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PROLOGO.

El avance que han tenido los sistemas moéviles de primera y segunda
generacion se enfocd principalmente en el desarrollo de modulacion,
cddigos, protocolo, entre otros, mas sin embargo, dicho esfuerzo fue minimo
en |la tecnologia relacionada con antenas.

Por tal motivo los sistemas de tercera generacion introducen nuevos

conceptos o disefio tales como: inteligencia, sistema auto-configurables y
alta eficiencia.

En la blusqueda de tales disefios que resuelvan los conceptos
anteriores la atencion ahora se ha enfocado en: métodos de filtraje espacial,

técnicas de antenas avanzadas, antenas adaptativas y antenas inteligentes.

En todo ello un aspecto de especial importancia lo constituye la
seccion de RF {(Radio Frecuencia) de los transreceptores mdviles y de la
estacion base. En este aspecto ubicamos nuestro trabajo de investigacion,
particularmente en e&| amplificador de potencia del terminal, linea de
investigacion de gran actualidad.
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SINTESIS.

Dentro de los desarrollos tecnolégicos generados en esta época,
como son las computadoras, los sistemas de comunicacion por satélite,
microondas, entre otros. Se encuentra uno gque en un principic se penso que
no podrian tener futurc por sus altos costos de mantenimiento y servicio,
como |o era hace casi tres decadas la telefonia celular.

En un principio se manejé el uso de protocolos de transmisién en
frecuencia modulada sin proteccion, lo que conllevé al posterior robo de la
sefial para hacer un uso inadecuado de las lineas de los usuarios como el
consumo o recargo de llamadas no realizadas por el mismo si no por

personas que localizaron la frecuencia de transmision y la clonaron en otro
teléfono.

Debido a esto se fueron desarrollando diferenties tipos de transmision
que fueron teniendo una gran ventaja ya que la sefial iba encriptada y con
mas proteccion que su anterior método.

Después, con el avance de |a tecnologia, no solo se pensd en
transmitir voz dentro de los sistemas inalambricos. Al principio se pensé en
trasmitir imagenes fijas como lo son las fotes y funcioné muy bien pero el
impacto fue creciendo al grado que después se empezo a trasmitir mensajes
escritos. Con el paso del liempo empieza la integracién de video en
movimiento y surge la necesidad de tener mas ancho de banda para la
transmision de toda esa cantidad de informacion y surgen protocolos de
transmision aparte de la modulacion para poder ayudar en el transporte de
este tipo de trafico como lo son CDMA, FDMA, TDMA y por ditimo PRMA.



Este ultimo es el tema central de esta tesis donde se abordara las
caracteristicas de este protocolo para la integracion de los servicios de
multimedia (video, voz, y datos) dentro del mismo medio como lo es el canal

inalambrico.

El protocolo de fransmision PRMA ofrece muchas ventajas como son
el manejo de paquetes reservados para voz, datos y video, soporte de
encriptacion y facilidad de manejar el ancho de banda mas e ficientemente

dentro de el canal.



1 INTRODUCCION.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Debido a que |os sistemas inalambricos de tercera generacion (3G)
deberan de tener la capacidad de soportar servicios multimedia tales como
voz, video y datos que requieren de un mayor ancho de banda, puesto gue
este tipo de trafico debe de ser conducido a través de un canal inalambrico,
compartido con ancho de banda limitado, se requiere de un protocolo de
acceso mdiltiple con capacidad de manejar de manera integrada dicho
trafico. Los protocolos de acceso multiple actualmente empleados en los
sistemas moviles inalambricos estan disefiados para manejar un solo tipo de

trafico. Por lo regular de voz y en algunos casos de datos pero a muy baja



velocidad, y no se incluye video y sonido juntos en estos casos produciendo
que los teléfonos que en la actualidad existen no cubran la necesidad cada

vez mas grande de poder acceder a los diferentes servicios, quedando
absoleto a consecuencia de ello.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS.

En esta tesis propongo la Demostracién que el prototipo de protocolo
PRMA cumple con las necesidades de servicios multimedia superando a los
que en la actualidad se encuentran en el mercado. Se compararan las
caracteristicas ofrecidas por el protocolo PRMA, con las de otros protocolos

de acceso multiple ya existentes en el mercado como el TDMA, FDMA y
CDMA.

1.3 HIPOTESIS.

Mi supuesto a ser probado es que el protocolo Packet Reservation
Multiple Access (PRMA) (Reservacion de Acceso Mdultiple de Paquetes) ha
sido pensado como un protocolo con capacidad de manejo de trafico de
multimedios, para poder mejorar el servicio en los sistemas de tercera
generacion y constatar que el protocolo PRMA combina las ventajas de los
protocolos de acceso multiple de conmutacion de circuitos y de paquetes en
un solo protocolo de acceso y asi poder constatar que el protocolo cumple o

supera las normas existentes ya especificadas en el mercado.



1.4 LIMITE DEL ESTUDIO.

Los limites del estudio para esta tesis, estan dirigidos principalmente a
los sistemas inalambricos de tercera generacion por un lado y por otro ladoe a
los aparatos que pueden recibir los servicios de multimedia por via
inaldambrica. Ademas con el objetivo de aumentar el caudal eficaz y la
capacidad del sistema PRMA utiliza deteccion de actividad de voz, que al ser
empleada Unicamente los paquetes son generados durante el tiempo de
actividad de voz (talk spurts), permitiendo asi que los otros moviles empleen
el canal durante el tiempo de inactividad (quiet spurts). También deho aclarar
que queda fuera de estudio los telefonos de segunda generacion, hacia
abajo porque no cumplen con fodos los estandares para poder recibir este
tipo de servicio. En el mismo caso caen los teléfonos que solo cumplen con

las caracteristicas parciales para poder utilizar este protocolo de transmision.

1.5 JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

La justificacion del estudio de esta tesis, viene radicando en la
necesidad de establecer una base matematica para poder demostrar que al
igual que TDMA, FDMA y CDMA; PRMA, divide el canal en tiempos de
ranura. Se utiliza herramientas matematicas complejas como lo son las
series de Fourier y las trasformada de Laplace, para poder comprobar si
esios canales son clasificados ya sea de reserva o disponibles. Ademas la
herramienta computacional llamada Matlab, se utiliza para checar, si el
tiempo de ranura esta disponible, para que los usuarios que tienen datos que

transmitir contienden por la ranura de comunicacién, por medio de un
protocolo de acceso multiple.



1.6 METODOLOGIA.

ACTIVIDAD 1: Investigacion de las caracteristicas del canal radio en las
frecuencias de 800 y 1900 MHZ.

ACTIVIDAD 2: investigacion del estado de los modelos de la propagacion en
el espacio libre (entorno urbano y exteriores).

ACTIVIDAD 3: Investigacién de la tecnologia de los sistemas moviles

celulares de tercera generacion (3G).

ACTIVIDAD 4: Investigacion de las estructuras de las diferentes técnicas de

acceso FDMA, TDMA, CDMA y PRMA en los sistemas de
(3G).

ACTIVIDAD 5: Instalacién del programa de analisis matematico para poder
modelar los resultados obtenidos.

ACTIVIDAD 6: Modelar los parametros de calidad de las tramas de

paquetes en los sistemas de tercera generacion (3G).

ACTIVIDAD 7: Simulacion de los parametros de las diferentes técnicas de
acceso haciendo comparacion entre ellas.

ACTIVIDAD 8: Evaluacion numerica del disefio con parametro 6ptimo de las

técnicas de acceso es los sistemas de tercera generacion
(3G).



1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Dentro de la realizacién de este trabajo de tesis, fueron consultados
varios sites de Internet acerca del protocolo PRMA. De tal forma debido al
gran auge de este tema que tiene hoy en dia en los enlaces de los sistemas
de comunicaciones mdoviles digitales, no existe libros que hablen acerca de
este protocolo. Més sin embargo existen publicaciones y referencias
bibliografias que se encuentran en Internet.

Algunas de ellas se tomaron de las siguientes direcciones. Para la
elaboracidon de esta tesis se tomo como referencia las primeras direcciones
que muestran los articulos referentes a este protocolo y las demas
referencias se tomaron como consulta.

www-ice eng.cam.ac.uk/~shw23/research/ Papers/Wong_20010810.pdf

www.comsoc.org/pubs/sample/twe/private/ 2002/jan/pdf/01wc01-benelli_pdf

www.prma.org/
www stibbar.com/prma.htmi
www.peerreviewboard.com/terms.asp

www .owenscorning.com/comminsul/ applications.asp?application=35&system=80

www.pole-musigues.com/prmal/liste.php3


http://www.comsoc.org/pubs/sample/twc/private/
http://www.prma.org/
http://www.stibbar.com/prma.html
http://www.peerreviewboard.com/terms.asp
http://www.owenscorning.com/comminsul/
http://www.pole-musiques.com/prma/liste.php3

2 MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES.

Los nuevos sistemas de comunicaciones digitales crean un desafio en
el incremento del consumo de potencia para los dispositivos de radio
frecuencia (RF) utilizados en los receptores inalédmbricos por varias razones.
Como un ejemplo de ello, la siguiente generacion propuesta de banda ancha
de acceso multiple por divisibn de cédigos (conocido como WCDMA),
previene la separacion del ancho de banda de la seial de 1.3MHz a SMHz.
acomodar la senal resultante.

En base a lo anterior €s necesario hacer un analisis de las diferentes
técnicas de acceso al medio, con el cual se tomaran en cuenta, que ventajas
y desventajas ofrece una con respecto a la otra en la capacidad del ancho

de banda. Evitando con ello tener interferencias de canales adyacentes y en



base a esto justificar por que el protocolo PRMA, es una de las técnicas que
ofrece ciertas mejoras. En lo que respecta al enlace 0 interfase de redes
inalambricas.

A continuacion se muestra una resefa historica de estas técnicas de
acceso:

2.1.1 TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO.

Acceso aleatorio. Cuando las terminales compiten por el canal y sufren
colisiones,
Acceso mdltiple: Implica que diversos usuarios puedan hacer uso de un

recurso comun, en forma organizada, y sin causar interferencias unos con
otros.

La importancia del uso de técnicas de acceso multiple radica en el uso
eficiente de un recurso costoso y limitado, como es el satélite, implica que
diversos usuarios puedan hacer uso de un recurso comdn, en forma
organizada, y sin causar interferencias unos con otros.

En acceso multiple se tiene asignado el canal y el usuario puede en

transmitir en una ranura de tiempo, frecuencia © con asignacion de un
codigo.

2.1.2 FDMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
FRECUENCIA.

A las transmisiones de cada estacion terrena se les asignan bandas de
frecuencias especificas, dentro del ancho de banda del satélite (figura 1).
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/’/ & Estacion 1

D
\& Estacion 2
PR
Tiempa i
Estaciénn

Figura 1.- Esquema basico de transmision para FDMA.

Cenal
Satelital

Las transmisiones de las estaciones terrenas estan separadas en el dominio
de la frecuencia.

Caracteristicas de FDMA:
o Es una técnica eficaz, sencilla y econémica.

e Los canales de FDMA no reguieren sincronizacion y por ello cada canal
es practicamente independiente.

« El uso de bandas de guarda resulta en desperdicio de ancho de banda.

» La asignaciéon de ancho de banda por demanda incrementa la eficiencia
del sistema FDMA.

e Una clara desventaja es el ruido de inter modulacion; se limita la
capacidad del sistema.

FDMA no es la técnica apropiada para el manejo de informacion digital.

2.1.3 TDMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
TIEMPO.

s A diferencia de FDMA, TDMA es necesariamente digital (transmisién a
rafagas).

o El sistema es dividido dentro de ranuras de tiempo (figura 2).
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e Cada usuario tiene acceso a todo el ancho de banda durante un corto
periodo de tiempo.

¢ El eje del tiempo es dividido dentro de tramas (frames) de tiempo.

e Una trama es un ciclo completo de transmision de cada uno de los
usuarios (Estaciones terrenas).

¢ Cada trama tiene una duracion de un tiempo T y cada trama esta dividida
en N ranuras de tiempo (usuarios) con duracién T/N.

e Se puede asignar mas de una ranura si el trafico a transmitir es
demasiado o existe mas de un tipo de servicio (voz, datos y video).

» Unicamente un usuario puede transmitir.

: /’/@ Estacion 1

-—-Z_C\
b \%Eﬂaciﬁnl
——— .
Tiempo
@Esﬁaciﬂnn

Figura 2.- Esquema basico de transmision para TDMA.

Canal
Satelital

2.1.4 CDMA ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
CcODIGO.

La tecnica de espectro ensanchado fue propuesta en la década de los anos
80’s como una técnica de acceso muitiple por division de cddigo (CDMA).

La técnica de acceso mdltiple por division de cadige (CDMA) es una técnica
de espectro ensanchado (SS)que en lugar de emplear frecuencias o ranuras
de tiempo, como se hace en las tecnologias tradicionales, utiliza codigos
para fransmitir y distinguir entre multiples usuarios, que por tanto, podra
compartir el mismo ancho de banda. Dicho de ancho de banda es mucho
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mayor que el requerido para un enlace simple punto a punto a la misma

velocidad de datos, dado que utiliza secuencias pseudoaleatorias PN.

Las principales ventajas de CDMA, con relacion a los otros sistemas de
acceso multiple (FDMA y TDMA) son, enire otras:

* Incremento a la capacidad.

« Incremento a la calidad de voz.

« Aumento en la privacidad y seguridad.

» Simplificacion en la planificacion del sistema celular.

s Reduccién en el nimero de llamadas perdidas debido a fallos en el

traspaso.

« Desarrollo de un mecanismo de transporte fiable para comunicaciones
inaldmbricas.

« Coexistencia con tecnologias ya existentes.

Los métodos avanzados aplicados en la tecnologia comercial COMA
permite una mejora sustancial en: la capacidad del sisiema, area de
cobertura y calidad de voz. Por estas caracteristicas CDMA ha sido elegida

como una de las técnicas de acceso para los sistemas de tercera generacion
en comunicaciones inalambricas.

2.1.5 ALOHA PURO.

La idea basica de un sistema Aloha es sencilla: permitir que los
usuarios transmitan cuando tengan datos por enviar. Por supuesto habra
colisiones y las tramas en colisién se destruiran. Sin embargo, debido a la
propiedad de retroalimentacion de la difusion, un transmisor siempre puede
saber si la trama fue destruida o no escuchando el canal, de la misma
manera que los demas usuarios. L os sistemas en |os que varios usuarios
comparten un canal comun de modo tal que puede dar pie a conflicto se
conocen como sistemas de contencion.
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Una vez que dos tramas tratan de ocupar el canal al mismo tiempo,
habra una colision y ambos se alteraran. Si el primer de una trama nueva
trasiapa el Gltimo bit de una trama casi terminando, ambhas tramas se
destruiran por completo y ambas tendran que retransmitirse después. La

suma de comprobacién no puede (y no debe) distinguir entre una p érdida
total y un encuentro cercano.

La probabilidad de que k tramas sean generadas durante un tiempo de
trama dado esta dada por la distribucién de Poisson:

G*e ©

pld=" (1)

asi la probabilidad de cero tramas es simplemente €. En dos ranuras de
dos tiempos de trama de longitud, el nUmero medio de tramas es de 2G. La
probabilidad de que no se inicie otro trafico durante todo el periodo
vulnerable esta dada entonces por Po=e?®. Si S=GP,, obtenemos:

§=Ge ¢

La relacion entre el trafico ofrecido y la eficiencia (‘throughput’) se muestra
en la eficiencia maxima ocurre en G=0.5, con S=%e, que es
aproximadamente 0.184. En otras palabras, lo mas que podemos esperar €s
un uso del canal del 18%.

2.1.6 SLOTEED ~-ALOHA.

En 1972 se publicé un método para duplicar la capacidad de un
sistema Aloha. La propuesta fue dividir el tiempo en intervalos discretos,
correspondientes cada uno a una trama [6]. Este enfoque requiere que los
usuarios acuerden limites de ranura. Una manera de lograr la sincronizacion

seria tener una estacion especial que emitiera una senal al comienzo de
cada intervalo, como un reloj.

En S-Aloha se abliga al usuario a esperar &l comienzo de la siguiente

ranura. Dado que el periodo vulnerable ahora es de la mitad, la probabilidad
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de que no haya mas trafico durante la misma ranura que nuestra trama de
prueba es de e® lo que conduce a:

S=Ge™© (2)

Como se puede ver en la figura 3, S-Aloha tiene su pico en G=1, con una
eficiencia de S=1/e, o aproximadamente 0.368, el doble que el Aloha puro.
Si el sistema esta operando a G=1, la probabilidad de una ranura vacia es
de 0.368. Lo mejor que se puede esperar usando S-Aloha es 37% de
ranuras vacias, 37% de éxitos y 26% de colisiones. La operaciéon con valores
mayores de G reduce el numero de ranuras vacias pero aumenta
exponencialmente el numero de colisiones. Para ver la mangra en que se
desarrolla este crecimiento rapido de colisiones con G, considere la
transmision de una trama de prueba. La probabilidad de que se evitara una
colision es de €, que es la probabilidad de que los demas usuarios estén
en silencie durante una ranura. La probabilidad de una colision es entonces
de sblo 1-e™. La probabilidad de que una transmision requiere exactamente
k intentos (es decir k-1 colisiones seguidas e un éxito) es

P=e®(1- )" (3)
El nimero esperado de transmisiones, E es

B= SRR =Sk ey = @
k=1 k=

Como resultado de la dependencia exponencial de E respecto a G,

pequefios aumentos en la carga pueden reducir drasticamente su
desempenio.
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Figura 3.- Eficiencia vs trafico ofrecido de los sistemas Aloha.

2.1.7 R-ALOHA.

Fue propuesto desde 1973. Los protocolos de acceso multiple se
pueden clasificar en protocolos de acceso aleatorio (los cuales son ideales
para multiplexar muchas fuentes de trafico pequefio) y de acceso controlado
(para cargas de 0.8 a 0.9 del canal y donde se requieren de técnicas de
poleo), y una conjuncién de ambos que son los protocolos de acceso
multiple con reservacion, (realizan un multiplexaje estadistico con base al
nivel de rafagas), existen Alcha-reservado (que usa una porcion fija del
marco para reservacion y el resto para informacion) y R-Aloha (no hay
porciones reservadas del marco, cada estacion contiende por una ranura y si
la obtiene, conserva esa ranura para marcos sucesivos hasta completar la
transmision).
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Las terminales contienden por el canal como en S-Aloha y si lo
obtienen, lo reservan para transmitir paquetes usando division en tiempo, al

contender por el canal se provee retroalimentacion de la ¢central receptora.

La reservacion de la ranura hace al protocolo apropiado para fuentes
multiplexadas estadisticamente que generan mensajes multipaquete.

En R-Aloha, una congestion causa grandes retardos de paquete, en PRMA
los paquetes de informacion de fuentes periédicas, como la voz, son
descartados si permanecen mas de cierto tiempo limite en la terminal

fransmisora, pero aqui nunca se desechan los paquetes haciendo ineficiente
al sistema.

2.2 MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA.

Una de las tareas clave para el desarrollo de los sistemas de
comunicaciones moviles de tercera generacion, fue la seleccion de un
esquema de acceso que contara con las propiedades necesarias para la
integraciéon de miultiples servicios. Debido a las limitaciones en ancho de
banda, este esquema de acceso deberia ofrecer una alta eficiencia espectral
para garantizar el maximo provecho en capacidad de usuarios, todos con
posibilidad de transmision de daios a altas velocidades. El esquema de
acceso proyectado para satisfacer estos requerimientos es el acceso
multiple por division de codigo en su modalidad de banda ancha.

Uno de los servicios ofrecidos por los sistemas de tercera generacion
es la informacion de voz, el cual ha sido y sequira siendo de acuerdo a las
proyecciones, un servicio de intensa utilizacion. En entornos de alta
movilidad, con desvanecimientos por trayectorias multiples y con otras
fuentes de ruido presentes en el canal radio, la informacion transmitida,
incluida la voz, es muy susceptible a degradarse.
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Por lo tanto bajo este marco de referencia y conocido el problema a
solucionar, es posibie definir [os objetivos generales de este trabajo de tesis,

asi como las metas necesarias para alcanzar satisfactoriamente dichos
objetivos.

2.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO.

Este trabajo de tesis consta de seis capitulos, organizados de la
siguiente manera:

En el capitulo tres, “Sistemas de Comunicaciones Moviles vy
Normativa Internacional”, se describen los conceptos fundamentales de un
sistema de comunicacion movil, los elementos que la conforman (terminal
movil, estacion base y estructura celular) y las normativas internacionales
para los sistemas de segunda, segunda plus y tercera generacion.

En el capitulo cuatro, “Canal Radio y Modelos de Propagacion®, se
describe el medio sobre el que operan los sistemas de comunicaciones
moviles, haciendo énfasis en parametros importantes como son los
mecanismos fundamentales de propagacion de las sefiales de radio, los
factores de atenuacion y las fuentes de distorsion. Se analizan también los
modelos de desvanecimiento tipo Gaussiano, Rician y tipo Rayleigh,
representativos de los canales radio moviles.

En el capitulo cinco, “Estudio de las estructuras de las diferentes
tecnicas de acceso en los sistemas de 3G”, se definen y se hace un analisis
matematico de los parémetros del transreceptor movil, para justificar el
modelo del disefio del amplificador de potencia empleado en los sistemas de
comunicaciones moviles.

En el capitulo 6 se desarrolla una simulacidon para establecer los
parametros de el protocolo PRMA “Desarrollo de la simulacion”.
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Al final se enumeran las conclusiones mas importantes extraidas de
este trabajo de investigacion, asi como también las aportaciones
relacionadas a esta tesis y el seguimiento que pueda tener en esta area tan

importante, como son los sistemas de comunicaciones moviles celulares.
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3 SISTEMAS DE

COMUNICACIONES MOVILES Y
NORMATIVAS INTERNACIONALES.

3.1 INTRODUCCION.

Dado el tema de investigacién de esta tesis resuita importante
ubicarlo dentro del contexto de las normativas internacionales. Si bien esto
constituiria por si mismo un estudio muy completo, para fines de esta tesis
solo mencionaremos los aspectos mas sobresalientes de los sistemas

digitales de comunicaciones moviles.

Previo a ello conviene mencionar que se acostumbran clasificar a los
sistemas maviles celulares de acuerdo a su desarrollo tecnolégico como: de

primera, segunda y tercera generacion.
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Existen algunas normas i nternacionales utilizadas p ara los sistemas
moviles celulares d e segunda y tercera generacion. Dichas normas dentro
de la segunda generacion consideran a los sistemas comerciales: GSM
(Sistema G lobal Movil), PDC ( Celular Digital P ersonal), 1S-54/136 e |S-95.

Todos ellos ofrecen tecnologia digital, proporcionando voz digital y servicio
de mensajes cortos,

Estos sistemas emplean como técnicas de acceso: TDMA (Accesc Multiple
por division de Tiempo). Particularmente resulta de interés en este trabajo la
norma 18-95, desarrollada por QUALCOMM como CDMA (Acceso Multiple
por Division de codigos) como una alternativa a los sistemas moviles
basados en la técnica de acceso TDMA. CDMA mejora de 10 a 20 veces la
capacidad de llamada comparado con el sistema AMPS (Servicio Avanzando
de Telefonia Movil) y ofrece mejor resistencia a multitrayectorias, calidad de
voz superior y un incremento en la privacidad de las llamadas.

El sistema GSM npace debido a la necesidad de un estandar
compatible en toda Europa. Para incrementar la capacidad de la red GSM se
ha especificado el sistema DCS (Servicio Digital Celular) 1800 (mismas
caracteristicas del GSM) en la banda 1800MHz.

Dentro de los estdndares digitales IMT-2000 (Telecomunicaciones
Méviles Internacionales), para los sistemas méviles de 32 generaci6n se
encuentran la version europea llamada: UTRA (Servicio Universal de
telecomunicacion Movil Terrestre de Acceso por radio), FDD (Duplexado por
Division de Frecuencia), WCDMA (Ancho de Banda por CDMA), y la version
americana llamada, CDMA2000. En la figura 4 se muestra un resumen a

blogues de la evolucion de los sistemas digitales de las comunicaciones
méviles celulares.
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Normativa laternacional en Comunicacioties Moviles
Sistema Anfecesor taouhas leenologicas Audas de 3G

Figura 4.- Representacién a bloques de las normativas internacionales en las
comunicaciones moviles.

De la figura 4 resulta importante sefialar las principales capacidades
de la 3® generacion: Transmision simétrica/asimétrica, 384 bit/s para
espacios abiertos, 2Mbit/s para baja movilidad, utilizacion de ancho de
banda dinamico, soporta tanto conmutacion de paquetes como de circuitos,
diferentes servicios simulfaneos, una sola conexion, calidad de voz como en
la red fija, mayor capacidad y uso eficiente del espectro.

En |a tabla | se muestran las caracteristicas de los sistemas celulares
digitales de tercera generacion.
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Parametro WCDMA Wideband cdma2000
Ancho de 5,10,20MHz 1.25,5,10,15,20MHZ
banda

Velocidad de | 4.096/8.192/16.384 | 1.2288/3.6864/7.3728/11.0593/14.7456
Chip'

(Mchips/seg)
Longitud de la | 10ms/20ms(opcional) | 20ms para datos y control y 5ms para
trama control de informacion

Tabla |.- Principales parametros de los esquemas WCDMA y Wideband
cdmaOne.

3.2 CONCEPTO CELULAR EN LOS SISTEMAS
DIGITALES DE COMUNICACIONES MOVILES.

De |la misma forma que en el apartado anterior, también de manera
muy descriptiva presentaremos los aspectos asociados a la tecnologia
celular. Las comunicaciones moviles celulares utilizan el espacio libre para
transmitir la informacién del terminal movil a una estacion base y de ésta a
un centro de conmutacion. Podemos por lo tanto definir que los elementos
esenciales de un sistema de comunicaciones moviles celulares son: el
terminal movil, la estacién base y la estructura celular. Empezaremos por
describir que es la estructura celular, cuando hablamos de una estructura

celular, nos referimos a un conjunto de estaciones bases llamadas celdas o
cluster.

Es decir que el concepto de sistema celular se refiere al esquema de
funcionamiento y/u organizacion aportado por la mayoria de los sistemas
inalambricos. A partir de este concepto es posible atender de una manera
eficiente a miles de usuarios empleando una porcion limitada del espectro
radioelectrico. De acuerdo a las frecuencias empleadas en los sistemas
celulares, la sefial viaja distancias muy cortas por lo cual se requieren varios

transmisores para cubrir una érea mayor y se limita el problema de potencia,
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ya que €l area de servicio es mas pequena tal y como se muestra en la
figura 5.

Figura 5.- Concepto celular aplicado a las comunicaciones maviles.

Dada la movilidad del usuario, en dicha figura se observa comq viaja
la senal a través de las estaciones bases y sus grupos de canales dentro de
una zona de cobertura. Este proceso es conocido como roaming ©
seguimiento de llamada. Los canales disponibles se distribuyen a través de
una region y pueden ser reutilizados tantas veces como sea necesario,
siempre que la interferencia entre estaciones con el mismo canal se
mantenga por debajo de los niveles aceptables

Una manera de clasificar el concepto celular se basa en las zonas de
cobertura: macro celulas, micro células, y pico celulas las cuales se
muestran en la figura 6.



Roaminginternacional Entre-Redes

Figura 6.- Representacion de la clasificacion del concepto celular macro,
micro y pico células en los sistemas moviles.

En la figura 6 se muestran, los distinios tipos de cobertura que hay en

el ambito de los sistemas digitales maéviles celulares. En la tabla I se

muestra un resumen
coberturas.

de las caracteristicas mas importantes de estas

Tipo de celda

Macro célula

Micro célula

Pico célula

Radio de celda 0-30Km 0.5-3Km m50050-500m

Velocidad media 6 50Km//h a 50Km//h a 10Km//h.,

Distancia para un 1Km (Hay visién | 20m (No hay vision 2m (Sombra).

Area de Cobertura directa). directa).

de10%:

Tipo de cobertura Ciudad Zona metropolitana Interiores
ambiente rural.

Tiempo de <500mseg.. <100mseg.. <100mseq..

finalizacion del
traspaso de llamada:

Tabla Il.- Caracteristicas mas importante de los tipos de cobertura macro,
micro y pico células en los sistemas maviles.

Es importante resaltar que en estas coberturas, intervienen la

planificacion celular y/o el re-uso de frecuencia, los niveles de portadora a
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interferencia, las frecuencias de o peracion, y el proceso del handover? | os

cuales se van a tratar en los siguientes apartados.

3.2.1 CONCEPTO DE RE-USO DE FRECUENCIA.

Los sistemas de radio celulares se basan en la colocacion estratégica de las
estaciones bases normalmente en el centro de la célula, asi como de la
reutilizacion de los canales a través de una region de cobertura. Al proceso
de disefio de seleccionar y colocar grupos de canales en todas las
estaciones bases dentro de un sistema, se le llama reutilizaciéon de
frecuencias 0 planificacion de frecuencias.

La Figura 7 ilustra e! concepto de reutilizacion de frecuencias, donde
las celdas con el mismo nuimero utilizan €l mismo grupo de canales. Los
canales disponibles en el sistema se dividen en clusters de células, e stos
racimos pueden e ntonces repetirse para p ermitir que |as frecuencias sean
reutilizadas en cada racimo sin ninguna interferencia de un co-canal. Los

racimos se arreglan regularmente en grupos de 4, 7, 12, y 21 para asegurar
un patrén de cobertura regular.

N A
/ A ;|.
> ,f_—\\
A \ uemzf 3 : A \)
. "\ AT . x
cclde? ( \ vetdad < A \teMa2 ¢ 7 A \}
3y = ¢
BEEW F}
/ A \{ celdul A \Ef‘.."ﬂ."_féf A \ conss 4 A ueida2 i é
‘ , Sy / )
N celdad A < cakd{ é )\eddai / ceaT /¢ |, teda3
.'. N ' ‘\‘ ""
oold ol s cemas a T, cedad o A vl &
e, ) el
/
coldas , coldad ccldad

Figura 7.- Concepto de re-uso de frecuencia.
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3.2.2 METODO DE LOCALIZACION DE CELULAS CO-
CANALES.

Este método se emplea para encontrar el vecino mas préoximo co-
canal de una ceélula y evitar el problema de teselacion es decir, para evitar
los traslape o empalmamientos de las frecuencias de operacion y asi definir
de nueva en que sector 0 regidn va a estar colocado otra celula con la
mismas caracteristicas. Para localizar el cocanal lo que se hace es que se
toman dos valores i y j como nimeros enteros y positivos y se mueven n
veces i a lo largo de una cadena de hexagono y después se giran 60° en
contra de la manecilla del reloj para mover n veces j y enconfrar donde va a
estar la nueva célula co-canal.

Para encontrar la distancia que hay de una célula a otra se obtiene de
la siguiente expresion.

D* 3R + j + i) (5)

donde D es la relacion de la distancia entre el centro de la célula, R es
el radio de la célula e i v j representas los desplazamientos de traslacion
para encontrar el siguiente cocanal.

Por otra parte N que representa el tamafio del cluster, se puede
representar por una relacion de areas como:

_ Areadelcluster

(6)

Areadecelda

; 3 .
donde Area del cluster es J;D2 igual ay Area de celda es igual a 3\/;1'62 .
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Sustituyendo |os respectivos valores y simplificando estas
expresiones en la ecuacion (4) se obtiene lo siguiente:

Ne 2 . D* 3R+ ) +i))
3 2

3R? 3R’ (7)

N = (i + j* +ij).

Con la expresion anterior se puede calcular | os p osibles valores de
tamario de clusters. Un ejempla de esto seria obtener un tamano de cluster
de 7, para este caso se toma un valor de jigual a 2 y jigual a 1,y se hace |a

traslacidn como se muestra en la figura 8 para encontrar el siguiente co-
canal .

o L e

Figura 8.- Re-uso de frecuencial empleando el método de traslacion.
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En la tabla Il se hace un resumen de los diferentes traslaciones de i e
/ para obtener tamano de clusters de 4,7,9,12,13,19 y 27.

1/j 0 1 2 3
0 0 1 9
1 1 3 13 |
2 4 7 19
3 9 13 27

Tabla lll.- Tamario del cluster en relacion a los valores (i, j ) para hacer la

traslacion y encontrar el siguiente co-canal.

El valor del cluster es una funcion de que tanta interferencia un mévil o una
estacion base puede soportar manteniendo una calidad de servicio

aceptable de portadora a interferencia (C/l) del cual hablaremos en el
siguiente punto.

3.2.3 RELACION PORTADORA INTERFERENCIA (C/l).

El nivel de portadora depende desde luego del nivel de atenuacion en
funcion de la distancia del nivel de potencia de transmision, del radio de la
celda y de las caracteristicas del medio de propagacion. Estas
caracteristicas hace que la relacion portadora a interferencia C/i tengan
mayor peso y representatividad en los sistemas de comunicaciones méviles
que la relacion C/N (Portadora a ruido).

aPTX

Lo anterior se puede representar como:  C=— (8)
R

Donde a, representa la atenuacion debida a la distancia, Prx es la
potencia transmitida, R es el radio de la ceida, a es la pendiente de
propagacion y C es la portadora.
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Respecto a la interferencia en esta hay muchas fuentes que provocan
este fendbmeno de interferencia situandose en el caso mas desfavorable en

el que todas las estaciones bases interfirieren entre si, ésto se representa de
la siguiente manera:

[=y" % (©)

donde N representa el nimero o tamario del cluster y d la distancia
enire estacion base y mavil.

Por lo tanto en base a las expresiones anteriores y suponiendo que
las poiencias son iguales y que todas las estaciones bases son iguales,
podemos obtener la siguiente expresion:

I
cC @
T NRI : (10)
1=Id—iy

Lo anterior significa que los interferentes proximos son los que mas
nos interesa analizar. Tomando en cuenta que normalmente seis
interferentes situados a la misma distancia forma |0 que se conoce como una
corona. Esta corona indica la relacién C/l que debe de existir en los radios
de celda para asegura una calidad de 9dB impuesta para los sistemas
digitales. Esto puede ser obtenido de la siguiente manera:

c 1Y
=25 K
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3.2.4 FRECUENCIA DE OPERACION DE LOS
SISTEMAS DIGITALES DE COMUNICACIONES
MOVILES CELULARES.

Es importante considerar las frecuencias de operacion ya que las
condiciones ambientales afectan a las sefales de manera diferente en
funcion de su frecuencia. Algunos fendmenos meteorologicos como la

niebla, la lluvia y la nieve deterioran en mayor medida a las transmisiones de
altas frecuencia.

En la figura 9 se muestran los intervalos de frecuencias para canales
inalambricos. Podemos notar que las bandas de frecuencias que nos
interesan son las de VHF y UHF principalmente, ya que en ellas se ubican

las frecuencias asignadas para los sistemas de comunicaciones moéviles
celulares.

o
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Figura 9.- Intervalos de frecuencias para comunicaciones moviles.
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En la Tabla IV se indican las frecuencias de operacion ascendentes y

descendentes para

los sistemas de comunicaciones moviles mas

importantes tanto del sistemas americano como de los sistemas europeos .

SISTEMA DL COMUNMOACION

FRECLENCIAS DE OPERACLION (MHIZ)

EMACE ASCENDENTE / DESCENDENTE

ANIPS (Ads anced Mabale Plione S sten

AbY.EuE 824849

FCS (Por ongd Commuscalianps Sarated

1930- 1% 1830-19 1

Cemnugi.cationy

FEALS o nhaneed fotal  Awvcess]9i7-450 872903
Communications Systemsy
LY Clebal Savaum Tor Mebde]w33-G6 890813

1554015136 1M A

Sey-Rud R24-849

%93 CRMA

BOY-Rud  §24-849

Tabla V.- Frecuencias de operacion de |los sistemas de comunicaciones
moviles actuales.

3.2.5 FUNCIONAMIENTO DEL HANDOVER.

Con el fin de dar soporte a la movilidad del terminal movil, los

sistemas moviles cuentan con una serie de funciones especificas,

denominadas funciones de movilidad. Entre ellas destacan la actualizacion

de la posicion, las funciones asociadas al establecimiento de llamada (que
llamaremos genéricamente |ocalizacion) y el Handover.

La importancia de estas funciones radica en que, junto a las limitaciones en

los servicios ofrecidos que impone el empleo de una interfaz radio,

determinan la necesidad, de una infraestructura diferente a una aplicacion de

las capacidades desarrolladas en los sistemas que dan soporie a las

comunicaciones fijas.
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El registro de la posicion del terminal movil, permite conocer la
localizacion de cualquier usuario activo, esté o ne en movimiento de forma lo
suficientemente precisa como para poder establecer una comunicacion
eficiente, del soporte de un sistema de bases de datos en el que se

almacene de forma actualizada la posicion de cada terminal.

La funcién de localizacion o registro implica una estrategia de
busqueda del terminal moévil por parte de la red. El Handover o transferencia
de llamada entre estaciones bases debida al movimiento del terminal,

resultard en operacion mucho mas compleja, sobre todo desde el punto de
vista de la red.

La funcién del Handover consiste e n asegurar la continuacion de |la
llamada una vez que esta ha sido establecida. Se define como Handover a la
funcién que supone un cambio de canales fisicos sean del usuario y/o

estacion base durante una llamada manteniendo dicha llamada.

En los sistemas de primera y segunda generacion, el Handover se
produce siempre como consecuencia de un cambio en las condiciones de
recepcion por parte del movil y/o de la estacion base, entre elementos
(estaciones base) de! mismo nivel jerdrquico y sin que se produzca un
cambio en los servicios portadores. Ademas, se trata de una operacidon
relativamente infrecuente.

En los sistemas de tercera generacion, podran producirse Handovers
a peticion de la red; se podran producir entre elementos con distinta
funcionalidad o pertenecientes a diferentes proveedores de servicios; y

podran implicar el cambio del servicio portador que soporta el servicio que se
proporciona.

Este cambio puede ser causado por el propio movimiento del terminal
(al pasar de una célula a otra), o debido a factores como el perfil del usuario,
la capacidad del sistema, gestion de la red, entre otros.
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Como puede verse en la figura 10 el traspaso de llamada que debe
realizarse en la red fija no es una tarea insignificante, y mas si se tiene en
cuenta que el Handover puede ocurrir entre estaciones base situadas en
diferentes centrales locales o incluso en diferentes centrales de transito.

- > -

“

L]
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w# o s -

P T T T
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Figura 10.- Traspaso de lamada (handover) en un sistema mavil.

Como consecuencia de la arquitectura de la estructura celular

existente en la red el punto de traspaso puede estar situado a cualquier nivel
en la red.

Concluyendo: como una estrategia para ir acercandose al abjetivo de
esta tesis. En este capitulo hemos expuesto los conceptos de los elementos
mas importantes y normativas involucradas en los sistemas de
comunicaciones moviles celulares. A partir de ello podemos pasar ahora al
analisis de la problemética asociada canal radio y modelos de propagacién

en el espacio libre, fodo lo cual sera tratado en el siguiente capitulo.
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4 CANAL DE RADIOY
MODELOS DE PROPAGACION.

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo discutiremos las caracteristicas de propagacion y de
multitrayectorias de las ondas d e radio, asi como también los modelos de
propagaciéon para la aplicacion en un entorno de é&reas urbanas y semi-

urbanas en los sistemas moviles celulares.

La eficiencia del servicio en las comunicaciones moviles esta
fuertemente ligada con ia calidad lograda en la transmision, por lo tanto el
canal radio coloca limitaciones fundamentales en la eficiencia de estos
sistemas ya que una sefial transmitida por este medio se ve atenuada

debido a diferentes factores.
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Como primer punto discutiremos las pérdidas por propagacion, las
cuales se determinan en base a diferentes caracteristicas existentes en el
ambiente en el que se realiza la transmision, tales como el tipo de ciudad,
caracteristicas de la misma, asi como los parametros de las antenas como
son: las alturas, potencia de transmision, frecuencia de operacion, entre

otros. Para la determinacion de estas pérdidas, existen diferentes modelos
de propagacion.

El estudio del canal radio sera de utilidad para el desarrollo de este
trabajo de tesis ya que las comunicaciones moéviles utilizan como medio de
transmision el canal radio (espacio libre). Debido a ello es importante tener
definida la problemaética que involucra la transmisién de informacién a través

del espacio libre con posibilidades de no tener una vision directa entre el
movil y la estacién base.

Por lo tanto dado al enfoque de esta de tesis, resulta de particular
interés el estudio del canal radio y los modelos de propagacion.

4.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE
PROPAGACION.

Atendiendo a su naturaleza, los modelos de propagacion pueden ser
clasificados como:

» Modelos empiricos. Se recurre a una formula en la que se involucran los

factores principales que influyen en la propagacién.

* Modelos deterministicos. Estan basados en curvas o expresiones que
recrean un conjunto de mediciones de datos.
Estos modelos tienen |a ventaja de tomar
implicitamente los factores de propagacion,
tantos conocidos como desconocidos.
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» Modelos semiempiricos Estan basados sobre ecuaciones derivadas para
o semideterministicos. la aplicacion de métodos deterministicos para

modelos genéricos urbanos © maodelos de
interiores.

En base a lo anterior se describirdn de una forma general los modelos
de propagacitn gue han sido desarrollado en las ultimas décadas.

4.2.1 MODELO DEL ESPACIO LIBRE.

Es un modelo ideal de propagacion en el que existe visibilidad entre la
antena transmisora y la antena receptora. En el espacio libre las ondas
electromagnéticas se disminuyen como una funcién del inverso del cuadrado
de la distancia d. Expresada en su forma lineal las pérdidas por propagacion
en el espacio libre viene dada por;

dz’
Ly, = Dl (12)

Donde A es la distancia de |a longitud de onda. Lo anterior también se puede
representar en forma logaritmica como:

L, =-323-20log(f) - 20Tog(d), (13)
Donde f es la frecuencia de transmision en MHz.

Este modelo es ampliamente utilizado en sistemas de comunicacion
via satélile y de comunicaciones en donde se requieran distancias
espaciales muy grandes. Para nuesiro caso en los sistemas de
comunicaciones moviles celulares, hay que considerar una serie de pérdidas
adicionales debidas a obstaculos terrestres y a la existencia de trayectorias

multiples, para ello recurriremos a otros modelos que se mencionaran a
continuacion.
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4.2.2 MODELO KAFARU.

El modelo de Kafaru se basa en la clasificacion de los tipos de uso de
terrenc o suelo. Este método considera la localizacidon de construcciones,
tamario, numero de construcciones, altura y variaciones de altura entre
otras. En base a este método se llegd a una clasificacion basada en varias
funciones de densidad considerando funciones estadisticas.

4.2.3 MODELO DE SAKAGMI'Y KUBOI.

El modelo de Sakagi y Kuboi estéd basado en el modelo de Okumura
utilizando un método de regresidn multiple, es un modelo solo para areas de

tipo urbana y semiurbana, al no manejar factores de correccidn se convierte
en un modelo muy imitado.

La principal restriccion de este modelo es que no se puede usar para
estudios en areas rurales.

4.2.4 MODELO DE LEE.

El modelo de Lee es utilizado para areas urbanas y semi-urbanas y
predice |a potencia recibida Pr en dBm de la siguiente manera:

f
P = A-blog(d) - nlog| —— |+10loge, 14
. blog(d) "°g(9oo +10log (14)

donde d es la distancia en kilbmetros entre las antenas transmisoras y
receptoras y f es la frecuencia en MHz. Los parametros A y B dependen de
las caracteristicas ambientales (areas urbanas o semi-urbana), el factor n
puede tomar un valor de 2 6 3 dependiendo del area y la frecuencia a la cual

se esté transmitiendo y el pardmetro a se obtiene de la siguiente manera:
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ALY X #
3660

Donde hty hrrepresentan la altura de la antena en metros, pt es la

A (15)

potencia transmitida en watts, gty gr son las ganancias de la transmision y
recepcion de las antenas respectivamente, y m depende de la altura de la

antena receptora y toma un valor de 2 cuando es mayor de 10 metros y de 3
cuando es menor de 3 metros.

4.2.5 MODELO DE IBRAHIM Y PARSONS.

Ibrahim utilizé una base de datos de ulilizacion de tierra, para tres
frecuencias diferentes (168, 445 y 900MHz). La antena transmisora fue
colocada a 46 metros sobre la superficie de la tierra. Los datos fueron
basados en calles de 500 m, las cuales se clasifican en diferentes categorias
de uso. Ibrahim extrajo dos factores:

* Primero, el factor L de utilizacién de tierra, definido como el porcentaje de

la calle bajo consideracion que esta cubierto por edificios.

* Segundo, un grado de urbanizacion U, definido como el porcentaje del
area edificada dentro de la cuadra que esta cubierta por edificios
altos. En estecontexto, “alto” significa edificios con cuatro ¢ mas pisos.

El analisis mosiré que estos parametros estan altamente
correlacionados con las pérdidas por trayectoria y resultan apropiados para
el modelado de propagacion.
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4.2.6 MODELO DE OKUMURA.

Este modelo fue desarrollado por Yoshihisa Okumura en 1968.
Sus principales caracteristicas son:

Pueden ser utilizados para las siguiente areas de cobertura

- Area abierta. Aquélla en la que no hay arboles o edificios en el trayecto de
propagacion.

* Area suburbana. Aquélla con algunos edificios pequefios y arboles, la

zona cercana al movil tiene algunos obstaculos pero de poca importancia.

* Area urbana. Con edificios altos y juntos,

Ademas el modelo estd basado en mediciones hechas dentro y
alrededor de Tokio.

Con intervalc de frecuencia: Hasta 1920 MHz (extrapolando hasta
3000 MHz), y esta basado en péerdidas por trayectorias en el espacio libre
con distancia de 1 km a 1000 km. €l modelo de Okumura es uno de los
medelos mas usados para predicciones en areas urbanas. Okumura
desarrollé un conjunto de curvas de atenuacidn media relativa para espacio
libre (Amu) en un area urbana sobre un terreno casi-suave con una altura de
la antena de la estacién hase efectiva (hie) de 200 m y una altura de la
antena del moévil (hre) de 3 m. Estas curvas fueron desarrolladas usando una
antenas omni-verticales para ambos (base y movil) y son graficadas como
funcién en un intervalo de frecuencia de 1560 a 1920MHz y como una funcion

de distancia desde la estacion base en el intervalo de 1km a 100km.

Para calcular las pérdidas por propagacién utilizando el modelo de
Okumura, primero se determinan las pérdidas en espacio libre y el valor de

Amu(f,d), leido en las curvas que Okumura desarrolld, siendo éstos sumados
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a los factores de correccion (inclinacién, combinacion tierra-mar, tipo de
suelo, aislamiento por montaria).

Entonces las pérdidas por propagacién estan dadas como:

LSO (dB) = LF + ‘4mu (f’d) - G(hte) =2 G(kre) == GARE.( ’ (1 6)

Donde:

Lso(dB): es el 50% del valor de las pérdidas por trayectorias de propagacion.
Lr: son las pérdidas por trayectorias en el espacio libre.

Amu: €s la atenuacion media relativa en el espacio libre.

G(hte) : factor de ganancia de la altura de |la antena de la estacion base.
G(hre) : factor de ganancia de la altura de la antena del movil.

Garea : s la ganancia debido al tipo de contorno (medio ambiente).

4.2.7 MODELO DE HATA.

Estd derivado del articulo de Okumura con el fin de que sus
resultados puedan ser mas faciimente aplicables, mediante una expresion
empirica. La formula de Hata se aplica a ciertos intervalos de parametros de
entrada y es valido solamente para terreno casi-suave.

Es valido para:

100 — 1500MHz (fc).

distancia emisor-receptor: 1 — 20Km (R).

altura efectiva antena estacion base: 30 — 200m (hb).

altura efectiva antena estacion movil: 1 — 10m (hm).

Considera:
Pérdida de propagacion entre antenas isotropas.
Terreno moderadamente llano (casi-plano), no irregular.

Férmula estandar para las perdidas en zona urbana (para ofro tipo de
terreno habra que aplicar correcciones).
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La expresion para las pérdidas en zona urbana es:
Lp(dB) = 69.55 + 26.16 log fc—13.82 log h1— a(hr} + (44.9 — 6.55 log hr) logR.

a (hr)} es el factor de correccion para la altura de la antena de! movil:

Para ciudad de tamafno mediana o pequena:
a{hr) = (1.1 log fc— 0.7) hr— (1.56 log fc~ 0.8)dB.

Para ciudad grande:
a (hr) = 8.29 (log 1.54 hr)z— 1.1 si fc. 200 MHz.
a (hr) = 3.2 (log 11.75 hr)2— 4.97 si fc . 400 MHz.

Las correcciones para otros tipo de area son:
area suburbana:

Lso= Lso (area urbana) — 2 [log (f/28)j2~ 5.4(dB).

area abierta:

Lso= Lso (&rea urbana) — 4.78 (log fc)2+ 18.33 log fc— 40.94(dB)

donde la altura efectiva de la antena de la estacion base se calcula segun
Okumura.

4.2.7.1 FACTORES DE CORRECCION ADICIONALES.

Los factores de correccion adicionales, en forma grafica, son usados
en el calculo en la orientacion de 1a calle, transmision en areas urbanas y
rural y sobre terreno irregular.

Estas correcciones pueden ser sumadas o restadas como sea
necesario. Los parametros relacionados, que son evaluados para determinar
varios factores de correccion, incluye:

1. Aliura de la antena de la estacion base efectiva (Hre).

2. Variacion de la altura del terreno { h).
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3. Aislamiento por la altura de un terreno elevado (por ejemplo: montafa).

4. Inclinacion promedio del terreno.
5. Combinacion de trayectoria de terreno _ mar.

Una vez que los parametros relacionados al terreno son calculados
los factores de correccién necesarios pueden ser sumados 0 substraidos
COmo Se requieran.

A partir del proceso de investigacion de los principales modelos de
propagacion, en este trabajo se realizé un simulador en Matlab que nos
permite encontrar las pérdidas por propagacion. Para el desarrollo del
simulador de canal radio, se hace la combinacion de Hata-Okumura,

Con Hata se calcula las pérdidas de propagacion y se le suman las
pérdidas por los factores de correccion por Okumura.
Dicho modelo es valido para:

* Intervalo de frecuencia: 100 — 1500MHz (fc).
« Distancia emisor-receptor; 1 — 20Km (R).
* Aliura efectiva antena estacion base: 30 — 200 m (ho).

» Altura efectiva antena estacion moévil: 1 — 10 m (hm).
Considera:

Pérdidas de propagacion entre antenas isotropas. Terreno
moderadamente | lano ( casi-plano), no irregular. F érmula estandar para | as

pérdidas en zona urbana (para otro tipo de terrenc habrd que aplicar
correcciones).
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Calcula las pérdidas propagacion en una zona urbana en exteriores
considerando diferentes tipo de ciudades y factores de correccidn y calcula
la intensidad del campo eléctrico en areas rurales.

4.3 ESTUDIO DEL CANAL DE RADIO MOVIL.

Las comunicaciones moviles tuvieron un gran desarrollo tecnoldgico y
comercial a partir de la introduccion del concepto de re-uso de frecuencia,
propuesto por la compariia Bell a fines de los afios cuarenta. A partir de

entonces las redes de comunicaciones moviles han sido construidas en una
estructura celular.

Este canal se caracteriza porque al menos una de las terminales
involucradas en la comunicacion se encuentra €n movimiento, debido a que
el canal de comunicacion utiliza el espacio libre y la atmésfera como medios
de transmisién. Por lo tanto hablar del canal radio es un concepto muy
amplio ya que cualquier informacién que se transmite a través del espacio
libre cae dentro de esta categoria. Como es el caso de las transmisiones en
interiores de edificios y en exieriores, las transmisiones a través de
terminales fijas y en movimiento, las transmisiones dentro y fuera de la
atmosfera terrestre, entre otras En el caso de las redes radio celulares, las
estaciones bases son fijas, mientras que las terminales que utilizan los
usuarios tienen libertad de movimiento. Debido a ello el canal de
comunicacion de mayor interés es el canal movil, el cual introduce las

principales limitantes en las prestaciones de los sistemas digitales de
comunicacion moviles celulares.
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4.3.1 PROPAGACION DE ONDAS DE RADIO EN UN
CANAL MOVIL.

Las comunicaciones moviles celulares tienen lugar entre una estacion
base y un determinado nimero de terminales moviles. Esto ocurre dentro de
una célula, tradicionalmente estas ceélulas eran de gran tamano con radios
de cobertura de hasta 30 kilomeiros, 1o que reduce la probabilidad de contar
con vision directa entre |as estaciones moviles y la estacion base.

En afios recientes se han instalado células de cobertura menor, donde
las oportunidades de vision directa son mas probables. A estas células se

les conoce como micro células y tienen radios de cobertura que oscilan entre
los 100 y los 1000 metros.

Las micro células dan cobertura a areas pequefias tales como
parques y tramos de calles. La presencia de un camino de visién directa
entre la estacion base y el terminal mévil causan un profundo impacto en la
propagacion de las senales de radio, lo que significa que las caracteristicas

de propagacion son altamente dependientes a la forma y tamario de las
celulas.

4.3.2 MODELO DE CLARKE.

Dado lo anterior y como parte del proceso de investigacion e n e ste
aspecto, se estudié el modelo de Clarke, el cual considera dada la
existencia de |la onda electromagnética propagandose en el canal radio, la
existencia de “n” ondas planas de igual magnitud, y la sefial transmitida
polarizada verticalmente. E! modelo de Clarke determina los componentes

del campo en el movil, en el punto de recepcion expresadas éstas como:

N E N
E, =E,>.C,cos{w, +6,), E, ==23C,sin(o, +8,),
n=| #=l
E, & :
H,=—) C, cosc, cos(@ ! +8,), (17)
Tf n=l1
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Donde 6n es al angulo de fase relativo a la fase portadora. Eo es la

amplitud de“n"” onda plana y n es la impedancia intrinseca.

Debido a que el canal radio es extremadamente aleatorio y de anélisis
camplicados, la ruta de transmision entre el transmisor y receptor puede
variar al no fener una vision directa (LOSz), con lo cual la sefial puede ser
obstruida por edificios, montafias y vegetacion, lagos. A esto se le conoce
como mecanismo de propagacion de la sefial de radio, y pueden atribuirse
principalmente a los fenomenos de reflexion, difraccion y dispersion. La
mayaria de los sistemas celulares operan en areas urbanas y las multiples
reflexiones de las sefales de radio en edificios y estructuras hacen que Ia

estacidn moévil reciba una gran cantidad de versiones de la sefal transmitida,
en lugar de una sola.

Los mecanismos de propagacion mencionados anteriormente dan
origen a desvanecimientos, pérdidas por trayectoria y distorsiones (efecto

Doppler), lo que a su vez se traduce en una reduccion sefal a ruido SNRa y
en un aumento en la tasa de errores BER,

De hecho, cada version de la sefial transmitida liega a la estacion
movil con un retardo de tiempo, un desfasamienio de amplitud, fase y
frecuencia determinadas por la trayectoria seguida por la sefnal desde la
estacion base hacia la estacion movil. Debido a lo anterior, las senales
recibidas por las estaciones moviles son sustancialmente diferentes a |as
versiones transmitidas. El nivel de la sefal recibida se mejora cuando las
sefales de las diferentes trayectorias interfieren constructivamente en la
antena de la estacion mévil, sin embargo ocurre lo contrario cuando
interfieren destructivamente. A e ste fenémeno d e atenuaciéon se le conoce
como desvanecimiento multi-trayectorias y puede ser tan profundo que la
sefal recibida sea esencialmente cero.
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4.3.3 MECANISMOS BASICOS DE PROPAGACION.

Los tres mecanismos basicos de propagacion de las seiales de radio
son la reflexion, la difraccion y la dispersion. Estos mecanismos dan origen a
desvanecimientos, pérdidas de trayectoria y distorsiones, lo que a su vez se

traduce en una reduccion de la relacion sefnal a ruido SNR y un aurmento en
la tasa de errores BER.

4.3.3.1 REFLEXION.

La sefial de radio frecuencia (RF) es reflejada cuando incide sobre
una superficie de mayor longitud que su longitud de onda, por ejemplo la
superficie terrestre, paredes y edificios. Cuando una sefial de radio que se
propaga a fravés de un medio incide en otro medio de propiedades eléciricas
diferentes, es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. Si la onda
plana incide en un dieléctrico perfecto, enionces parte de la energia es

transmitida al segundo medio y el resto es reflejada al medio del cual
proviene.

4.3.3.2 DIFRACCION.

El fenémeno de difraccion permite que las sefales de radio se
propaguen saobre la superficie curva de la Tierra y a través de obstaculos. Se
puede decir que la sefial de RF se flexiona para vencer obstaculos entre el
fransmisor y receptor. A pesar de que la intensidad de la sefal recibida
decrece rapidamente conforme un receptor se introduce a mayor
profundidad en una region obstruida (regidbn sombreada), el campo de
difraccion generalmente proporciona una sefial util con suficiente intensidad.

4.3.3.3 DISPERSION.

La sefal recibida en un canal moévil es siempre mas intensa de lo que
se pudiera predecir a través de los fendmenos de reflexion y difraccion. Esto
es debido a que la energia reflejada es distribuida hacia todas direcciones
cuando una onda de radio incide sobre una superiicie rugosa (superficie de

menor tamano que la longitud de onda de la sefal incidente). Algunos
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objetos tales como postes de iluminacion, arboles, y anuncios de transito
tienden a distribuir la energia hacia todas direcciones.

4.4 CLASIFICACION ESTADISTICA DE
CANALES RADIO MOVILES.

En un canal moévil es importante conocer la naturaleza estadistica de
variacion de las sefiales. Las propiedades estadisticas son productc de las
condiciones del entorno y de la distancia de separacion entre el transmisor y
receptor, las cuales favorecen que uno otro parametro de propagacion sea

predominante (tales como reflexion, difraccién, dispersion, trayectorias
multiples).

Por tal motivo, el canal Gaussiano, |os canales con desvanecimientos tipo

Rayleigh y tipo Rician son tres canales de propiedades estadisticas claras y
diferenciadas.

4.4.1 CANAL GAUSSIANO.

Un canal Gaussiano es el mas simple y normalmente se le conoce
como canal de ruido blanco aditive gaussiano (AWGNG). Basicamente se
trata del ruido generado en el receptor, cuando la trayectoria de fransmision
es casi ideal.

Se considera que el ruido tiene una densidad espectral de potencia
constante a lo largo de todo el ancho de banda del canal y una funcion de
distribucion de probabilidad de su amplitud de tipo Gaussiana. Se puede
considerar que este tipo de canal es irrealizable bajo condiciones de
movilidad, sin embargo con el uso de micro-células y pico-células es posible

tener vision directa (LOS) con trayectorias muitiples practicamente nulas.
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4.4.2 CANAL CON DESVANECIMIENTOS TIPO
RAYLEIGH.

Otro efecto importante es el desvanecimiento de Rayleigh; dado que
la fase de las trayectorias multiples sera modificada por las reflexiones, en el
caso de una sefal directa y una sefal reflejada con una diferencia de fase

de 180° producira la cancelacion de la sefial a la entrada del receptor.

4.4.3 CANAL CON DESVANECIMIENTOS TIPO
RICIAN.

En los sistemas digitales de comunicaciones moviles celulares
basados en microcélulas es comun que existan lineas de vision directa entre
los moviles y la estacion base, aparte de las versiones reflejadas y
dispersas. Esta trayectoria dominante reduce en forma significativa la
intensidad de los desvanecimientos. La funcion de distribucion de
probabilidad de la envolvente recibida es de tipo Rician.

En este punto resulta conveniente introducir el parametro de Rician
dado por:

p_ POTENCI4_DE_LA_TRAYECTORIA_DOMINANTE
POTENCIA _DE _LAS TRAYECTORIAS DISPERSAS

(17)

Es importante notar que cuando K vale cero el canal es tipo Rayleigh,
mientras que si K es infinito, el canal es Gaussiano.
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4.5 DESVANECIMIENTOS.

Una onda de radio también puede ser reflejada por cualquier objeto
en la atmésfera; una montafia, un edificio, un aeroplano, entre otros. Estas
reflexiones produciran necesariamente diferentes trayectarias creando uno
de los probiemas mas dificiles en la transmision de la radio. La dispersion
por retardo (propagacién de la sefial por diferentes trayectorias), producira
que la sefial viaje por mdltiples trayectorias las cuales llegaran con una
diferencia en el tiempo, produciendo una deformacian por retardo.

Los modelos de propagacion centran sus predicciones en el promedio
de la potencia de la sefial recibida en una distancia desde el transmisor,
considerando tambien la variabilidad de la potencia de la sefal en una
proximidad cerrada a una localizacion en particular. Los d esvanecimientos
de la sefal pueden ser clasificados dentro de dos areas: d esvanecimiento
lento que es el resultado de la propagacion en gran escala de la sefial y el

desvanecimiento rapido o desvanecimiento Rayleigh que es el resultado de
pequena escala de la sefial.

4.5.1 DESVANECIMIENTO LENTO.

El desvanecimiento lento se refiere al decremento en la potencia de la
sefial cuando la distancia entre el receptor y €l transmisor incrementa.
Generalmente la intensidad de la potencia recibida en el receptor falla cen el

inversa del cuadrado de la distancia entre el transmisor y receptor.
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4.5.2 DESVANECIMIENTO RAPIDO.

Tiene lugar muy rapidamente, con una distancia entre picos de
aproximadamente de un desplazamiento de N2 (media longitud de onda), las
cuales son debidas a su potencia y estan distribuidas segin en la forma
legaritmico - normal. Un ejemplo de ello seria si nos movemos a través de
un desierto plano, sin obstaculos, la sefal solo sufrira las variaciones
debidas a la distancia; sin embargo, en un caso normal donde la sefal es
obstruida por multiples o bstaculos (edificios, puentes, arboles, entre otros)
se producen unos cambios rapidos en la media local (en un intervalo de 5 a
50 m.) mientras que las variaciones debidas a los obstaculos topograficos
producen variaciones mas lentas. Ambos tipos de variaciones estan
distribuidas en forma logaritmica - normal, al menos dentro del intervalo de
unos pocos cientos de metros.

4.5.3 DESVANECIMIENTO POR MULTITRAYECTORIA.

El desvanecimiento por multitrayectoria €s un fenomeno fundamental
en el ambiente inalambrico el cual significativamente afecta la potencia de la
sefial recibida en la localizacion del movil. Debido a la dispersion, reflexion y
difraccion, las ondas recibidas en el movil son de diferentes direcciones con
diferentes tiempos de retardo. Como el mévil se mueve sobre distancias muy
pequefias, |la potencia instantanea de la sefal recibida puede fluctuar

rapidamente dando un aumento al desvanecimiento a pequefia escala.

En general una sefial cambia lentamente con el tiempo debido a las
pérdidas por propagacion, mas rapidamente debido a los desvanecimientos
lentos y muy rapidos debido a los desvanecimientos por multitrayectorias.
Todas estas perdidas deben superponerse a la senal transmitida, de forma

que esto indica la forma en que el canal radio afecia a la sefial transmitida.
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Al saber como afecta el canal radio a la sefial tfransmitida se utiliza

esta informacién para establecer contramedidas que se reflejen en un mejor
disefio del sistema celular.

4.6 CONCLUSIONES.

Para que un sistema de comunicaciones moviles celular cumpla con
los niveles de eficiencia deseados, esto es, que la relacion sefal interferente

C/l no sea menor a un valor dado, se deben tomar en cuenta los efectos del
canal radio.

Es decir que hay que caracterizar el canal radio a las frecuencias de
interés, para determinar las funciones de d ensidad de probabilidad que se
caracterizan la propagacion en el canal radio (Rayleigh, Rice, Log-Normal), y
con ello tomar las contramedidas necesarias para compensar los efectos del
canal radio en la sefial que se transmite.

Todo lo anterior se refleja de manera directa en nuestro parametro
C/l, el cual es el objetivo de disefio en €l amplificador de potencia para que
cumpla con el valor de 9dB impuesto por el disefo.

Por lo tanto en el siguiente capitulo hablaremos sobre las
caracteristicas de los parametros involucrados en el disefic del amplificador

de potencia y mejorar con ello las prestaciones de los sistemas digitales de
comunicaciones moviles celulares.

149025
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5 ESTUDIO DE LAS
ESTRUCTURAS DE LAS
DIFERENTES TECNICAS DE
ACCESO EN LOS SISTEMAS DE 3G
(FDMA,CDMA,TDMA).

5.1 CARACTERISTICAS DE FDMA.

Es la técnica mas antigua Se pueden clasificar en:

e MCPC Varios canales por e SCPC Un canal por portadora.
portadora. o Asignacion fija.
o Una portadora por o Asignacion bajo
estacion. demanda.
o Una portadora por o Centralizada.

enlace. o Distribuida.
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5.1.1 ESTRUCTURAS DE FDMA.

5.1.1.1 DMA/MCPC. UNA PORTADORA POR ESTACION.

« Con una portadora por estacién: N portadoras.
« Ancho de banda asignado segun trafico.
* Puede ser FDM/FM/FDMA (figura) o TDM/FM/FDMA.

Exacion A
g
.Bw E\L
'l_ MOX e gy MOP
-
ﬂl B2 £ O £
w
Esaeidn
t =
m _j
Bamxa besy Banda bam *
EE“ i:l )
W

Figura 11.- FDMA Una portadora por estacion.



5.1.1.2 FDMA/MCPC. UNA PORTADORA POR ENLACE.

« Con una portadora por enlace: N-(N-1) portadoras.
« Ancho de banda asignado segun trafico.
« Ejemplo:

54

Estacion Portadora Canales Portadora Canales

TX R x

A F1 132 F2 60

F4 60

B F2 60 Fi 60

E] 24 Y5 24

C F4 60 Fl 60

F5 24 F3 24

Tabla V.- Tabla de relacién de portadoras.
5.1.1.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Ventajas:
Calidad.
Sencillez de implementacion.
Aprovecha la jerarquia multiplex.
Inconvenientes:
Capacidad asignada incluso sin tréafico.

No es eficiente si hay estaciones de trafico muy variable.
Poca flexibilidad.
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5.1.1.4 FDMAJ/SCPC.

= Portadoras con menor ancho de banda.
« Menos portadoras gue canales: Asignacion bajo demanda.

» Transmision de un tono de coniro! de frecuencia (AFC).

NDGAG
|
Butacin A /
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| wBgilll ﬁ p 3
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—— T
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Figura 12.-Transmisién de FDMA.



5.1.1.5 ASIGNACION BAJO DEMANDA.

Los canales no se asignan permanentemente:

Centralizada.

al #

&%\’
e

%\:@J
W NCS

—_— . —
Retardo de propagacitn Retardo de propagacién

Figura 13.- Canales Centiralizados.

Distribuida.

il A I
T—l-np"fic?xh\‘ A/MVLL_“
g o

lam_,,

“Retardo de propegacifn . Retardo de propagacién

Figura 14.- Canales Distribuidos.
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5.1.1.6 MEJORA POR ASIGNACION BAJO DEMANDA.

25 1 4 T T
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Grafica 1.- Mejoras en la demanda.

5.1.1.7 EFICIENCIA (TROUGHPUT).

o L " s . . A L
C 2 4 1} 8 w0 iz 1a w5 18 20
NUnera o Rortadyss

Grafica 2.~ Eficiencia FDMA.

Con mas portadoras se reduce la eficiencia:

* El numero de bandas de guarda es mayor.

e E| back-off ha de ser mayor.
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5.1.2 APLICACIONES DE FDMA.

El protocolo FDMA es utilizado en las comunicaciones inalambricas de voz
unicamente proporcionando buen servicio dentro de sus estandares de
fransmisién y se utiliza en telefonia celular.

5.1.3 CONCLUSIONES FDMA.

e Técnica sencilla.

« No necesita sincronismo.

» La eficiencia del sistema disminuye rapidamente al aumentar el niimero de
portadoras.

» Control de potencia para evitar el efecto captura.

¢ MCPC es poco flexible.

5.2 CARACTERISTICAS DE CDMA.

Code Division Muitiple Access. Hoy dia hay un numero de variaciones de CDMA,
sumandose al originalmente inventado por Qualcomm N-CDMA (originalmente
so6lo 'CDMA’, ahora conocido en los EE.UU. como 18-95.). La (ltimas variaciones
son B-CDMA, W-CDMA y de forma compuesta CDMA/TDMA. Desarrollado
originalmente por Q ualcomm, CDMA se caracteriza por su alta capacidad y un
radio de celulas pequeno, empieando la tecnologia spread-spectrum y un
esquema de cadificacion especial. Fue adoptado por la Asociacion de Industrias
de las Telecomunicaciones (TIA) in 1993. Las primeras redes basadas en CDMA
son ahora operacionales. B-CDMA es |a base para 3G UMTS.

5.2.1 ESTRUCTURAS DE CDMA.

1. Se basa en técnicas de espectro ensanchado.
2. A cada estacion se asigna un cédigo pseudoaleatorio (PN).
3. Existen dos posibilidades:

¢ Secuencia directa (DS).

e Salto en frecuencia (FH).
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5.2.1.1 SALTO EN FRECUENCIA (FREQUENCY HOPPING).

Viene a ser una combinacion de FDMA y TDMA.

7

T [

\

A
B / P
{ A
AV
Y

i b s *t

Tr

Grafica 3.- B versus T de TDMA.

SECUENCIA DIRECTA

El ancho de banda ocupado se multiplica por p, la longitud del cédigo.

\ - Secuencias m
o La auto correlacion de los

p Nmax  Eficenca (%)

codigos debe parecerse a la ™
5 3 [3 19.4
7
@

del ruido blanco. G 18 a2

o La correlacién cruzada entre Si1 48 9.4
v a% 11 2047 176 85
cédigos debe ser nula oA em .3
(codigos ortogonales). 15 32767 1800 543

e Mismo numero de unos y Tabla V.- Secuencias de estudio.

Ceros.
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5.2.2 CDMA: VENTAJAS E INCONVENIENTES.

VENTAJAS:

Es simple: no necesita sincronismo (TDMA).
Proporciona proteccion contra.
_ Interferencias.
_ Multitrayecto.
Permite utilizar antenas mas pequenas.
Es mas seguro.

Facilidad para incorporar estaciones.

INCONVENIENTES
£s poco eficiente.

Se necesita sincronizar la secuencia en el receptor.

5.2.3 EFICIENCIA CDMA-TDMA-FDMA.

10 ——— _——TDMA

2
g s
T o4t /
//”
FDMA T Zr
20
| '—H"____,____,_—"—’_'—-'q:m__
1) .—-v-'—’T"-_':- A — 2 4 Y 3 CDMA
Q $ 10 15 20 % 0 B 40 4 0
Nintir 0 G £RACONE

Gréfica 4 .- Eficiencia TDMA.
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5.3 CARACTERISTICAS DE TDMA.

Time Division Multiple Access. El primer standard digital de EE.UU. que se
desarroll6. Fue adoptado por la TIA en 1992. El primer sistema comercial TDMA
comenzo en 1993. Con entrega de servicio digital inalambrico que usa emision
multicanal. De este modo, una frecuencia sola puede apoyar canales de datos
mdltiples simultaneos. TDMA es usado por el sistema digital celular GSM.

5.3.1 ESTRUCTURA DE TDMA.

o Solo se transmite una portadora.

« Cada estacion transmite solo durante un intervalo de tiempo una rafaga de
datos.

o Se utiliza para senales digitales.
« Cabe distinguir:
Acceso por asignacion.
_ Fija.
_ Bajo demanda.
Acceso por contienda.

» Un cambio de la capacidad asignada a cada estacién es sencillo.
« Proporciona mayor eficiencia que FDMA,

¢ No requiere control de potencia de |as portadoras.

TDMA CON ASIGNACI(')N

R;,=ZR_. [ 1. [o—_—

B \\ pown

L A e

Figura 15.- Asignacion de TDMA.



5.3.2 ESTRUCTURA DE LA TRAMA.

e Latrama se forma en el satélite por concatenacién de rafagas.
e Se deja un intervalo de guarda entre rafagas.

RBI TBI RB2 TBn

RBI
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1S

&

2 ms

Figura 16.- Tramadc de TDMA.

5.3.3 SINCRONIZACION.

e SOTF: Start Of Transmission Frame.

¢ d: retardo segun el intervalo asignado.

t Distancia Satélite

Figura 17.- Sincronizado de TDMA.
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5.3.3.1 LAZO ABIERTO.

——

1 [

NS e E -
Eatacitn de Estacitn en

coniral posicitn canocida

Informacién de posicién del satlite ﬁ .

Figura 18.- Lazo Abierto de TDMA.

5.3.3.2 LAZO CERRADO.

Cormije

Mide +2 t

Figura 19.- Lazo Cerrado de TDMA.
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5.3.3.3 ADQUISICION DE SINCRONISMO.

Secuencia PN
<+ -
Tirama
Recbe MIER [1, WE

+2« Mide
Figura 20.- Sincronismo de TDMA.

5.5.5.4 EFICIENCIA TDMA/FDMA.

% de capacidad uliizada
= 8

2

40

Gréfica 5.- TDMA versus FDMA.
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5.4 ACCESO POR CONTIENDA O ACCESO
ALEATORIO.

e Losintervalos de tiempo no estan asignados a ninguna estacion.

o Las estaciones transmiten cuando lo necesitan y si hay un conflicto
retransmiten més tarde.

o Dos de los algoritmos méas conocidos son:
ALOHA (empleado en redes por satélite).
CSMA (empleado en redes de area local).

5.4.1 ALOHA PURO

Estacién
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Figura 21.- Aloha Puro.



5.4.2 ALOHA RANURADO

Generacidn
de paquets
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Figura 22.- Aloha Ranurado.

5.4.3 EFICIENCIA ALOHA
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Grafica 6.- Eficiencia Aloha.
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6 ANALISIS DEL PROTOCOLO
PRMA.

6.1 QUE ES PRMA.

El protocolo PRMA introduce ol método de reservacion de subframe que
es un protocolo para el uso de ios servicios de multimedia en los sistemas de
telecomunicacion movil de tercera generacion. El Mdltiplo De la Reservacion
Del Paquete El protocolo del acceso (PRMA) se modifica para alcanzar mas

Gerencia eficiente de la anchura de banda. Demostracion de los resultados de

la simulacion que puede el sistema miitiple de los multimedia del acceso que

resulta sirva a una gran cantidad de usuarios con la probabilidad baja del
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paquete la pérdida, permitiendo el uso de la alta compresion clasifica para
ambos servicios de la voz y del video.

6.2 INTRODUCCION.

La ayuda para los servicios futuros de muitimedia en las redes celulares
inalambricas de tercera generacion requiere un uso eficiente del espectro de
transmision. En los servicios moviles de la tercera generacion, cuantas con una
gran variedad de servicios y medios tales como voz, los datos, y el video son
coexistenies. Una cuestion clave en tales sistemas es el disefio de protocolo
multiple conveniente en el control de acceso eficientemente y que comparta las
terminales multiples en un canal compartido comun. El acceso mdltiple de la
division del tiempo (TDMA) ha emergido como uno de los candidatos
principales a los sistemas de los servicios de multimedia de la generacion
debido a su alto rendimienio de procesamiento. El protocolo TDMA utilizado es

una solucidn ineficaz para las redes de inalambricas con servicios de
multimedia.

El protocolo multiple de acceso con reservacion del paquete (PRMA) fue
introducido por Goodman, toma las ventaja de la naturaleza del bursty del
trafico de voz y de datos. Las llamadas de voz tipicas dure solamente algunos
minutos, y se entremezclan las conversaciones con pausas, entre las oraciones,
palabras e incluso silabas, las cuales agregan hasta 50% exceso del tiempo
total de la conversacion. Dentro de la actividad de la conversacion en la
terminal de voz es inserftado Un detector el cual puede distinguir entre los
periodos activos y silenciosos. Asi varias conversaciones de voz se pueden
multiplexar y estadisticamente mejora la utilizacion de los recursos de la red.
Una desventaja de esta version de PRMA es que una slot entero esta ocupado
con las perdidas por colisién. Esto hace a PRMA inferior inestable en altas

condiciones de carga. Esie problema introduce un nuevo protocolo modificado
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de PRMA con los subframes de la reservacion a utilisarce con voz digital, video
y secuencias de datos. El funcionamiento de este protocolo se estudia via la

simulacion de computadora.

B

i 2 2 4 5 B 17 18 189 20
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packet packet packel ",

Figura 23.- Distribucion de las capas de los paquetes de PRMA.

6.3 MODELO DE SISTEMA.

El sistema de comunicacion moévil bajo consideracion apoya una
multiplicidad de usos, tales como voz, video, datos, E-mail, fax, etc. con
diversos requisitos del servicio. En este estudio, proporcionamos tres clases
del servicio, dos con servicio con sensibilidad de deteccion de delay en tiempo
real (voz, video) y un con servicio sin sensibilidad de deteccién al delay en
tiempo real (datos). Cada uno de estos tipos del frafico tienen factores y
caracteristicas Gnicas tales como y descansos de actividad, y huecos como

requisitos especificos de QoS.

Los sistemas de voz y de video en cuestiones de trafico en la red
inalambrica tienen diferencias en cuestion del ancho de bhanda asi como
resistencia a pérdida de paquetes.
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En la transmision de voz y de video se asumen que deben de tener el mismo
requisito en cuestion de delay. En la transmisién el Uplink y Downlink son
multiplexado con el duplexion por division del tiempo (TDD). El estudio de la
simulacidon considera solamente la transmision del uplink. la transmisién en
ambas bandas ocurre en marcos de la longitud T; la longitud del marco se
elige para coincidir con la generacién del paquete indice de la clase mas

abundante del trafico de voz.

De parametros de la simulacion en la tabla 1, la cantidad de |a fuente de
informacion por el paquete es Rss T fy la longitud total del paquete es (Rss Tr +
H) bits. El canal lleva bits de R.Tsbits. Y el nimero de las ranuras N se da por

.
N= Ry (17)
RT, +H

Donde [x] es el numero entero mas grande X.

Asi pues, encontramos N = 20 slots/frame, la duracion de el slot es Ts =

1 ms, el tamafio de un paquete es C = 704 bits, de los cuales 640 bits son de

informacion, y 64 son header.
6.4 MODELO PARA EL TRAFICO.

Como PRMA se emplea para apoyar voz, video y servicios de datos en la
misma red. Cada tipo de estos servicios tiene un diferente requisito en cuestion
del uso de ancho de banda, la sensibilidad al delay y a la pérdida de paquetes.
La probabilidad del permiso para cada tipo varia el acceso al numero maximo
de usuarios para la satisfaccion de estos requisitos. Los modelos del trafico
para los tres tipos de servicios se describen en las lineas siguientes.
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6.4.1 EL TRAFICO DE VOZ.

La voz es la clase del trafico primordial en los sistemas maviles en la red
de comunicaciones inalambricas. Para el trafico de la voz, utilizamos el modelo
de Brady , que dice que las fuentes de alternan entre el estado ON ("talkspurt”)
durante el cual generan un constante flujo de corriente de paquetes, y OFF
("principle grap") el cual es un estado de silencio. La duraciéon de un talkspurt
(principle grap) se asume como un comportamiento exponencial al ser
trasmitido en un medio el tiempo de duracion es de Tyeice on = 1 5€C (Tvoice off =
1,35 sec) . Las fluctuaciones de la voz generan un flujo constante de 32 kbps
durante el estado ON. Debido a la robustez de la conversacion de la voz,
puede ser reconstruido con facilidad y la distorsién\esta dentro de los
estandares de calidad aceptable.

Las condiciones generadas por la pérdida de paquetes de voz estan dentro del
limite permisible de 1%. Los paquetes al momento de la transmision sufren de
un retraso de 40 milisegundos son eliminados (dropped) El porcentaje de

paquetes (dropped) es la medida QoS.

6.4.2 TRAFICO DE DATOS.

Las terminales de datos generan mensajes de informacién con una
longitud variable (nUmero de paquetes por mensaje), que se protege de adentro
de uno en uno se va generando un buffer de datos segun en el orden de su
llegada (FIFQ) {primero en llegar primero en salir). Los usuarios de los datos no
pueden permitirse la péerdida de los paquetes en todos los casos, existen
tolerancias al delay y puede ser asignado a las ranuras, que no son utilizadas

para este marco actual.
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El indice del tiempo de llegada de datos en el medio se fija a 50
message/sec (m d = 50). El valor de la probabilidad del acceso de los datos se
analiza para alcanzar el maximo namero de usuario dentro del limite de delay.
Se asume que los datos se originan de una entrada independiente descrita por
una formula de Poisson. los datos fluyen con una tasa de transferencia de
llegada media m d, de forma que Ia relacién del medio entre llegadas de datos

en la corriente de masajes es t d = (1/ m d) = 0,02 sec.

6.4.3 TRAFICO DE VIDEO.

El modelo del trafico para las fuentes de video se asume que es igual
que para los usuarios de los sistemas de voz. Durants la fase ON, la fuente
de video genera la corriente constante de bits. El tiempo de la transmisién de
los bits de video es exponencial y esta dado por Tvigeo on = 180 sec. La etapa
de la trasmision de video Toi es también de forma exponencial y esta dada por
To = 20 milisegundos asumimos que un tipo de codificador de video, tal cormc
podria ser MPEG que se emplea en los terminales video, requiere una muy
baja tasa de pérdida de paquetes para reconstruir el video en receptor. El
indice binario instantdneo de un codec de video varia grandemente

dependiendo de la complejidad de la secuencia de video.

Segun los estudios, un video de un objeto movil dentro de un ambiente
con el fondo movil puede requerir para su fransmision una cantidad dentro de
20kbps a 80kbps para la transmision aceptable. En el transmisor y en la
estacion de recepcion existe la necesidad de contar con una cantidad de Buffer
baja, dentro de los limites del estado de latencia, los requisitos reduciran o
aumentaran dependiendo de la variabilidad de la salida video. Se asignan a los
usuarios 3 slots por frame de video, y esto se ve reflejado en una mayor
calidad y rendimiento en el procesamiento de la sefial de video de 96 kbps, que

por consiguiente se obtiene un estado de latencia aceptable.
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6.5 DESCRIPCIONES DEL PROTOCOLO DE
SIMULACION.

El procedimiento de la simulacién se describe de la siguiente manera:

1. Cuando llegan los nuevos datos, ala terminal de tipo g va del estado

silencioso al estado activo.

2. La terminal activa permite transmitir paquete reservados en la siguiente

ranura reservada con la probabilidad Ppq,

~

3. Si la terminal permite transmitir, entonces escoge al€atoria mente un canal

reservado y envia el paquete reservado en él.

4. Sialguna otra terminal transmite un paquete reservado por medio del mismo
canal reservado, hay una colision. Entonces la terminal intenta otra vez en

el slot siguiente.

5. Si ningunas otras terminales transmiten en la misma ranura, la terminal

entrara en el estado (FIFO) del primerc en entrar, primero en salir.

6. Si no hay terminales de la clase 1, 2...,q en espera de los slot de
informacion, y los slots de informaciéon del Nq estan disponibles, entonces la
terminal es asignado a los canales del Ng. Si no, el usuario podria perder

paquete por delay mayores a el maximo de Dy.

7. Si la terminal tiene mas paquetes a la izquierda, continuara en espera (vaya

al paso 6).
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Una vez que la terminal se le asigne un canal, y que no tiene sensibilidad a los
delays (terminal de datos), puede transmitir solamente un paquete, y entonces
debe liberar el canal. Si tiene sensibilidad al delay (terminal de voz o terminal
de video), continuara transmitiendoc los paquetes hasta que su buffer

intermediario este vacio.

6.6 PROCESO DE LA SIMULACION.

La simulacion se desarrclla dentro de una célula sencilla y el BS es
localizado en el centro de la célula. ®

Todas las terminales moviles (voz, datos, y video\)‘ generan los paquetes
con una longitud fija (640 bits) y los encabezados son agregado a cada paquete -
antes del proceso de la transmision. La robustez del paquete es (640 bits de
informacidn +64 bits de encabezado) esto es cada uno de los frames dentro del
protocolo de PRMA. Cada minislot puede llevar 176 bits. Cada ranura incluye
una banda de guarda de proteccién en ambos extremos para permitir la
correccion de fallas imprevisible dentro de los tiempos de llegada de los
paquetes aun que son muy pequeno. Para la facilitar los estudios, estas
bandas de guarda son ignoradas y se asume gue el canal inalambrico (wireles)
se encuentra libre de errores.  Cualquier terminal que desee transmitir
informacion primero necesitara ser sincronizada con €l marco de referencia del
BS en el DownLink. los pardmetro de la simulacion para el sistema previsto se
demuestra dentro de la tabla VI, y el resultado fueron obtenidos realizados
cambiando en el nimero de usuarios simultdneos y de la probabilidad del

permiso para cada tipo (una variable por funcionamiento de simulacion).



Dl Wil | guts Pazansler value
C haziwl rade K. 3 30 Fa
Veior souree ale R Kz 32
Videw soutce fute R Kivs s
Frame Jdwalion i ms 2
Slset durazzon Iy 18 |
(e bwad H ) &{
Speech actan s deteetor Sl
AMavamus delgy [ s E 1]
Peanassion prodsshilan e W i-9
spevch

Pernnssion prodslulioy Fs -y
data

Penmnssica protabd ity By Gi-9
vl

Masmibeer of vusoe Users M, léx
Nanbwr of daga usess I7
Nanber of video users M. 3

Tabla VII.- datos de la simulacion.
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Tabla VlI.- Probabilidades de perdidas y dafios en los datos por delay.
6.7 RESULTADOS.

Aqui se estudiaran el efecto de la probabilidad del permiso para las
diversas clases del servicio y el nimero de usuarios en el sistema. Para cada
sistema de parametros, el sistema funciona para SXTQG ranuras de tiempo. El
promedio de retardo para los usuarios de los datos, y la probabilidad de la
pérdida del paquete para los usuarios de la voz y del video se traza en funcion
de estas probabilidades. En simulaciones, tenemos 1 asignado de N = 20
ranuras de tiempo a la reservacion, y 19 ranuras para la informacion. La
ranura de la reservacion se divide més a fondo en 4 minislots (canales de la

reservacion) segun lo demostrado en fig. 24.

El numero de usuarios y los parametros de la simulacion se fijan iguales
a los valores demostrados en la tabla VI, y a la calidad del servicio los
requisitos se delinean en la tabla 2. La red se prueba en diverso numero de
usuarios en cada uno clasifique hasta que las unidades de la estabilidad se
acercaron, después elegimos M s = 16, Mv = 3, y M d = 17 usuarios, mientras

que el efecto del permiso la probabilidad se demuestra en las figuras siguientes.

Enla fig.25, aumentando probabilidad del permiso en la transmisién de
voz, alli se observa la degradacion en la probabilidad video de la muestra
mientras que trafico en la transmisién de 'a voz consigue un funcionamiento

mejor en la probabilidad de la muestra,



77

La fig.26 demuestra el efecto de introducir a nuevos usuarios en el
sistema de transmision de voz. De los resultados, vemos eso con tres activos
los usuarios de transmision de video, hasta 16 usuarios de transmision de voz
pueden ser agregados a los sistemas sin ser perceptiblemente que degraden el

acceso para los usuarios de transmision de datos.

El mas interesante es el efecto de los usuarios video. En la fig.27 , el
namero maximo de los usuarios de transmision de video que pueden ser

acomodados al lado de este sistema es de 6, puesto que hay solamente 19

ranuras del trafico.

Sobre 4 usuarios video, la tarifa de la muestra para los usuarios video
aumenta dramaticamente, mientras que eso para los u\suarios de la transmision
de voz mejora. Esto es porque los usuarios de transmision de video
comienzan a esperar en |la cola por le menos una ranura libre, y una vez que un
usuario video pare transmitir, inmediatamente con buena calidad espera en la
cola a que se liberen por completo tres ranuras vacantes. La cola de espera
para los usuarios video aumentan, de modo que para el memento en que
consigan las ranuras libres frente de la cola, una porcién significativa de su
periodo activo esta encima. No guardan la ranura que reservan para muy de
largo, y cuando los acaban, | 0s usuarios de | a voz consiguen la precedencia
para las ranuras que dejan. Las muestras de la tarifa de pérdidas de paguetes
de voz cerca del de un sistema como lo son los usuarios de video. Los usuarios
de transmision de datos casi consiguen no tener acceso, y rendimiento del

procesamiento de datos también cae tan dramaticamente.

De fig. 28, todos los usuarios de voz combinados pueden utilizar a
maximo de 16 ranuras por marco. Esto no significa, sin embargo, los usuarios
del sistema de voz consiguen siempre una reservacion directamente después
con éxitc de transmitir un paquete de la reservacion. Puesto que nosotros se

estan ocupando de un sistema no comprado de antemano, si alli el video de los
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usuarios estan transmitiendo cuando el 11mo usuario de la voz incorpora a el
talkspurt, alli no abra ningtin canal disponible (3 x 3 + 10 -19). Asi el trafico
video puede causar pérdida de paquetes en los servicios de voz aunque la voz
tiene pricridad mas alta, particularmente como el nimero de los usuarios de la
vozy del video llega a ser muy grande fig28. Trafico de los datos segin lo
demostrado en el fig 29, por otra parte solamente contribuye a la congestion
aumentando la probabilidad de colisién del paquete mientras que en la etapa de
la reservacion. Desde los datos de los usuarios no pueden reservar ranuras en
los marcos consecutivos, voz © los usuarios video los substituyen
automaticamente. En hecho, los usuarios de los datos pueden utilice solamente
las ranuras, que seguirian siendo de otra manera v acias, o sea utilizado por
otros usuarios de los datos, asi llenando en los huecos en el bursty de voz y en

.
las transmisiones de video, mejorando la eficacia del sistema

De fig29, un valor mas grande para la probabilidad del permiso cause mas
colisiones durante la reservacion, causando en el paquete delay y pérdida para
todos los usuarios. Un valor mas pequefio prevendra a los usuarios de los
datos de transmitir su paquete lo mas rapidamente posible. Estos parametros
conducen a una utilizacion del canal de cerca de 0,9 sin degradar los indices de

la pérdida del paquete de los usuarios en tiempo real.
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7.1 CONCLUSIONES.

Para que un sistema de comunicaciones méviles celular cumpla con los
niveles de eficiencia deseados, esto es, que la relacién sefal interferente C/l no sea

menor a un valor dado, se deben tomar en cuenta los efectos del canal radio.

Es decir que hay que caracterizar el canal radio a las frecuencias de interés,
para determinar |as funciones d e d ensidad d e probabilidad que se caracterizan [a
propagacion en el canal radio {Rayleigh, Rice, Log-Normal), y con ello tomar las
contramedidas necesarias para compensar los efectos del canal radio en la senal
que se transmite.

. ~

Todo lo anterior se refleja de manera directa en nuesiro parametro C/l, el cual

es el objetivo de disefio en el amplificador de potencia para que cumpla con el valor

de 9dB impuesto por el disefo,

7.2 RECOMENDACIONES.

Con los datos arrojados en las diferentes pruebas se recomienda la utilizacion
del protocolo de accesc al medio PRMA para el uso de los servicios de multimedia
en los equipos de 3ra. Generacién inalambricos por las ventajas que ofrece de
ancho de banda y seguridad y ademas por su confjabilidad para superar errores de

transmision.



GLOSARIO.

Absorcién fotoeléctrica.- Parte de la pérdida de intensidad de un haz de
radiaciones asociada con la emision de fotoelectrones. Suele aumentar con
el numero atémico y disminuye el aumentar la energia cuantica, cuando la
absorcion de Compton se hace mas significativa.

Absorcion por desviacion.- Es la disipacion de las ondas de radio a
frecuencias proximas a la frecuencia critica de la ionosfera.

Distorsion en un receptor de frecuencia modulada debido a que tiene un
ancho de banda inadecuado, al rechazo inadecuado de modulacion de
amplitud o a la linealidad inadecuada del discriminador.

Accesibilidad de un servicio.- Probabilidad de que un servicio pueda
obtenerse dentro de tolerancias especificadas y en condiciones
operacionales dadas, cuando lo solicite el usuario.

Acceso.- En informatica, es la comunicacion con una unidad de
almacenamiento. En comunicaciones via satélite, significa que una portadora
transmitida por una estacion a un transpondedor determinado, puede ser
recibida por cualquier estacion terrena situada en la zona de cobertura
correspondiente.

Acceso a |a red telefénica ptblica.- Posibilidad de un usuario de obtener
una comunicacion con otro abonado de la red piblica telefénica conmutada.
Acceso a un centro de informacion.- Tiempo necesario para lograr
conectarse a un centro de informacion.

Acceso aleatorio.- Procedimiento que permite localizar y extraer cualquier
dato dentro de un gran almacenamiento, sin afectar al resto de los datos.
Acceso comin.- En telefonia, medio que permite el acceso a un circuito
simultaneo desde un conmutador y desde un selector.

Acceso multiple.- Técnica que permite que cierto numero de terminales
compartan la capacidad de ftransmision de un enlace en forma
predeterminada, o conforme a la demanda de ftrafico. Es la posibilidad
proporcionada a varias estaciones terrenas de transmitir simultaneamente

sus portadoras al mismo transpondedor del satélite.
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Acceso miiltiple con asignacién en funcion de la demanda.- Un canal de
transmisién se asigna solamente durante el periodo de una comunicacion
(lamada telefénica, paquete de datos, etc.). En el caso de trafico esporadico
que varia en el tiempo, las propiedades de concentracion del proceso de
acceso muitiple en funcion de la demanda, mejoran considerablemente la
eficiencia del sistema. En inglés se conoce con la abreviatura DAMA.
Acceso multiple por codificacion.- Método por el cual se pueden introducir
0 enviar sefales de diferente informacion en un mismo periodo, normado por
valores binarios. Las sefiales se combinan a través de las técnicas de
multiplexaje por division en el tiempo y multiplexaje por division de
frecuencias, por medio de una compleja elaboracion de los datos
multiplexados, mediante su codificacién, a fin de lograr una concentracion de
datos aun mayor, asi como la deteccion o correccion de errores, de tal
manera que es posible recuperarlas (demultiplexarlas), mediante las
correspondientes operaciones de decodificacion. Se le conoce por sus siglas
en inglés CDM.

Acceso miltiple por diferenciacion de codigo.- Método que permite
introducir o enviar senales de diferente informacioén en un mismo periodo,
normado por los valores binarios. Las sefales se combinan a través de las
técnicas de multiplexaje por division de tiempo y multiplexaje por division de
frecuencias, por medio de una compleja elaboracion de los datos
multiplexados mediante su codificacion, a fin de lograr una concentracion
de datos atin mayor, asi como la deteccion de errores, de tal manera que es
posible recuperarlas (demultiplexarlas), mediante las correspondientes
operaciones de codificacion, Sistema de acceso multiple en el cual las
sefiales utilizan toda la banda del transpondedor simultaneamente, gracias a
las técnicas de ensanchamiento de espectro. En este modo de transmision,
se asigna un codigo caracteristico a cada sefial transmitida al satélite. En la
recepcion, la estacion reconoce por su cédigo, entre todas las gue recibe, la
sefial que le estd destinada, y extrae la informacioén correspondiente. Estos
sistemas se concibieron inicialmente para fines militares, pero también se
utilizan para las aplicaciones comerciales. Permite que los usuarios del
satélite puedan transmitir simultdneamente y también  compartir la

frecuencia asignada. Es decir, combina la transmision simultanea por
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division de frecuencia y por division de tiempo. En este caso el cadigo es del
orden de un bit en tiempo. En inglés se le conoce como CDMA.

Acceso miiltiple por division de frecuencia.- Método para compartir la
capacidad de comunicaciones de un satélite, medianie la division multiple de
frecuencias, en el que cada estacion tiene asignada una frecuencia
portadora. Es una de las técnicas de acceso multiple mas comunes en los
sistemas de comunicacioén por satélite, de forma que permite compartir los
recursos que proporcionan los satélites mediante la asignacidon de
frecuencias diferentes a las distintas estaciones terrenas. Este sistema se
utiliza en la actualidad para las comunicaciones internacionales. En inglés
se le conoce como FDMA.

Acceso multiple por division de tiempo.- Técnica digital de acceso
multiple que permite al satélite recibir transmislgnes de distinta terminales
terrenas, entre las que no hay superposicion en intervalos separados, en los
que se almacena temporalmente |la informacién. Se le conoce por las siglas
en inglés TDMA.

Acceso secuencial.- Acceso a los registros en el orden en que estan
almacenados en un medio.

Acceso sin bloqueo.- Conexién de las lineas de llegada que se hace dentro
del centro de conmutacion en todo momento, a condicion de que las lineas
de salida requeridas no estén ocupadas.

ADPCM (adaptative deferential pulse code modulation). - Véase
modulacion por codificacion y adaptacion de pulsos diferenciales.

Banda.- Conjunto de las frecuencias comprendidas entre limites
determinados y pertenecientes a un espectro o gama de mayor extension.
La clasificacién adoptada internacionalmente estd basada en bandas
numeradas que van de la que se ubica de los 0.3 x 10n Hz a 3 x 10n Hz, en
la cual n es el nimero de banda.

Banda C.- Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 3.9 2 6.2
Gigahertz. Esta banda se utiliza tanto para transmisiones de microondas
como de satélite, es muy usada en las transmisiones de television.

Banda K.- Rango de frecuencia que se encuentra en 10s limites de los 10.9
a 36 Gigahertz.
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Banda Ku.- Rango de frecuencia gue se encuentra en los limites de 12 y 14
Gigahertz. Esta banda se utiliza Unicamente par transmisiones por satélite.
Su principal uso es de telefonia troncal, asi como transmisiones de datos.
Banda L.- Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 0.94 y
1.55 Gigahertz. Esta banda es muy utilizada en las comunicaciones moéviles
via satélite, tanto terrestres, como maritimas y aéreas.

Banda Q.- Rango de frecuencia que se encuenira en los limites de 36 y 46
Gigahertz.

Banda S.- Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 1.55 y
5.2 Gigahertz.

Banda V.- Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 46 y 56
Gigahertz.

Banda W.- Rango de frecuencia que se encuen{ra en los limites de 56 y 100
Gigahertz.

Banda X.- Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 6.2 y
10.9 Gigahertz. En comunicaciones por satélite, esta banda tiene
aplicaciones militares.

Banda 1.- Se ha convenido denominarla terminal “este”, al situarla exacta o
aproximadamente hacia el este geografico.

Banda 2. - Se ha convenido denominarla terminal “oeste”, al situarla exacta
o aproximadamente hacia el oeste geografico.

Banda alta.- En los sistemas de telecomunicaciones de onda portadora, es
la banda de frecuencias empleada para la transmision en uno de los
sentidos de una seccion del sistema.

Banda ancha.- Forma de modulacién en la cual se forman multiples canales
mediante la division del medio de transmision en pequerfios segmentos de
frecuencia. Los canales de banda ancha son comunmente utilizados para
transmitir television.

Banda de base.- Banda de frecuencias ocupada por una sefal, o por varias
sefiales multiplexadas; destinada a encaminarse por un sistema de
transmision radioeléctrico o por un sistema de transmisién por linea. En el
caso de radiocomunicaciones, la sefial de banda de base constituye la sefial
que modula el transmisor. Cuando una transmision comprende una

modulacién multiple, se considera ocupada por la sefial que se aplica a la
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primera etapa de modulacion y no la banda ocupada por una sefal
maodulada intermedia.

Banda de canales.- Banda de frecuencias donde se ubican los diferentes
agrupamientos, es decir, par canal telefénico, grupo bésico o primario,
supergrupo o grupo secundario, etc.

Banda de cinco canales.- Banda de radiofrecuencia que relne cinco
canales 0 grupos de canales, que se utiliza en sistemas de baja capacidad.
Banda de dispersion.- En sistemas de impulsos, ancho de banda total
ocupado por el esparcimiento en frecuencia de numerosas interrogaciones;
funciona scbre la misma radiofrecuencia nominal. El esparcimiento en
frecuencia es debido al hecho de que cada interrogacion es una transmision
pulsada y al hecho adicional de que todos ios transmisores en el grupo no
estan exactamente sobre la frecuencia nominal.

Banda de frecuencia.- Parte del espectro radioeléctrico que es utilizada
para una emision y que puede definirse por dos limites especificados, o por
su frecuencia central y la anchara de la banda ascciada.

Banda de frecuencias asignadas.- Rango de frecuencias en el interior de
la cual se autoriza la emision de una estacion determinada; la anchura de
esta banda es igual a la anchura de banda necesaria mas el doble del valor
absoluto de la tolerancia de frecuencia. Cuando se trata de estaciones
espaciales, la banda de frecuencia asignada incluye el doble del
desplazamiento maximo debido al efecto Doppler, que puede ocurrir con
relacién a un punto cualquiera de la superficie de la tierra.

Banda de microondas.- Banda de frecuencia de mas de 1000 MHz, que
utiliza ondas muy cortas.

Banda de radiodifusion de modulacion de frecuencia.- Banda de
frecuencia que se extiende desde 88 a 108 MHz, utlizada para la
radiodifusion con modulacion de frecuencia.

Banda de supresion.- Véase filtro supresor de banda.

Banda directa de frecuencias.- En esta banda, las frecuencias bajas de un
canal telefénico de voz estan representadas por la parte baja del espectro de
frecuencias y las frecuencias altas por la parte alta del mismo.

Banda estrecha.- Banda cuya anchura esta comprendida entre el 1% de la

frecuencia central y un tercio de octava de la misma.
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Banda inversa de frecuencias.- Cuando las frecuencias bajas de un canal
telefénico de voz estan representadas por la parte alta del espectro de
frecuencias y frecuencias altas por la parte baja del mismo.

Banda lateral.- Una de |las dos bandas de frecuencias, una a cada lado de
la frecuencia portadora, dentro de las cuales quedan comprendidas las
frecuencias de la onda producida por el proceso de modulacion.

Banda l ateral i nferior.- Banda lateral que contiene todas las frecuencias
inferiores a la portadora, en la amplitud modulada.

Banda lateral principal.- Banda lateral que contiene los componentes
correspondientes a todas las frecuencias de |a senfal moduladora.

Banda lateral residual.- Banda lateral que solamente contiene los
componentes correspondientes a las frecuencias bajas de la seifal
moduladora. Es también un método de modulacién utilizado en television,
que se caracteriza porque soélo la banda lateral superior se transmite
integramente, mientras que de la banda inferior se eliminan 3.25 MHz de la
parte mas alejada de la portadora, con el fin de mantener la calidad de la
transmision y economizar ancho de banda.

Banda lateral superior- La mas alta de las bandas de frecuencias
resultantes de una modulacion.

Banda lateral unica.- Técnica de modulacion en la radiocomunicacion por
altas frecuencias (onda corta) que suprime una de las dos bandas laterales
gue se generan normalmente en un proceso de modulacién. Este proceso no
afecta la calidad de la senal.

Banda lateral Unica con onda portadora reducida.- Emision con
modulacion de amplitud en la que el nivel de potencia de la portadoraes
inferior en mas de 6 dB a la potencia en la cresta de la envolvente; pero el
grado de reduccion permite reconstituir la portadora y utilizarla para
demodulacion.

Banda lateral unica con onda portadora suprimida.- Emisién con
modulacion de amplitud, en la que la potencia de la portadora en la emision
esta reducida a un nivel en el que por lo general no se le puede reconstituir y
utilizar para demodulacion.

Banda ocupada.- Banda de frecuencias tal que, por debajo de su frecuencia
limite inferior y por encima de su frecuencia limite superior, se emiten
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potencias medias iguales cada una a un porcentaje especificado b/2 de la
potencia media total de una emision. En ausencia de e specificaciones d el
CCIR para la clase de emision considerada, se tomara un valor b/2 igual a
0.5 %.

Banda telefénica.- Banda de frecuencias normalizada para la transmision
de voz telefénica en el rango de 0.3 a 3.4 Kilohertz.

Bandas para uso industrial de frecuencias.- Bandas de radiofrecuencias
asignadas en los Estados Unidos a las comunicaciones terrestres moviles de
industrias privadas que no sean de transportes.

Bandas magnéticas.- Medio de almacenamiento magnético para guardar
un bajo volumen de datos; tal como en las tarjetas de identificacion y de

credito. %
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