 59. Capacidad de usuarios en toda la red.

En base a los resultados obtenidos en las graficas anteriores y a los que se muestran
en la figura 59, se puede concluir que la eficiencia espectral maxima que se obtiene en un
sistema CDMA IS-95 ¢€s cuando se emplea una relacion de E,/N, de 6 dB y un tipo de celda
sectorizada 120°. Asimismo, es importante mencionar que en los sistemas moviles
practicos comtinmente mantienen un requerimiento de E,/N, un poco mayor al margen de
calidad indicado por la tecnologia, en este caso un E,/N, mayor a 6 dB, para asegurar una
buena calidad de lé sefial (un BER aceptable), mientras que para el caso de un sistema fijo a
fijo como la tecnologia AIF (Acceso Inalambrico Fijo), el requerimiento del disefio de la
relacion E,/N, es menor dado que los desvanecimientos de la sefial son mucho menores,

ademas que mediante el uso de antenas direccionales en la unidad del subscriptor, existe
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mayor rechazo a la interferencia, por lo cual es posible afirmar que un sistema disefiado con
un E,/N, de 6 dB es una opcién que puede ser empleada por un operador AIF, ya que se

tiene un uso mas eficiente del espectro y se obtiene una mayor capacidad en el sistema.

IV.3.8 Propuesta de diseiio de la red para el escenario de estudio

En las secciones anteriores se realizé un analisis de la eficiencia espectral del
sistema CDMA IS-95, considerando los parametros (area de celda, numero de celdas, altura
de antenas, etc.) del escenario inicial utilizado por Qualcomm en su estudio para la zona
urbana densa de la ciudad de Chicago, la cual tiene un area de 187 Km’. En los resultados
del analisis se pudo observar que la eficiencia espectral maxima del sistema (capacidad) se
obtiene cuando se emplea una celda sectorizada 120° y un E;/N, igual a 6 dB. Por otra
parte, como complemento al caso de estudio analizado en este capitulo y con la finalidad de
mostrar la aplicacidn de los resultados obtenidos por medio del programa, en esta seccion
se presenta una propuesta para un disefio inicial de la red inalambrica para la zona urbana
densa de la ciudad de Chicago, la cual como se mencion6 anteriormente tiene un area de
cobertura total de 187 Km® y una poblacion de 1,589,000 habitantes (ver tabla X).

El disefio propuesto es realizado desde un punto de vista econdmico (menor costo),
es decir, tratando de emplear el menor nimero de celdas para brindar cobertura a la zona,
por lo cual se utiliza un E,/N; de 6 dB con una celda sectorizada 120°, el cual brinda la
mayor capacidad por celda y es factible su empleo en el escenario urbano denso. Para el

r = . ’ . . 2
disefio de la red es necesario conocer la cantidad de subscriptores posibles por Km®, esta
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cantidad se obtiene considerando una cierta tasa de penetracion del servicio en la poblacion.
En el andlisis realizado por Qualcomm en la ciudad de Chicago [Qualcomm, 1995] se
estima que un operador (cabe recordar que en una region existe mas de un operador del
servicio) alcanzard una tasa de penetracion del 7 % del total de subscriptores en los
primeros diez afios. Si se considera esta tasa de penetracion para un desarrollo inicial se
tendria una cantidad de 111,230 subscriptores, considerando que los subscriptores estan
distribuidos de una manera uniforme sobre la zona de 187 sz, se tendrian 595

: 2
subscriptores/Km".

En la tabla XIV se muestran los parametros del disefio propuestos en la red
T : 2
inalambrica para atender una demanda de 595 subscriptores’/Km® en la hora de mayor
ocupacion, con el menor numero de estaciones base. Este disefio esta realizado en base a

los resultados obtenidos del programa desarrollado en esta tesis.

Tabla XIV. Disefio de la red para atender una demanda de 595 subscriptores/Km?®.

Zona urbana densa con area de cobertura total 187 Km*
Ancho de banda total asignado 5 MHz
Altura de la antena de la EB 40 m

Altura de la antena de la EM 1.5m.

ERP 28W
Area de celda 19.1 Km’ (radio de celda = 2. 71Km).
Ey/Ng 6 dB.

Nimero de celdas 10
GOS 2%

“Tiempo de duracién promedio de llamada 140 seg
Carga de trafico por subscriptor 0. 015Erlangs
Capacidad de usuarios por hora/celda 11,403
Capacidad de usuarios/Km’ 597
Capacidad de usuarios en toda la red 111, 639
Eficiencia espectral total del sistema (Erlangs/MHz-Km®) | 1.829
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VI.4 COMPARACION DE CDMA IS-95 CON TDMA GSM

Uno de los objetivos de este trabajo es realizar una comparacidn entre los sistemas
CDMA estandar [S-95 y TDMA estandar GSM, que permita ayudar a definir la tecnologia
mas adecuada desde un punto de vista economico y de capacidad para una region particular.
Para un operador del servicio es de vital importancia obtener la maxima eficiencia espectral
del sistema (capacidad) al menor costo posible, y esto depende principalmente de la
eleccion del esquema de acceso multiple, de ahi la importancia de presentar esta

comparacion.

La comparacidn entre los sistemas esta basada en el escenario urbano denso tomado
del analisis realizado por Qualcomm, en donde se tienen los siguientes parametros:
» Zona urbana densa.
« Area de cobertura total de 187 Km”.
« Area de celda de 4.46 Km” (radio de celda de 1.31 Km).
» 42 celdas hexagonales.
« Ancho de banda total asignado de S MHz y 15 MHz (se considera un sentido).
» GOS del 2 %.
» Carga de trafico por subscriptor de 0.015 Erlangs.

» Tiempo de duracion promedio de llamada igual a 140 seg.
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« En el caso de CDMA [S-95 se considera el nivel de E;/N, igual a 6 dB, con el que se

obtiene la mayor capacidad, y en el caso de GSM se considera el factor de reuso N igual

a 3 dado que brinda la mayor capacidad.

Los resultados que se presentan de CDMA IS-95 son los obtenidos por el programa
para el calculo de la eficiencia espectral, y que ya han sido mencionados en las secciones
anteriores, y los resultados que se presentan del sistema GSM tomados del trabajo de tesis

desarrollado por [Melgarejo, 1998].

VI.4.1 Eficiencia espectral

Como se menciono en la seccion IV.2 la eficiencia espectral esta definida como una
medida para comparar los diferentes estandares celulares. En la tabla XV se presenta una
comparacion de la capacidad de CDMA IS-95 y de GSM, mientras que en la figura 60 se
puede observar los resultados de la eficiencia espectral Erlangs/MHz'Km2 de ambos

sistemas.
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Tabla XV. Capacidad por celda de CDMA IS-95 y GSM.

Espectro asignado S MHz Espectro asignado 15 MHz

Parametros CDMA | CDMA | GSM GSM CDMA | CDMA | GSM GSM
Ancho de banda de canal | 1250 1250 200 200 1250 1250 200 200
[KHz]
Numero de canales o 3 3 25 25 11 11 75 75
portadoras
Factor de reuso de 1 1 3 3 1 1 3 3
frecuencia*
Tipo de celda Omni. Sect. Omni. Sect. Omni. Sect. Omni. Sect.
Subscriptores/portadora 27 23 8 8 27 23 8 8

(sector) | (trama) | (trama) (sector) | (trama) | (trama)
Canales de voz/sector - 69 - 23 - 253 - 67
Canales de voz/celda 81 - 67 - 297 - 200 -
Erlangs/sector - 58.18 - 1577, - 238.8 - 56.28
Erlangs/celda 68.26 171 SSEIS 46.35 277 702.1 182.5 165.5
Usuarios por hora/celda 4,550 | 11,403 | 3,677 3,090 18,470 | 46,800 | 12,170 | 11,030

Eficiencia espectral
(Erlangs/MHz-Km?)

s ﬂmmmm

mi

15 MHz

ﬂ.ullll"“l"

_ Wil

5 MHz

Ancho de banda total

i

lﬂ

lﬂ

B CDMA Sectorizada 120°
W CDMA Omnidireccional
O GSM Sectorizada 120°
M GSM Omnidireccional

Figura 60. Comparacion de eficiencia espectral [Erlangs/l\/IHz-sz] entre CDMA IS-95 y

GSM.

En base a los resultados que se presentan en la figura 60, se puede observar que el

sistema CDMA IS-95 tiene una mayor eficiencia espectral que el sistema GSM. Es posible

notar que en el caso de CDMA se tiene una mayor eficiencia espectral al emplear celdas

sectorizadas en lugar de celdas del tipo omnidireccional (esto es debido al mayor reuso de
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frecuencias), mientras que en el caso de TDMA sucede lo contrario, en este aspecto el
sistema CDMA tiene ventaja, ya que cominmente se emplea mas el patron de celda

sectorizada por las ventajas en cuanto a reduccion de interferencia.

En el caso en que el ancho de banda total asignado es de 15 MHz, el sistema CDMA
IS-95 obtiene una eficiencia espectral de 10.51 Erlangs/MHz-sz considerando el uso de
celdas sectorizadas, lo que representa una eficiencia espectral 5.5 veces mayor a la que
obtiene el sistema GSM considerando el uso de celda omnidireccional (N = 3) y 6 veces
mayor si se emplea celda sectorizada (N =3x3). Por otra parte, cuando el ancho de banda
total asignado es de 5 MHz, la tecnologia CDMA IS-95 haciendo uso de celdas sectorizadas
obtiene una eficiencia espectral 4.4 veces mayor a la que obtiene la tecnologia GSM
considerando el uso de celda omnidireccional, y 5.4 veces mayor si en el sistema GSM se

emplea celda sectorizada.

Es importante hacer notar que esta mayor eficiencia espectral es debido a que el
sistema CDMA IS-95 reusa todas las frecuencias (todo el espectro de frecuencias asignado)
en todas la celdas (factor de reuso igual a 1), mientras que en el caso de TDMA se tiene que

dividir el espectro de frecuencias en un grupo de celdas (factor de reuso mayor o igual a 3).
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V1.4.2 Capacidad de usuarios en toda la red inalambrica

Ya que se ha comparado en el punto anterior la eficiencia espectral entre los
sistemas CDMA IS-95y, GSM en la figura 61 se puede observar como afecta la diferencia
de la eficiencia espectral entre ambos sistemas en la capacidad de usuarios total de la red
celular. Cabe recordar que estos resultados son considerando el escenario de estudio con 42
celdas, y la capacidad de usuarios por hora/celda de cada tecnologia mostrada en la tabla

XV.

B CDMA Sectorizada 120°
B CDMA Omnidireccional
O GSM Sectorizada 120°
M GSM Omnidireccional
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Figura 61. Comparacidn de la capacidad de usuarios en la red entre CDMA IS-95 y GSM.

Los resultados que se presentan en la figura 61 muestran que el sistema CDMA IS-
95 tiene una capacidad de usuarios en toda la red 3.8 veces mayor que el sistema TDMA
GSM, esto es considerando el espectro asignado de 15 MHz, y la utilizacion de celdas

sectorizadas en CDMA y celdas omnidireccionales para GSM. Si se compara con el
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resultado obtenido con el uso de celdas sectorizadas en el sistema GSM, la ventaja que tiene
el sistema CDMA IS-95 es de 4.25 veces.

Por otra parte, considerando un espectro asignado de 5 MHz, la capacidad de usuarios en
toda la red del sistema CDMA IS-95 es 3.1 veces mayor respecto al sistema GSM cuando
este emplea celdas omnidireccionales y 3.65 veces mayor cuando en el sistema GSM se

utilizan celdas sectorizadas.
VI1.4.3 Niimero de estaciones base requeridas para una demanda de trafico

El aspecto de los costos de las tecnologias es un factor muy importante para el
operador del servicio. Muchos factores pueden ser considerados cuando se determina el
costo de la implementacion de un sistema inaldmbrico, sin embargo, los costos iniciales se
ven influidos principalmente por el nimero de estaciones base que se requieren para dar
cobertura a una cierta area. Actualmente, el costo de los componentes del sistema CDMA
es mayor al costo de los componentes del sistema GSM. Sin embargo, como se describid
en la seccidn anterior, el sistema CDMA IS-95 tiene una capacidad mayor, y puede requerir
menor numero de estaciones base que el sistema GSM para satisfacer una demanda de
trafico dando cobertura a una determinada area, lo cual puede representar un costo
acumulado menor. Es por esto que en la figura 62 se presenta una comparacion del numero
aproximado de estaciones base que requieren ambas tecnologias para brindar servicio a un
cierto numero de canales de voz activos por Km® (el nim. de canales depende de la carga

de trafico que se vaya demandando), considerando un area de cobertura de 1000 Km’. Los
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parametros considerados en la obtencién de la capacidad de canales de voz por celda de

cada tecnologia son los que se han mencionado anteriormente y se resumen en la tabla XVI.

Los resultados que se muestran en figura 62 (a) y (b) consideran anchos de banda total

asignados de 5 MHz y 15 MHz respectivamente.

Tabla XVI. Capacidad de canales de voz/celda de CDMA IS-95 y GSM.

Parametros CDMA 1S-95 GSM
Ancho de banda asignado 5 MHZ 15 MHz 5 MHz 15 MHz
Factor de reuso de frecuencia | 1 (Ey/Ny=6dB) | 1 (E,/N,=6dB) | 3 3
Tipo de celda Sectorizada Sectorizada Omnidireccional | Omnidireccional
Canales de voz/celda 207 759 67 200
(a) 5 MHz
450
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Figura 62. Comparacion del nimero de Estaciones Base requeridas por GSM y CDMA 1S-
95 en un 4area de 1000 Km”. (a) Ancho de banda asignado de 5 MHz, y
(b) ancho de banda asignado de 15 MHz.
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De los resultados que se muestran en la figura 62 se puede observar que el sistema
GSM requiere un mayor numero de estaciones base que el sistema CDMA IS-95 para
satisfacer una misma demanda de carga en el sistema. Por ejemplo, si se considera una
carga inicial en el sistema de 5 canales de voz activos por Km® y se tiene un ancho de banda
asignado de S MHz, el sistema GSM requiere 75 estaciones base para cubrir el area de 1000
Km’, mientras que CDMA requiere 24 estaciones base, esto es un 68 % menos en el
nimero de estaciones base. Con un ancho de banda asignado de 15 MHz y una carga
inicial en el sistema de 10 canales de voz activos por Km?, el sistema GSM requiere 50
estaciones base para cubrir el area de 1000 Km’, y el sistema CDMA requiere 15 celdas,

esto representa una cantidad 70 % menor de estaciones base.

Asimismo, cuando la carga de trafico se incrementa, el nimero de estaciones base

requeridas se incrementa en mayor proporcidn en el sistema GSM en comparacién con el

sistema CDMA IS-95.

Por otra parte, los resultados que se han presentado en la comparacién de las
tecnologias GSM (TDMA) y CDMA IS-95, han mostrado que el sistema CDMA tiene una
mayor capacidad y que puede tener un menor costo, lo cual es muy importante para el
operador del servicio. Sin embargo, no todos los operadores del servicio necesitaran
maximizar la capacidad del sistema, ya que particularmente en zonas rurales y suburbanas,
la carga de trafico es mucho menor a las zonas urbanas, y se emplean celdas con una

cobertura mayor (manteniendo el requerimiento de E,/N;), por tanto el nimero de
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estaciones base para cubrir un area se ve reducida, lo cual puede ser una ventaja para la

tecnologia GSM.

El sistema CDMA IS-95 actualmente es empleado en E.U.A. y en otros paises de
América y Asia principalmente, y se espera en los proximos afios que, por sus ventajas en
capacidad, tenga una mayor penetraci()h en el mercado y pueda ser la tecnologia de mayor

utilizacion.
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Capitulo VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se cumplié con el objetivo principal de realizar el estudio de la
eficiencia espectral del sistema CDMA, estandar IS-95, para la tecnologia de Accceso

Inaldmbrico Fijo (AIF) en México.

El desarrollo de esta tesis implico el estudio de la tecnologia AIF, la cual se presenta
como una opcion para dar solucion a las personas que hoy en dia carecen del servicio
telefonico basico en muchos paises, incluyendo a México. Esta tecnologia también hace
posible la competencia en el acceso local con nuevos operadores del servicio. Se estudid el
ambiente de propagacion de radio de esta tecnologia, analizando las diferencias con el
sistema movil, verificando que es posible considerar para un sistema AIF un canal AWGN
con los efectos de desvanecimiento representados por pérdidas por trayectoria, con lo que el
desempefio de tasa de error de bit (BER) de este sistema es muy satisfactorio. Este
mejoramiento en la calidad de la sefial permite que el disefio de la relacion E,/N, bajo la
escenario fijo a fijo sea menor que en el caso mdvil. Asimismo, se analizo la relacion de
esta tecnologia al entorno regulatorio de México, analizando las bandas de frecuencias
aplicables para esta tecnologia, siendo en la banda de 1900 MHz donde el estandar IS-95 es

una opcidn para los operadores de servicio AIF.
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Se estudio el sistema IS-95 y su esquema de acceso CDMA. También se analizé la
definicion de eficiencia espectral que se aplica a los sistemas celulares, la cual esta
expresada en términos de Erlangs/MHz-sz, asi como el célculo de la eficiencia espectral
del sistema CDMA, con lo cual fue posible identificar los factores necesarios que permiten
analizar la eficiencia espectral del sistema en una regidn en particular. En base a lo anterior
se desarrolld una metodologia detallada y explicita para el calculo de la eficiencia espectral
del sistema CDMA considerando el estandar IS-95, aplicada a la tecnologia AIF, en la cual
se involucra el proceso de la planeacidn del enlace basandose en el modelo de prediccion de
pérdidas por trayectoria Hata para la obtencion del E, /N, lo que es de gran importancia ya
que se asegura que el enlace cumpla tanto con el margen de calidad del sistema igual a 6
dB, como con un desempefio de tasa de error de bit (BER) satisfactorio, el cual esta en
funcidn de las técnicas de modulacion QPSK y de codificacion de canal FEC con una tasa
1/3. La obtencion del E,/N, es importante ya que ademas de permitir analizar la eficiencia
espectral para cada zona, es el principal factor que determina la capacidad de usuarios por

portadora.

A partir de la metodologia se desarroll6 un programa de computadora, el cual puede
ser utilizado como una herramienta de apoyo que hace posible el analisis de la eficiencia
espectral del sistema CDMA estandar [S-95 segun el escenario planteado de una manera
practica, sistematica, y rapida, en donde, ademas es posible generar escenarios alternos
variando los diferentes factores involucrados (variables de entrada), permitiendo realizar

una toma de decisiones adecuada en el disefio de la red para un caso particular. Haciendo
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uso del programa fué posible analizar la eficiencia espectral del sistema CDMA en base a
un caso de estudio de un escenario real urbano denso, tomado de un analisis realizado por
Qualcomm en la ciudad de Chicago, el cual representd la forma de validar la metodologia
planteada y comprobar el funcionamiento del programa desarrollado. Los resultados
obtenidos en el capitulo 6, muestran que con un tipo de celda sectorizada 120° y un ancho
de banda de 5 MHz se da la mejor eficiencia espectral del sistema, obteniéndose una
eficiencia para el escenario planteado de 7.683 Erlangs/MHz'sz, la cual es 2.5 veces
mayor a la obtenida con el patrén omnidireccional. También cabe mencionar que la
eficiencia espectral del sistema puede ser incrementada a medida que se disminuye el radio
de la celda. Asimismo, los resultados indican que el sistema CDMA aplicado a la
tecnologia AIF, presenta mayor capacidad que en el caso moévil, debido a que como se
menciond anteriormente, el requerimiento del E,/N, es menor en el sistema fijo, dado que
este sistema presenta un buen desempefio aiun estando en el margen de calidad (E,/N, = 6

dB).

La comparacion entre el sistema CDMA IS-95 y el sistema GSM, realizada desde
un punto de vista economico y de capacidad, lo cual es de gran importancia para el
operador del servicio, mostro que el sistema CDMA IS-95 tiene una eficiencia espectral 5.5
veces mayor respecto al sistema GSM considerando un ancho de banda asignado de 15
MHz, y 4.4 veces mayor considerando un ancho de banda de 5 MHz. Esta eficiencia es
mayor debido a que el sistema CDMA utiliza las mismas frecuencias en celdas adyacentes,

aceptando la interferencia que esto produce, lo cual no es posible en TDMA, por lo que
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emplea como minimo un bloque de 3 celdas, en las cuales se divide el espectro total

disponible, utilizandose diferentes frecuencias en las celdas.

En el capitulo anterior se observo que apesar de que la tecnologia CDMA tiene un
costo mayor por estacion base, su mayor capacidad de subscriptores puede significar un
costo menor en un escenario urbano, en que la capacidad por celda requiere ser
maximizada, y por lo que el sistema GSM requiere un mayor numero de estaciones base.
Sin embargo, en zonas donde la carga de trafico es menor, como pueden ser zonas
suburbanas y rurales, se emplean celdas con una cobertura mayor y el numero de celdas

disminuye, por lo cual la tecnologia GSM puede tener un menor costo.

El sistema CDMA IS-95 actualmente es empleado en E.U.A. y en otros paises de
América y Asia principalmente, y se espera en los proximos afios, que por sus ventajas en
capacidad, tenga una mayor penetracion en el mercado y pueda ser la tecnologia de mayor

utilizacion.

Finalmente, el caso de estudio presentado se puede considerar como una base para
realizar el analisis de otros escenarios en diferentes zonas, urbana densa, urbana, suburbana
y rural, que se pueden presentar en diferentes regiones de México. Asimismo, se puede
afirmar que el programa desarrollado en base a la metodologia para el calculo de la
eficiencia espectral, ha mostrado ser de utilidad, por lo que puede ser una herramienta

practica de analisis y disefio, principalmente para los operadores del servicio AIF.
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VII.2 APORTACIONES

La aportacion principal de este trabajo es el estudio de la eficiencia espectral del
sistema CDMA, considerando el estandar IS-95, para la tecnologia de Acceso Inalambrico
Fijo, a través del cual se ha desarrollado una metodologia y programa para el analisis de la
eficiencia espectral del sistema, que permita realizar una toma de decisiones adecuada en el
disefio de la red inaldmbrica para un caso de estudio en particular. A continuacién se

presentan de manera mas detallada las siguientes aportaciones:

= El desarrollo de una metodologia detallada y explicita para el céalculo de la eficiencia
espectral del sistema CDMA considerando el estandar IS-95, aplicada a la tecnologia
AIF, en la cual se incluye el proceso de la planeacion del enlace para asegurar la calidad
del sistema, y se consideran, los factores necesarios que permiten analizar la eficiencia
espectral del sistema en una regidn en particular.

» El desarrollo de un programa de computadora en base a la metodologia planteada, el cual
es una herramienta de apoyo que hace posible el analisis de la eficiencia espectral del
sistema segun el escenario planteado de un manera practica, sistematica y rapida, dando
la posibilidad de generar escenarios altermos variando los diferentes factores
involucrados (variables de entrada), facilitando la realizacion de una toma de decisiones

adeacuada en el disefio de la red para un caso en particular.
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El desarrollo de un caso de estudio basado en un escenario real, en el cual son
incorporados resultadoé de la eficiencia espectral del sistema CDMA obtenidos por
medio del programa, y se presentan escenarios altemos y graficas que muestran los
cambios que tiene la eficiencia espectral del sistema al variar ciertos parametros, lo cual
es una base util para la realizacion de otros analisis.

Se desarrollé una comparacion éntre las tecnologias CDMA 1S-95 y GSM (TDMA),
considerando aspectos de eficiencia espectral, capacidad y costo, la cual contribuye a
definir la tecnologia mas adecuada para ciertas consideraciones esperadas de carga de
trafico y zona.

Considerando que la tecnologia AIF actualmente esta siendo introducida en México, el
trabajo desarrollado constituye una aportacion importante y un documento completo de
consulta, para todas las personas interesadas en el tema y para los posibles usuarios del

programa (operadores del servicio).

VII.3 RECOMENDACIONES

Dentro de esta linea de investigacion se puede continuar con el estudio y analisis de

varios temas, los cuales pueden mejorar o complementar el trabajo realizado. Algunos de

estos temas son:
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Estudio de la eficiencia espectral de la tecnologia W-CDMA (CDMA de banda amplia)
estandar TIA/EIA IS 665, para su aplicacion en la tecnologia de Acceso Inalambrico
Fijo, y su posible comparacién con el estandar [S-95.

Estudio de la eficiencia espectral del estandar hibrido COMA/TDMA (J-STD-017/IS-
661), para su aplicacion en la tecnologia AIF.

Estudio del mejoramiento de la eficiencia espectral con la utilizacion de un arregio de
antenas adaptativo en la estacidn base, lo cual reduce interferencia.

Realizar un estudio de los aspectos financieros de las tecnologias CDMA IS-95 y GSM,
para complementar el analisis comparativo de la eficiencia espectral entre los sistemas,
observando cuales son los costos de cada determinado disefio de la red inalambrica, el

cual de solucidn a una cierta demanda de subscriptores.



167

LITERATURA CITADA

Bellamy, John. 1982, Digital Telephony. Ed. John Wiley & Sons. USA. 413-460 p.

COFETEL. 1997. Licitacién para bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico para la
prestacidn del servicio de acceso inalambrico fijo o mévil. Paquete informativo.

Comisién Federal de Telecomunicaciones, México, D.F. 78 pp.

Dababneh, M.L.S., Macario R.C.V., Davies, T. 1994. Considerations of spectral efficiency
in future communications. Proceedings of MELECON ‘94. Mediterranean
Electrotechnical Conference, Turkey 12-14 April 1994. Ed. Yuksel, O. NY, USA.

IEEE. Vol. 1. 1-4 p.

EUROCOST. 1991. Urban Transmission Loss Models for Mobile Radio in the 900 and
1800 MHz Bands. European Cooperation in the Field of Scientific and Technical

Research EURO-COST 231. Revision 2. The Hague, September 1991.

Faruque, Saleh. 1996. Cellular Mobile Systems Engineering. Ed. Artech House.

Norwood, MA. 283 pp.

Garg, V. K, y Wilkes, J. 1996. Wireless and Personal Communications Systems. Ed.

Prentice-Hall, Inc. New Jersey. 441 pp.



Garg, V. K.,y Sneed, E. L. 1996. Digital Wireless Local Loop System. IEEE

Communications Magazine. Vol. 34, No. 10, Octubre . 112-115 p.

Garg, V. K., Smolik, K. F., y Wilkes, J. E. 1997. Applications of CDMA in

168

Wireless/Personal Communications. Ed. Prentice-Hall, Inc. New Jersey. 353 pp.

Gibson, Jerry D. 1996. The mobile communications handbook. Ed. por CRC Press, Inc.

USA. 570 pp.

Hata, Masaharu. 1980. Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio
Services. IEEE Transactions on Vehicular Technology. Vol. VT-29, No. 3,

Agosto. 317-235 p.

Huuderman, Anton A. 1997. Guide to Telecommunications Transmission Systems. Ed.

Artech House. Norwood, MA. 381 pp.

Jaffery, Naqi A. 1996. PCS Standars and Technology: Overview. Ed. McGraw-Hill.

Datapro Information Services Group. USA. 1-10 p.



169

Khno R., Median R., y Milstein L. 1995. Spread Sprectrum Access Methods for Wireless
Communications. IEEE Communications Magazine. Vol. 33, No. 1, Enero. 58-

67 p.

Lee, David y Xu Ce. 1997. The Effect of Narrowbeam Antenna and Multiple Tiers on
System Capacity in CDMA Wireless Local Loop. IEEE Communications

Magazine. Vol. 35, No. 9, Sept. 110-114 p.

Lee, William C.Y. 1989. Mobile cellular telecommunications systems. Ed. McGraw-Hill.

USA. 443 pp.

Lee, William C.Y. 1993. Mobile communications design fundamentals. Ed. Wiley. 2nd

ed. New York. 367 pp.

Melgarejo Lomelin, Ivan. 1998. Estudio de la eficiencia espectral del sistema TDMA en
base al esquema de modulacién empleado para comunicaciones inalambricas en

México. Tesis de Maestria. CICESE.

Mehrotra, Asha. 1994. Cellular Radio, Analog and Digital Systems. Ed. Artech House.

Norwood, MA. 453 pp.



170

Mohapatra M. y Pachaury V. 1994. A Fixed Wireless Cellular altenative to Wireline
Telephony. IEEE Intemational Conference on Personal Wireless Communications.

Bangalore, India. p. 62-73.

Murota, Kazuaki. 1985. Spectrum Efficiency of GMSK Land Mobile Radio. IEEE

Transactions on Vehicular Technology, Vol. VT-34, No. 2, Mayo. 69-75 p.

QUALCOMM, 1995. Economics of PCS. QUALCOMM Incorported. San Diego, CA.

53 pp.

Ramamurthi B. y Mathiazhagan C. 1994. DECT-Based Wireless Local Loop System.
IEEE International Conference on Personal Wireless Communications. Bangalore,

India. p. 55-59.

Rappaport, Theodore S. 1996. Wireless communications, Principles and Practice. Ed.

Prentice-Hall. New Jersey. 635 pp.

Salgado, Heéctor. 1997. Tendencias de Asignacion del Espectro para Telefonia Inalambrica

Fija. Revista de Telecomunicaciones AHCIET. Afio XV, No. 70. 9-26 p.



171

SCT, 1996. Bandas de frecuencias de uso determinado para servicios de acceso local
inalambrico en México. Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Subsecretaria

de Comunicaciones y Desarrollo Tecnolégico. 104 pp.

Steele, Raymond. 1992. Mobile Radio Communications. Ed. John Wiley & Sons Ltd.

London, England. 770 pp.

Tomasi, Wayne. 1996. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Ed. Prentice Hall

Hispanoamericana. México, D.F. 174 pp.

Webb, William. 1998. Introduction to Wireless Local Loop. Ed. Artech House.

Norwood, MA. 307 pp.

Yue, On-Ching. 1996. Design Trade-Offs in Cellular/PCS Systems. IEEE

Communications Magazine, Vol. 34, No. 9, Sept. 146-152 p.



172

APENDICE A. LISTADO DEL PROGRAMA

El listado del programa se encuentra en el disco adjunto.

GLOSARIO

AIF Acceso Inalambrico Fijo, del inglés WLL-Wireless Local Loop.

ANSI American National Standard Institute - Instituto de Estandares Nacional
Americano.

AWGN Additive White Gaussian Noise.

BER Bit Error Rate - Tasa de error de bit.

COFETEL Comisidn Federal de Telecomunicaciones.

CCM Centro de Conmutacion Moévil.

CDMA Code Division Multiple Access - Acceso Multiple por Division de Codigo.

CEPT European Conference of Post and Telecommunications - Conferencia

Europea de Correos y Telecomunicaciones.
CITEL Comision Interamericana de Telecomunicaciones.

D-AMPS Digital Advanced Mobile Phone Service - Sistema Telefonico Movil
Avanzado Digital (también conocido como IS-136/54).

Desexpander Es el proceso de recuperar la sefial de informacidn de la sefial compuesta de
EE por medio de una cdédigo particular.

EB Estacion Base.
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GLOSARIO (continuacion)

EE
EIA

Erlang

ERP

ETSI

FDD

FDMA

FEC

GMSK

GOS

GSM

IS-54
IS-95
LOS
oC

PCS

Espectro Expandido (del inglés, Spread Spectrum - SS).
Electronic Industry Asociation

Unidad sin dimension de la intensidad de trafico telefonico. Un erlag es
igual a un circuito en uso por una hora (3600 seg).

Effective Radiated Power - Potencia Radiada Efectiva.

European Telecommunications Standard Institute - Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones.

Frecuency Division Duplex - Duplexaje por Division de Frecuencia.

Frecuency Division Multiple Access - Acceso Multiple por Division de
Frecuencia.

Forward Error Correction - Correccion de Error en Recepcion.

Gaussian Minimum Shift Keying - Modulacién con Corrimiento Minimo
Gaussiano.

Grado de servicio.

Global System for Mobile communications - Sistema Global para
comunicaciones Mdviles.

Interim Standard 54 - Estandar Interino 54 (estandar americano TDMA).
Interim Standard 95 - Estandar Interino 95 (estandar americano CDMA).
Line of sight - Linea de vista.

Oficina central de Conmutacion.

Personal Communication Services - Servicios de Comunicacion Personal
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GLOSARIO (continuacion)

QCELP

QPSK

RDSI
RSL
RTPC
SCT
TDD
TDM
TDMA
TIA

UMTS

UsoO

Qualcomm Codec Excited Linear Prediction

Quadrature Phase-Shift Keying - Transmision por desplazamiento de fase
cuaternaria.

Red Digital de Servicios Integrados.

Received Signal Level - Nivel de la Sefial Recibida.

Red Telefénica Publica Conmutada.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Time Division Duplex - Duplexaje por Divisiéon de Tiempo.

Time Division Multiplex - Multiplexaje por Division de Tiempo.

Time Division Multiple Access - Acceso Multiple por Divisiéon de Tiempo.
Telecommunications Industry Association.

Universal Mobile Telecommunications Systems - Sistemas de
Telecomunicaciones Mdviles Universal

Obligaciones del Servicio Universal.




