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OBJETIVOS

GENERAL.
Investigar y desarrollar un estudio sobre algunas de las tecnologias
digitales mas importantes utilizadas en la telefonia mévil en el pais, con

fines didacticos.

ESPECIFICOS.
1. Ofrecer a los estudiantes de la carrera Técnico en
Telecomunicaciones informacién actualizada sobre la telefonia

mévil digital.

2. Ampliar los conocimientos sobre cada una de las tecnologias

digitales existentes en el pais.

3. Desarrollar un software didactico como complemento grafico del

contenido de este documento.



ALCANCES

Dar a conocer las f/'el.ltajas (en ﬁAnCionanliento, capacidad,
cobertura, seguridad y calidad) de las tecnologias digitales utilizadas
para las transmisiones en la telefonia mévil.

Elaborar un material didactico completo y facil de comprender para
un nivel tecnolégico, sobre el aprendizaje de las diferentes técnicas
de transmisién/ recepcion utilizadas en la telefonia moévil digital
(NADC, PCS, TDMA, CDMA, GSM).

Facilitar el aprendizaje proporcionando una herramienta interactiva

(software) como complemento del material teérico.

LIMITACIONES

Falta de informacién técnica sobre los operadores actuales
existentes en el pais causada por la desconfianza debido a Ila
competencia.

El trabajo se enfoca uUnicamente a las tecnologias digitales
difundidas en nuestro pais, dejando fuera otras tecnologias
existentes a nivel mundial mas recientes.

Falta de equipo practico a causa de su alto costo econémico.

El software no presenta simulaciones o evaluaciones de ningin tipo.



METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Estrateg:la seguida para la realizacién de este trabajo:

- 'Recopﬂacmn de lnformacnon Sobre las tecnologlas digitales (mternet'b |
y libros de referencia, a través de contactos) y libros del Software a
utilizar. 4

- Clasificaciéon de Informacion: ésta se separa y ordena segin la
importancia (con referencia al desarrollo de los contenidos de algin
libro técnico) o a través de parametros como el tiempo de.
implementacion de las tecnologias.

- Analisis de Informaciéon: Enfocar la informacion de acuerdo a los
objetivos planteados, alcances propuestos y posibles limitaciones.

- Estructuracién del documento: se comienza a desarrollar cada uno
de los temas necesarios para realizar el proyecto de graduacion {en
base a una referencia didactica).

- Ordenamiento adecuado de la Informacién: con el objetivo de
proporcionar un facil manejo de los contenidos y un mejor
entendimiento. A

- Revisién y depuraciéh del documento: hacer las modificaciones
necesarias de acuerdo al criterio de evaluacion del asesor, jurados y
otras personas; asi como también, la correccién de errores y la
posible hnplementacién de algin tema que sea necesario.

- Revisién final (corregir errores) e Impresion del documento.

- Paralelo a todas estas actividades se desarrollard el software
didactico.



CAPITULO 1
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS CELITLARES

1.1 Definiciones Basicas
1.1.1. Concepto Celular. '

La tecnologia celular constituye el avance mas importante dentro de la
industria de las telecomunicaciones. El sistema se compone de unas estaciones
base (celdas) que transmiten por medio de frecuencias las comunicaciones de los
usuarios. La zona de cubrimiento de cada estacién se denomina *Area de
Cobertura®. lLas celdas estdn enlazadas entre si, y cuentan con un centro
inteligente (CENTRO DE CONMUTACION MOVIL o CCM)}, que transfiere las
llamadas de celda en celda, sin que tal transferencia sea perceptible para el
usuario gue sostiene una comunicacidén. Esta transferencia se denomina HAND-

OFF.

En cada celda hay una estacién base que cuenta con un transmisor y un
receptor de radio de baja potencia.

Las caracteristicas fundamentales de las redes celula-s son:
a) La reutilizacién de frecuencias.

b) La division celular.

a) La reutilizacion de Frecuencia.

Los abonados (teléfonos méviles} de un sistema de telefonia Movil realizan
sus comunicaciones mediante la ufilizacién de canales de radiofrecuencia, por lo
que la capacidad de abonados capaz de soportar un sistema esta relacionada de
forma proporcional con el niimero de canales de radiofrecuencia disponibles.

Dado que la banda de frecuencia asignada a un sistema no es, ni puede
ser ilimitada, el niimero de canales disponibles resulta limitado A y siempre

pequenio para una capacidad de abonados minima aceptable.



La tnica solucién para aumentar la capacidad, es que diferentes
abonados puedan utilizar el mismo canal de radiofrecuencia al mismo tiempo. Asi
es como ajparece el concepto de celular.

Si a un area geografica ideal de extension fija (Figura 1.1.1. Izquierda) se
le proporci«:_ma servicio mediante una unica estacién base a la que se asighan
todos los canales disponibles “ N 7; éste sera un sistema limitado por ruido,
~ puesto que la cobertura proporcionada por la estacidn base se limita a aquellos
puntos donde el abonado encuentra una sefial ttil superior al ruido en un
margen ac<ptable.

Por problemas técnicos una tinica estacion no es capaz de gestionar un
elevado ntimero de canales (el nimero total de canales disponibles en un sistema
puede oscilar entre 180, entre 1000 para el sistema ETACS (Extended Total
A(;_cess Cemunication System), por lo que un caso mas real seria repartir el
nimero total de radio canales entre varias estaciones base igualmente
distribuidas por el area ‘geogréﬁca de interés (Figura 1.1.1. Derecha). Aunque
seguiria siendo este un sistema limitado por ruido, los dos motivos que limitan
donde puede llegar un abonado conectado a una estacién base dada siguen

siendo, el ruido y la potencia.

BN
SN

grupo de N cansles : grupo de N/a ansles

Figura 1.1.1. Sistemas Limitados por Ruido.



No obstante, la reutilizaciéon de canales es preciso realizarlo de forma
controlada para evitar interferencias entre los canales reutilizados.

Cuando se repiten los mismos canales en diferentes estaciones base se

esta ante un sistema que sigue siendo limitado por un ruido o bien que empieza a

ser limitado por interferencias, dependiendo de la distancia entre las estaciones .

base que tengan los mismos canales.

A medida que se quiere aumentar la capacidad en un area geogréafica fija

se debe aumentar el nimero de canales repetidos, o lo que es lo mismo reutilizar

mas veces los canales llegando un momento en el que el sistema écré limitado

por interferencia en su totalidad.

e

A. Ny cansler = Ix N, Foctor de restilizacidu =1 B Ny cxoales = dxN. Factor de reutilizacidn =4

Figura 1.1.2. Sistemas Limitados por Interferencia.

Se puede resumir que la reutilizacién de frecuencias consiste en el uso de
canales de la misma frecuencia para cubrir dentro de un area global, areas
diferentes, las cuales estin separadas entre si por una distancia tal que la
interferencia entre canales adyacentes esta dentro de los limites aceptables.
Mediante la reutilizacion de frecuencias, un sistema celular, en un area de
cobertura determinada podra soportar un numero de comunicaciones mayor que

el nt _ ero de frecuencias utilizadas.



b) La Division Celular.

El mecanismo de la Division Celular permite adaptar la red a
disposiciones futuras en la distribucion de la demanda, permitiendo que la red no
quede obsoleta al poco tiempo de haber sido disefiada.

El crecimiento de trafico de ~~1 ™ 7 rec ° de ° Tttt s
limites de la célula’ de forma’ que una célula simplé contendra ahora ‘vaﬁés
células que, utilizando canales suplementarios se encargaran de ajustar el
crecimiento espacial de la demanda de trafico (abonados ./ Km?) sin ningin
incremento del espectro radioeléctrico. -

Desde un punto de vista ideal, cada etapa de divisién por dos del radio de
cobertura:

- Divide por cuatro el area de la célula.
- Multiplica por cuatro el niumero de células.

- Multiplica por cuatro la capacidad de trafico.

1O

/

T\
~

A Procoso de diviilén cefuler

B Proceso de divisién celolar

Figura 1.1.3. Proceso de Divisién Celular.



Como resumen se puede decir que el concepto celular, apoyado en las
técnicas de reutilizacién de frecuencias y divisién celular, permite en un sistema
de Radio Telefonia Movil:

Vir a un gran numero de usuarios en una determinada zona,
utilizando un espectro Radio Eléctrico relativamente pequefio.

- Adaptar la disponibilidad de canales a la densidad espacial de demanda

" de teafics. _ . S

1.1.2. DISENO DE REDES CELULARES.

Cuando se comienza a planificar un nuevo servicio moévil se debe pensar en
los requerimientos béasicos de la red, por ejemplo: qué servicio ofrecera la nueva
red y quienes seran sus usuarios.

Establecido lo anterior se puede empezar la planificacién de una red real,
cuyo trabajo puede dividirse en tres puntos principalmente:

¢ Plan basico de la red para todo el pais.

e Planes de red locales.

¢ Planes para cada estacién base.

Un plan basico de red contendra informacién general sobre la propia red.
Todos los detalles son omitidos en esta primera fase. La idea es proyectar la
estructura de la red para lo que se debe determinar:

o Area de cobertura global.

¢ Numero total de abonados estimado.

¢ Tipo de abonados.

¢ Tipo de estaciones moéviles.

¢ Tipos de estaciones base.

e Banda de frecuencias utilizada.

Para los planes locales se debe considerar:
e Trafico esperado.
¢ Distribucion el trafico anterior dentro de la zona considerada.

¢ Maxima capacidad de canales disponibles para la zona.



e Grado de servicio.
¢ Modelos de propagacién a emplear en la zona.
e Grado admisible de interferencia.

o Comportamiento en el limite entre la zona local considerada y el resto.

Los pronésticos para el trafico, su distribucion y el grado de servicio, se
usan para calcular el niimero total de canales a considérar tanto en el area global

como en las estaciones base individuales.

Especial importancia tiene el efecto de los diagramas de radiacion de
las antenas elegidas en las interferencias, por lo que sus efectos se deben

estudiar en cada estacién base.

El principal problema de las zonas rurales no es la capacidad, sino la zona
de cobertura, y por tanto se debe buscar las mayores prestaciones de las antenas
utilizadas, con grandes alturas y elevadas ganancias normalmente
omnidireccionales.

Los aspectos que adquieren especial importancia en la planificacion de
zonas locales, por ser alli donde la ingenieria de estos sistemas se hace mas

importante, son:

1. Estimacion de la demanda de trafico.

La demanda de trafico, por ejemplo: que volumen de personas se abonaran al
sistema y donde, y cuanto trafico generaran constituye la base de la planificacion
de toda Red Celular.

La planificacién estara formada por suposiciones y estimaciones. Una buena
estimacioén inicial influird directamente en el tiempo de vida de la red.

El volumen y la distribucion geografica de la demanda de trafico
(abonados/Km?) se puede calcular por ejemplo usando datos demogréficos tales
como distribucién de poblacion, vias de circulacion de los abonados, etc. El
objetivo final sera pues, obtener la densidad en abonados/Km? en la zona de
estudio. '



2. Determinacion de la zona de servicio de las Estaciones Base.
Una estacién base esti emitiendo con una cierta potencia que distribuye a su
alrededor. A medida que la estacion moévil se aleja de la estacion base, el nivel de

e debido a *“rersos fenémenos.

(D "ESTACIONDE 8ASE "
(3) ENLACE RADICELECTRICO

@ EecuroRECEPTOR

T

®

Figura 1.1.4. Elementos Basicos para un Radioenlace Movil.

La distancia maxima a la cual podemos establecer el enlace entre estacién
base y equipo receptor (estacion moévil) depende del umbral de funcionamiento de
este tiltimo.

Lo que interesa es hallar qué valores de los parametros de la estacion base,

hacen que sea de una manera deseada.

La forma que se quiere para la cobertura se fija a priori, normalmente

atendiendo a la zona a considefar. Asi se pueden establecer dos divisiones:

1. Zonas donde el sistema esti limitado por ruido. Suelen ser zonas
rurales y abiertas, donde lo que interesa es cubrir la maxima zona de
servicio. Normalmente los parametros de la Estacion Base solo es
necesario fijarlos una vez (por ejemplo: potencia y alturas maximas
posibles).

2.  Zonas donde el sistema esta limitado por interferencias. Son las zonas
llamadas “locales” dentro del plan general, las cuales corresponden a
zonas urbanas y suburbanas normalmente. Aqui se hace necesaﬁo fijar
los parametros de varias estaciones al mismo tiempo pues se debé tener

en cuenta que el resultado depende de la influencia entre ellas,

10



normalmente interesan zonas de influencia pequefias por estacién base

para poder aumentar la capacidad del sistema.

Estacién Base.

La determinaciéon de los parametros asociados a la Estacién Base

(ubicacién, altura y ganancia de antenas, potencia, etc.)
" objetivo en el disefio de toda Red Radiotelefénica Mévil.

Como parametros relacionados con este punto y que estan relacionados

con el Sistema Celular se consideran los siguientes:

a)

b)

Tolerancia en la posiciéon de la Estacion Base. Hasta ahora se ha hablado
de distribucién regular en las estaciones base, pero en la practica la
consecuencia de espacio y ubicacién conveniente para las estaciones base
constituye uno de los principales problemas de la ingenieria e instalacién
de los sistemas celulares.

El objetivo dominante en este caso es el de la calidad de transmisién.

Este parametro representa la relacién a la funcién de la distribuciéon de la
probabilidad de la relacion sefal/interferencia (S/I) en RF, de los canales
vocales en los sistemas de gran capacidad.

Dentro del 10% de la funcién de distribucién, la relacién (S/I) en RF
decrece gradualmente al desplazarse de la posicién cero hasta % del radio
de la célula, pero decrece rapidamente a partir de este punto.

En la posicién pues se permite tolerancia hasta % del radio de la célula.
Maximo radio de la célula. Este parametro es importante en la etapa inicial
de la implementacién de un sistema celular en el que se compromete un
costo bajo y una buena calidad de transmisiéon. Este parémetfo tiene poca
incidencia, o solo un efecto indirecto en la capacidad final. Otro elemento
importante a considerar, es la potencia del transmisor.

En un sistema, el incremento de potencia de los transmisores (Tx) de las
estacién base y de los méviles, significa un aumento de calidad, traducido,
a nivel de equipo, en una mejora de la relacién sefial a ruido (S/R), pero

supone un aumento en el costo de los equipos.
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Desde una perspectiva mas amplia, sin embargo, el incremento de potencia
puede reducir el costo del sistema, siempre que el costo de aumento de
potencia quede compensado por la reduccién del nimero de células.

Por otra parte, 7y "> aumenta la constitucién del sistema y

comienzan a dividirse las células, una potencia alta es totalmente

_superflua. -

Un valor tipico dé potencié en los Iﬁ()vﬂes és de 12W (.10W.en antena) y de N

unos 40W en los transmisores de la estacién base, para compensar
pérdidas en cables y combinadores.
Otro factor importante es la altura y ganancia de las antenas de las
Estaciones Base, estos sistemas suelen utilizar antenas entre 30 y 60
metros sobre el suelo y ganancia entre 6 y 8 dB respecto al dipolo.
Una vez se fijan los parametros potencia, altura y ganancia de antenas, el
maximo radio de la célula es un compromiso entre el costo y la calidad de
transmision. Fijando el objetivo de calidad en la relaciéon S/R de 18 dB en
RF en un 90% de ubicaciones, se obtiene un radio de célula de valor
maximo de unos 15Kms (valor tipico).
Minimo radio de la célula. El minimo radio de la célula, al cual se llega por
multiples divisiones celulares, por necesidad del trafico, tiene poco efecto
en el costo por abonado o en la calidad de transmisién, pero es de vital
importancia en la determinacién de la capacidad final.
En principio, la divisién celular podria hacerse un niimero indefinido de
veces, pero hay muchas diﬁcultades practicas, por lo que no se pasa de los
2 Km. Los motivos son:

- La tolerancia de ubicacién.

- Las numerosas conmutaciones de llamadas en curso que consumen

una fraccién importante de la capacidad de proceso de la central.

Prediccion de la Serial

El calculo de los valores que toma la sefial en torno a la estaciéon base, es

un proceso matematico complejo, basado en la utilizacion de numerosos
algoritmos, por lo que la utilizacion de potentes ordenadores se hace
fundamental.
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Sefial Necesaria en las Estaciones Receptoras.

Seran los puntos alrededor de una estacién base que tengan un nivel de
sefial mayor que el que necesita un receptor para funcionar, los que marquen la
zona de cobertura de dicha estacién base.

No hay que olvidar que la cc ——~~":acién se establece en los sentidos, base
movil (downlink) y mévil a base (uplink), por lo que al hallar el valor de la sefal -
necesaria que un receptor necesita se debe tomar en cuenta dos cosas:

- El receptor es moévil (el abonado mévil recibe la senal).
- El receptor esta fijo en la estacion base (el abonado movil emite la
senal).

Eleccion de la Arquitectura Celular.

El objetivo del disefio de un sistema celular es maximizar el namero de
abonado/Km2 a los que puede prestar servicio un nimero fijo de canales
(abonado/Km?2/Mhz), manteniendo suficientemente bajos los efectos producidos
por la interferencia.

Para explicar los principios de un sistema celular se utiliza a menudo una
red formada por células hexagonales repartidas uniformemente. Sin embargo, es

bien sabido, que en la realidad no se obtiene células semejantes.

D & &

Ficticio Idea!

Figura 1.1.5. Redes celulares con antenas omnidireccionales.
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En efecto, la forma real de las celdas difieren considerablemente del
hexagono, debido a que los modelos tebricos no consideran normalmente
limitaciones impuestas por la realidad, tales como:

- w~unsidad de trafico irregular.

- Escasa tolerancia en la posicién de la estacion base.
- Topografia.

- Morfograﬁa.

- Existencia de otras redes de radio.

- Fronteras Nacionales.

Sin embargo, tiene muchas ventajas utilizar de forma estructural este tipo
de redes ficticias (hexagonales), como primer paso en la planificacién de grandes
Redes Celulares.

Cuando se comparan diferentes esquemas celulares es necesario, utilizar
un modelo bien definido, tanto para la propagacion, como para la densidad de
trafico, y en ese sentido, los modelos que se utilizan tanto para la propagacion

como para la densidad de trafico son uniformes.

1.1.3. Telefonias Celulares Actuales.

En la actualidad, existen dos formas en las cuales la informacion puede
ser transmitida por los medios de telecomunicaciones — incluyendo a la telefonia

celular:

¢ Transmision andloga

¢ Transmision digital

Desde su inicio, la transmision celular ha sido analoga. Este sistema
genera una onda similar a aquella que produce la voz humana. En €l sistema
anéalogo, una conversacion ocupa totalmente un canal y limita la capacidad de
procesar llamadas simultaneamente.

En contraste, la tecnologia digital convierte la transmisién analoga en

codigos binarios - o datos - que representan los sonidos de la voz. El beneficio del
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uso del sistema digital, para el usuario, se refleja en la facilidad para hacer y
recibir la informacién codificada, gracias a que esta red procesa (dependiendo de
la técnica de modulaciéon que se utilice) mas de tres llamadas simultineamente.
El sistema digital es mas seguro porque evita la posibilidad que su llamada sea
interferida. Esta tecnologia es la plataforma para los nuevos y diversos sistemas y

. servicios de telecomunicaciones.

e Sistema Analogo

Hace referencia a la onda radial por la cual se transmite, es una sefal
fragil, transmitida a baja potencia. La llamada es convertida en impulsos -
eléctricos que viajan en forma de ondas de radio "Anéalogas" al sonido de la voz

original.

Estas ondas se distorsionan facilmente por factores naturales (lluvias), o
por obstaculos (arboles, estructuras, lineas electrénicas), que ocasionan pérdida

en la calidad y también llamadas perdidas.

Adicionalmente estas redes no pueden ser ampliadas, debido a que el
espacio de frecuencias asignadas es limitado y solo permite a un usuario por

frecuencia.

e Sistema Digital

Este toma las sefiales analogas (sonidos), y las traduce a cédigos binarios
que pueden ser transmitidos a alta velocidad, para después ser reconvertidos en
el sonido de la voz original en el receptor. La llamada se transmite de forma
similar a los datos de computador, lo que permite que las transmisiones sean de
alta capacidad (permite tres o mas usuarios en un solo canal), velocidad y

resistencia a los inconvenientes usuales (luvia, obstrucciones fisicas).

Este sistema de redes permite subdividirse con el objeto de ampliar los canales de

comunicacion.
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CUADRO 1.1.1.
CUADRO COMPARATIVO

!Sistema Digital
Ut """ "le por division de Sistema Analogo

6digo) AMPS(Sistema de Telefonia Mévil
DAMPS{Sistema de Telefonia Movil Digital jAvanzado)
[Avanzado) _ ‘ _ _ )
Traduce los sonidos a codigos binarios = " [imita la onda de la voz humana
Transporta tres llamadas simultaneas por Soporta una llamada por canal
canal
Mayor privacidad y menor riesgos de Posibilidad de intercepcién de
intercepcion de sus llamadas llamadas
La tecnologia de hoy y del futuro La tecnologia de ayer, hoy

1.2, Historia de la Comunicacién Celular.

Durante los ultimos afios, la telefonia moévil ha experimentando a nivel
mundial un crecimiento tan espectacular que cualquier previsiéon sobre su futuro
corre el peligro de quedarse rapidamente obsoleta . Este periodo de rapidos
crecimientos globales esti obligando a la industria y a los organismos de
normalizacion a desarrollar nuevos sistemas capaces de satisfacer las
necesidades de una demanda cada vez mas exigente . En esta linea de evolucion,
las nuevas comunicaciones personales garantizan un nivel de servicio en funcién
del perfil del usuario, independientemente del terminal que utilice . Y mas alla,
conceptos como UMTS! IMT-2000 prometen una tercera generaciéon de sistemas
moviles capaces de ofrecer, ademas de los servicios méviles actuales ( voz,

mensajes cortos y datos a baja velocidad ) , prestaciones multimedia y de alta
velocidad .

Expresado de una manera muy simple, la historia de la telefonia mévil se
ha venido desarrollando en ciclos de 10 afios, con una primera generacion (NMT2,
TACS, AMPS . . .) diseiada exclusivamente para comunicaciones vocales que

utilizaba sefiales analdgicas y una técnica basada en FDMA, segin la cual cada

! Ver Anexo 4
2 Ver Anexo 4
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canal vocal tiene asignada su banda de frecuencia. La segunda generacién (GSM,
D-AMPS y PDC1) , con cierta capacidad para transmisién de datos, utiliza sefiales
digitales y una técnica mas eficiente basada en TDMA, por la que cada canal se
divide en ranuras de tiempo (timeslots) . La tercera generacion (UMTS/ IMT-2000)
, también digital y atin en fase de desarrollo, proporcionara difusién global y
permitird . disponer de una amplia variedad “- servi - ' o
multimedia y acceso a Internet . Esta tefééra geﬁeracién operara en la banda de 2 -
GHz y estara basada en WCDMA2 .

En la evolucién de las redes de telecomunicaciones, la estrategia de
actuacién que siguen los distintos operadores consiste en dotar a los usuarios de .
“movilidad” (de tal manera que puedan establecer una comunicacién
independientemente del lugar donde se encuentren) y promover la “comunicacién
personal”, en la que el perfil del usuario es el que impera, independientemente del
terminal que utilice . Esto es posible gracias al empleo de la radio para establecer
el enlace entre los elementos que se comunican, la interconexién entre redes, un
plan de numeracién, sefalizacibn y encaminamiento coherente, y la
incorporaciéon de un cierto nivel de inteligencia en los nodos de la red que permite
efectuar el seguimiento del usuario y facilitarle los servicios apropiados a su perfil

Los servicios de comunicacion personal UPT (Universal Personal
Telecommunication) suministraran tanto la movilidad del terminal como de los
servicios en las redes fijas y méviles, aprovechando las ventajas que proporciona
la convergencia fijo-movil y las posibilidades de identificacién del usuario ante la

red .

Identificacion en la red . Hasta hace relativamente muy poco tiempo, el
concepto de movilidad se ha asociado exclusivamente al terminal, pero
recientemente su aplicacion se esti extendiendo al mismo usuario . De esta
manera se amplia el rango de servicios que pueden ofrecer los distintos
operadores, bastando la identificacién y autenticacién del usuario y del terminal

(mediante su PIN y SIM) ante la red para poder acceder a ellos .

! Ver Anexo 4
2 Ver Anexo 4
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En una red fija la identificacién del usuario depende del punto de acceso a
la red mediante el nimero telefénico que tiene asignado, y es al usuario que
consta como abonado al que se asignan todos los cargos de las comunicaciones
. ; de él se hayan realizado, con independencia de quién las haya

efectuado . No hay necesidad de identificar al terminal y cualquiera es valido; es

mas, la conexién fija incluso puede ser extendida con un terminal inalambrico .

En el caso de que la red fija sea la RDSI!, se puede emplear el servicio
suplementario de “portabilidad del terminal’, con el cual, mientras esta
establecida una llamada, es posible mover un terminal de uno a otro punto de
terminacién de la red, en el mismo acceso, sin que se corte la comunicacion: la
red reconoce la identidad del terminal y reencamina la llamada hasta el nuevo

punto de conexioén .

Por el contrario, en una red de telefonia médvil celular, como el terminal
puede moverse libremente por el area cubierta por el servicio (funcién de
roaming) el punto de acceso puede ser distinto en cada llamada, pero la red
detecta la identidad tnica del terminal . En este caso, si la red es analdgica, todos
los costes generados son asignados al terminal { es decir, a su propietario } ; sila
red es digital, como en GSM, mediante el denominado SIM (Subscriber Identity
Module) se gestiona la identidad de los usuarios ademas de la del propio
terminal, lo que significa que con independencia del terminal moévil que se utilice
para hacer una llamada, los costes generados por la misma se cargan al abonado
del servicio asociado a un determinado SIM . Asi, se puede emplear cualquier
terminal y, mediante el cambio de la tarjeta SIM, identificar ante la red a uno u

otro usuario .

De esta manera, los operadores de redes fijas RTB/RDSI pueden
proporcionar servicios de Telecomunicacion Personal Universal UPT, ya que los
usuarios pueden ser identificados con independencia del punto de acceso o del
terminal que utilicen, asignandoles el perfil que tienen definido para el acceso a
los distintos servicios ofrecidos y adaptarlos a sus requerimientos, gracias a la

combinacién con la inteligencia de red (IN). En este caso, el niimero esta asociado

! Red Digital de Servicios Integrados.
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al usuario y no a un punto fijo de la red, de modo que el usuario puede
desplazarse libremente y acceder y ser accedido por sus servicios sin mas que

estar localizado en ese punto de lared .

Conceptos UPT y PCS . Ligado a la movilidad sobre la red fija aparece el
concepto de UTP! , definido por la UIT y ETSI2 como una tecnologia que “facilita el |
acceso a servicios de telecomunicacién permitiendo lamovili 1pe »n . T |
los usuarios pueden participar en una serie de servicios de abonado definidos por
él mismo y realizar y recibir llamadas con un \inico niimero ( SIM ) , personal e
independiente de la red, a través de multiples redes en cualquier terminal fijo,
movible o mévil sin tener en cuenta la localizacion geografica, limitados
Unicamente por la capacidad del terminal y las restricciones que imponga. el
operador de la red” . La confluencia de redes y tecnologias que supone la-
combinacién de UTP y movilidad del terminal lleva al concepto de PCS, que ya se

esta aplicando de modo practico en varios paises.

Implementar el concepto UPT requiere de una alta capacidad de proceso
(red inteligente) para la coordinacion de los recursos de las redes publicas fijas y
moéviles, asi como del acceso a potentes bases de datos, en orden a localizar al
destinatario de una llamada con independencia de su localizacién, manteniendo
el adecuado nivel de seguridad para garantizar el uso de los servicios disponibles
solo a las personas autorizadas . Estas deben identificarse fehacientemente ante
la red para reducir el riesgo de que se produzca una asignacién incorrecta de

cargos o se haga un uso fraudulento de la misma .

PCS proporciona la gestion personal del perfil de la movilidad y del
servicio, asignando un niimero personal a un cliente en lugar de a un terminal .
El término PCS abarca un amplio rango de los servicios diseflados para permitir
que las personas tengan acceso a la» red telefonica publica sin importar su
localizacion fisica, el terminal empleado, el medio de transmisién (cableado o por
radio) y la eleccién de tecnologia . Para conseguirlo combina muchos de los

servicios de inteligencia de red que emergen de las redes publicas con tecnologia

! Cableado Telefénico estandar de par trenzado no apantallado.
? Instituto Europeo de Estandar de Teleomunicaciones.
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sofisticada de acceso sin hilos y capacidades de radio relacionadas coh el control
de la movilidad de la red. | | |

~

I iénpe o T7 77 7 ceso al usuario con el que se desea
comunicér, reduciendo la posibilidad de que fracase el intento . Estudios
recientes muestran que aproximadamente sélo el 30 por ciento de las Hamadaé

“alcanzan al deStinat'aﬁo,‘ ‘yé. que el usuario la mayor parte del tiempo se -

encuentra fuera de la ubicacion asignada .

En las comunicaciones personales cada usuario tiene asignado su nimero
y perfil de uso ( perfil de servicio personalizado, independiente del acceso y
programable dinamicamente ) . Este hecho facilita 1a movilidad de los’servicios
que pueden estar disponibles en diferentes puntos de acceso y horarios, sélo para
los usuarios autorizados . Para ello, se necesita disponer de grandes bases de
datos distribuidas, accesibles en tiempo real, que guarden los perfiles de los

usuarios y los servicios .

Factores criticos para PCS . Los servicios de comunicacién personal sélo
pueden suministrarse mediante la combinacion de diferentes tecnologias como,
por ejemplo, la celular GSM y la inalambrica DECT!, y de éstas con las funciones
de red inteligente sobre la red telefénica fija . En un futuro préximo se podran
suministrar mas econdémicamente mediante un sistema unico, llamado UMTS,

que integrara los actuales .

Como las funciones de movilidad asociadas con PCS ‘(Sistema's. de
Comunicacién Personal) generaran fuertes cargas de trafico en la red telefénica
conmutada, su capacidad para absorberlas sin que disminuya su rendimiento es

un factor critico para el despliegue de la arquitectura adecuada capaz de
soportarla . :

Hay varios factores que deben ser tomados en cuehta:

Capacidad de conmutacién . Hoy en dia las centrales de conmutacién de'la red
publica conmutada procesan simultineamente comunicaciones de la red fija y

! Ver Anexo 4
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movil . Para traspasar una llamada a un usuario mévil es necesario conocer cual’
es su posicion exacta, algo que en la arquitectura de red GSM se consigue con el
registro local de visitantes (VLR) y el intercambio de informacién entre las
centrales y las estaciones base de radio, lo que requiere de potentes sistemas de

sefializacién y un intercambio masivo de datos . :

Bases de datos . 'Coﬁ'I:’CS"'se génem un ﬂajo enorme de Eéiisaccibnea con’ iaS‘
bases de datos que mantienen los registros de los usuarios y servicios, lo que hay
que tener muy en cuenta a la hora de planificar las mismas, tanto -en su
velocidad de acceso y tiempo de respuesta como en el tamaiio necesario para

mantener los perfiles actuales y los nuevos que se vayan incorporando .

Capaczdad y rendimiento de la red de radzo Si se pretende obtener una buena
red de acceso sin thos dentro de las altemauvas posibles, hay que tener muy'
presente la capacidad para absorber trafico y su rendimiento, el soporte de una
red multicelular, aspectos de gestion de la movilidad. y la manera como se
propagan las seflales de radio para evitar que haya zonas sin cobertural o

presenten una sefal deficiente .

Estandares para PCS . Los expertos de la industria predicen que PCS se
convertira en el primer medio de comunicacién para millones de personas en todo
el mundo . Empez6 a ser operacional a principios de 1997 en los Estados Unidos
y en varios paises de Europa ya se ofrecen estos servicios; para el tercer operador

de telefonia movil y para los dos primeros Telefomca Moviles y Airtel .

Los sistemas DCS 1800 y PCS 1900 son dos adaptaciones del estandar
GSM 900 que responden a las necesidades de dos mercados distintos, Europa y -
Norte América; ambos emplean la misma tecnologia e infraestructura basica que
GSM 900 y los tres se benefician de la economia de escala y el entorno:
multifabricante del mercado GSM, con algunos operadores que ofrecen terminales
que operan en banda dual .

La estandarizacion de PCS tiene una alta prioﬁdad tanto en los Estados

Unidos como en le resto del mundo . Por ejemplo, el comité T1 (ANSII) esta

! Instituto Americano de Normalizacién.
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desarrollando estandares de PCS conjuntamente con otras organizaciones
pertenecientes a la Asociacion de Industrias de Telecomunicacién ( TIA ) . Dada la
amplia diversidad del potencial que los servicios PCS representan, las diferentes
infraestructuras sobre las que se han de soportar y los distintos planes de
negocio de los operadores interesados en suministrarlos, es altamente improbable
que un {inico estindar sea capaz de abarcar todos estos factores, razon por la
que se estdn considerando en pai'alelo varias tecnologias . La decision final, comd
es Vlc')gi‘co, dependera de lés decisiones de los suministradores del servicio y de la

voluntad del mercado .

Tercera generacion de moéviles . No cabe duda de que la movilidad -
generalizada, asociada a una amplia oferta de servicios de voz y datos, presenta
una serie de beneficios para los usuarios, pero, como contrapartida, también
supone algunos problemas; no en vano exige una tecnologia mas avanzada, |
interconexion entre todas las redés por las que el usuario se mueve y unos
sistemas de sefalizacibn muy potentes para garantizar la rapidez en el
establecimiento de la comunicacién, su seguridad y un importante flujo de datos,
ya que se utilizan aplicaciones multimedia que demandan un gran ancho de

banda .

Para resolver estas cuestiones, dentro de distintos programas de
investigacién avanzada lanzados hace algunos afios, entre ellos RACE ( Research
and Technology Development in Advanced Communications Technologies in
Europe ) y ACT { Advanced Communications Technologies and Services ) ,
surgieron conceptos como €l de UMTS ( Universal Mobile Telecommunications
System ) y FPLMTS ( Future Public Land Mobile Telecommunications System } -
ahora denominado IMT-2000 ( International Mobile Telecommunications 2000 )
por la UIT— . Todos estos nuevos sistemas dan origen a la tercera generacion de
sistemas méviles, capaz de soportar los servicios méviles actuales ( voz, mensajes
cortos y datos a baja velocidad ) junto con los nuevos multimedia y de alta

velocidad que puedan aparecer .

UMTS se esta disefiando, basicamente en Europa, como un miembro de la
familia global IMT-2000 de la UIT, que pretende ser valido para todos los sistemas
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del mundo, tanto terrestres como por satélite, para que los usuarios puedan
moverse por las areas cubiertas por otros miembros de la familia . La
estandarizacion de UMTS esta siendo llevada a cabo por el ETSI ( Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicacién ) en estrecha colaboracién con otros
organismos, como la TIA ( Asociacion de Industrias de Telecomunicacién ) en
Estados Unidos y la ARIB ( Asociacién de las Empresas de ™ 7"~} -~ Japdn . Su

puesta en marcha como servicio comercial se producira en varias fases a lo largo

de los préximos 7 afios .

La adopcién de UMTS en los Estados Unidos, tal como ha sido aprobado
por ETSI, presenta ciertas dificultades . En el WARC 92 se definié un rango de
230 MHz de espectro radioeléctrico, sin asociarlo a ninguna determinada
tecnologia, en las bandas 1885-2025 y 2110-2200 MHz identificadas para los
servicios publicos de telecomunicaciones méviles terrestres (FPLMTS), incluyendo
sus componentes basados en satélites . Como resultado de tal decision en Europa
y Japon hoy tales bandas se estin considerando para su asignacion a los
servicios moéviles de tercera generacion, pero no sucede lo mismo en los Estados
Unidos, que tienen un criterio algo diferente . Alli, la banda elegida alrededor de
los 2 GHz ha sido asignada para los servicios PCS (GSM 1900 y D-AMPS 1900), lo
que obliga a resolver esta incompatibilidad si se quiere tener un estandar tinico y
global; de lo contrario, el mercado quedara dividido en dos zonas distintas e

incompatibles .

ETSI ha definido a nivel global ciertas caracteristicas para la tercera
generacion de terminales y redes méviles . Ademas, recientemente ha publicado
su concepto GMM (Global Multimedia Mobility), que supone una contribucién
importante a la definicion y lanzamiento de UMTS, cuya primera fase de

introduccién de servicios esté planificada para el afio 2002 .

UMTS evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las
distintas tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, RDSI, Internet . . . ) y se
podra utilizar con casi cualquier tipo de terminal (teléfono fijo, inalambrico,
celular, terminal multimedia . . . ) , tanto en ambientes profesionales como

domésticos, ofreciendo una mayor calidad de los servicios y soportando la
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personalizacién por parte del usuario y los servicios multimedia méviles en

tiempo real .

La tercera ~neracién de terminales méviles (UMTS) tendra que convivir, al
Imenos en sus comienzos, con todas las anteriores (AMPS, NMT, TACS, GSM, PDC
. . . ), de la que GSM sera con toda seguridad la mas extendida. Asi, pues, es
légico pensar en la aparicién de terminales duales que soporten la operacién.en
modo UMTS/ GSM. Estos terminales habran de ser de bajo costo para poder
competir con los s6lo GSM, al igual g : estd sucediendo con los terminales
duales GSM/ DCS; algunos incluso soportaran ademas DECT, como ya estamos

empezando a ver en el mercado .

La Interfaz de aire WCDMA . Entre todas las tecnologias consideradas para
la interfaz de aire de UMTS, ETSI se eligio en enero de 1998 la nueva tecnologia
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), en operacién FDD (Frequency
Division Duplex), aunque también se ha tenido en cuenta la TD/ CDMA en
operaciéon TDD (Time Division Duplex) para usc en recintos cerrados, lo que
constituye la soluciéon llamada UTRA. Wide CDMA (con una capacidad 8 veces
superior a CDMA) es una técnica de acceso multiple por division de codigo que
emplea canales de radio con una anchura de banda de 5 MHz frente a los 1,25
MHz de CDMA y se basa en la codificacién de las tramas digitales transmitidas
por el emisor, de tal manera que solo los terminales a las que va dirigida la sefial

original pueden reconstruirla, aunque llegue enmascarada con otras senales.

El ‘WCDMA, que estd soportada entre otros fabricantes por Alcatel,
Ericsson, Motorola, Nokia y Siemens, se presenta al menos en Europa y Asia
como la alternativa principal para soportar la interfaz aire de UMTIS necesaria
para conectar a los usuarios con las estaciones base de radio y ofrecer servicios
de conmutacién de voz y datos, frente a la TDMA que utiliza GSM . El uso de esta
tecnologia no es incompatible con las actuales redes GSM, por lo que una gran
parte de la infraestructura actual sigue siendo valida y las inversiones necesarias
para el despliegne de UMTS serdn en consecuencia menores que en el caso de

tener que desplegar una red totalmente nueva.
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Los usuarios de los proximos afios necesitaran de distinta capacidad de
informacién en funcién del tipo de transmisiéon que vayan a comunicar { voz, -
video . . . ), pero proporcionar un ancho de banda variable requiere de una nueva
arquitectura para el conjunto de estaciones base de radio, en la que los canales
no sean de asignacién fija, sino que puedan combinarse en funcién de la
demanda . Para ello se necesita que la red de transporte, que proporciona los
.enlaces entre las estaciones base y;las centrales de conmutacién, emplee una
nueva tecnologia, siendo ATM! un candidato perfecto, ya que al utilizar una
técnica de conmutacién de paquetes y celdas de datos de longltud fija, puede
transportar cualquier tipo de servicio, con independencia de la naturaleza de la
informacién que contenga . Con el nuevo protocolo AAL2 ( ATM Adaptation Layer
2 ), se pueden transmitir gréhdes cantidades de llamadas ); ‘comunicaciones de

datos simultaneamente.

Cobertura global de multisistema. Una vez se consiga un acuerdo global
para implantar un sistema tnico de comuﬁicaciones moéviles ( IMT-2000 ) los
usuarios se veran enormemente favorecidos, ya que se garantizara la
compatibilidad de todos los terminalés y redes se conseguira una cobertura total
y se podra proporcionar cualqu.ler tipo de servicio, toﬂd;) ello con unos precios
bastante atractivos. Con los terminales multibanda o multimodo, el usuario
podra despreocuparse totalmente de la red a la que esté conectado en cada
momento; en funcién de su localizacién —en casa, en la oficina, en la calle, en €l
campo . . . —, es el propio terminal el que decide a que red conectarse, siguiendo
la logica de obtener la mayor eficiencia en el coste para el usuario, al tiempo que

se mantiene un grado de ca]idad de la comunicacion aceptable.

Si un usuario se encuentra descansando en su casa o trabajando en la
oficina es de suponer que se conecte a la red fija directamente o a través de una
PBX, la de tarifas mas bajas, por lo que el terminal actuara como un inaladmbrico;
si esta en la calle de una gran ciudad con cobertura GSM o DCS, se conectara a
la red celular y, si se encuentra en el campo o en el mar en una zona sin

cobertura de una red celular, posiblemente se conecte a uno de los servicios

! Modo de Transferencia Asincrono.
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moviles ofrecidos por las constelaciones de satélite de 6rbita baja Globalstar,

Iridium o Teledesic, que empezaran a ser operativos en breve tiempo.

1.3. Tecnologia Celular Analoga.

Funcionamiento de un transceptor Celular Analégico

Diegrama & blogues para un Transceptor Celular Tipico

Aeerg
o B 455 KHz
. . o[ Dalectar Asp .
T PP

Ame | Hulipl'l::chrl‘ Uod e FH Prempde Fuenia dz
Pt de Frac d2VCo "_ Aadia "'_' Audia

Figura 1.3.1, Diagrama a Bloques de un Transceptor Celular Tipico,

La Figura 1.3.1. muestra el diagrama de bloques para un tansceptof de
teléfono celular tipico. Se puede observar que un transceptor de radio celula'.r_' és
rrfuy similar a un transceptor de FM estandar excepto por la adicion de varias
etapas. Debido a que un teléfono celular debe ser capaz de transmitir en Full-
Duplex {en las dos direcciones al mismo tiempo). Debe disefiarse de tal manera
que el transmisor y el receptor puedan estar encendidos al mismo tiempo.

El receptor mostrado en la Figura 1.3.1. es del tipo superheterodino de
doble conversién. EI receptor utiliza una inyeccién del lado alto y un circuito
oscilador local que esta formado por un sintetizador de frecuencia de chip sencillo
con un preescaler montado y un filtro de lazo asi como un VCO de 215 a 937 -
MHz {45 MHz arriba de la radio frecuencia que esti entrando}. E! primer IF {45
MHz) es lo suficientemente alto para empujar la frecuencia de imagen mas alla
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del pasabanda del filtro pre amplificador y la segunda IF (455 KHz) es lo bastante
baja para ser amplificado hasta excitar al detector de FM.

En el transmisor la seflal modulante se aplica directamente al VCO de
transmisién para producir una senal de portadora de FM directa de relativamente
baja frecuencia y de un indice bajo que se multiplica y después se amplifica de
manera significativa antes de alcanzar la antena de transmision.

El microprocesador tiene lineas de control en todos los funcionales -
importantes del transceptor. El microprocesador determina la frecuencia en las
salidas del sintetizador de frecuencia. También monitorea la salida del detector de
FM para determinar la calidad de la sefial recibida y detectar la informacién del
arreglo recibida. El microprocesador también proporciona informacién del arreglo
al transmisor y controla la ganancia del amplificador de potencia final.

Con el concepto celular cada area se divide en celdas (células) hexagonales
que embonan juntos para formar su patrén de panal. Se eligié la forma de
hexagono porque proporciona la transmisién méas efectiva aproximado a un
patron circular, mientras eliminamos espacios presentes en los circulos
adyacentes. Una célula se define por su tamafio fisico y, lo mas importante, por el
tamario de su poblacién y patrones de trafico.

El Conmutador de Telefonia Mévil (MSC) se conoce por diferentes nombres
dependiendo del fabricante y la configuracién del sistema:

MTSO (Oficina de Conmutacién de telefonia mévil), fue el nombre dado por los
laboratorios Bell; EMX (Intercambio Mévil Electrénico) por Motorola; AEX por
Ericson, NEAX por NEC y MMC (Centro Mévil de Muestreo) por Novatel.

Cada area geogréfica o célula puede acomodar hasta 70 diferentes canales
de usuarios simultdneamente. Dentro de una célula cada canal puede soportar
solo un usuario de telefonia mévil a la vez.

Los canales estan asignados de manera dinamica y dedicados a un solo
usuario, por la duracién de la llamada, y cualquier usuario puede ser asignado a
cualquier canal de usuario. Esto se lama Reuso de frecuencia, y permite que un
sistema de telefonia celular, en un area sencilla, maneja cientos de canales
disponibles.

Conforme se aleja un automévil de un transceptor en le centro de una

célula la intensidad de la sefial recibida comienza a disminuir. La maxima
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potencia de salida de un transceptor celular es de 35 dBm (3 Watts) y puede
ajustarse a incrementos reductores de 4 dB hasta 7.8 dBm (0.7 Watts). La
potencia de salida de las unidades méviles se controla por la estacién base por la
( e lo cual depende de la intensidad de sefial que
esta recibiendo actualmente. Cuando la intensidad de la sefial disminuye debajo
de un nivel de umbral predeterminado el centro de conmutacién electrénico
localiza la célula en el panal que esta recibiendo la sefial méas fuerte de la unidad |
movil y transfiere a la unidad de una célula a otra. La transferencia incluye
convertir la llamada a una frecuencia disponible dentro del subconjunto de
canales distribuidos en la nueva célula. Esta transferencia se llama hand-off
(entrega) y es completamente transparente para el usuario. La transferencia toma
aproximadamente 0.2 seg. lo cual es imperceptible a los usuarios de teléfonos de
voz, sin embargo este retardo puede ser destructivo para las comunicaciones de

datos.

1.3.1. Procesamiento de Llamadas.

Una llamada telefénica sobre una red celular requiere el uso de dos
canales de voz full- duplex simultaneamente, uno se llama el canal del usuario y
el otro el canal de control. Los que la estacién base transmite se llaman canal de
control directo y canal de voz directo y los que la unidad mévil transmite son los
canales inversos.

Cuando una unidad mévil se enciende realiza una serie de procedimientos
de arranque y después prueba la intensidad de la senal recibida en todos los
canales de usuarios preescritos. La unidad automaticamente se sintoniza al canal
con la intensidad de la sefial de recepcién mas fuerte y se sincroniza para
controlar la informacién transmitida por el controlador de sitio de célula (se
utiliza para controlar la ubicacién de las unidades méviles). La unidad mévil
interpreta la informacién y continua monitoreando el canal de control. La unidad
moévil automaticamente rastrea periodicamente para asegurarse de que esta
utilizando el mejor canal de control.

Dentro de un sistema celular las llamadas se pueden realizar entre una

linea compartida y un teléfono mévil o entre dos teléfonos méviles.
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e Llamada de Linea Fija a Movil.

El centro de conmutacién de un sistema celular recibe una llamada de una
linea desde la red telefénica publica. El conmutador traslada los digitos marcados
recibidos y determina si la unidad moévil a la cual la llamada esta destinada esta
descolgada o descolgada (ocupado o no). Si la unidad mévil esta disponible, el
conmutador vocea al subscriptor mévil. Siguiendo una respuesta de voceo de la
unidad mévil, el conmutador asigna un canal desocupado e instruye a la unidad
moévil que se sintonice en ese canal. La unidad moévil envia una verificacién de la
sintonizacién del canal por medio del controlador en el sitio de 1a célula y luego
envia el tono de Progreso de Llamada al teléfono mévil del subscriptor, causando
que este suene. El conmutador termina los tonos de progreso cuando recibe la
indicacién positiva que el subscriptor ha contestado el teléfono y la conversacion

entre las dos personas ha comenzado.

e Llamada de una Unidad Movil a una Linea Fija.

Un subscriptor mévil primero introduce el ntimero ha lamar en la
memoria de la unidad, luego oprime la tecla para enviar (send), la cual transmite
el nimero marcado, asi como el nimero de identificacién del suscriptor moévil al
conmutador. Si el niumero de identificacién es valido, el conmutador enruta la
llamada sobre una interconexién de linea terminada a la red de telefonia publica.
Usando el controlador de sitio de célula el conmutador asigna a la unidad mévil
un canal de usuario desocupado y le instruye a que sintonice ese canal. Después
que el conmutador recibe la verificacién que la unidad mévil esta sintonizada al
canal asignado, el subscriptor moévil recibe un tono de lamada progresiva audible

(ring) del conmutador.

e Llamada de una Unidad Movil a otra.

Para originar una llamada a otra unidad mévil, el que llama introduce el
numero a marcar en la merhoria de la unidad mévil y después oprime la tecla
enviar. El conmutador recibe el ntimero de identificacién del que llama y el
nimero marcado, y luego determina si la unidad llamada esta libre para recibir la

llamada. El conmutador envia un comando de voceo a todos los controladores de
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sitio de célula y el que es llamado recibe una sefial. Después de un voceo positivo,
el conmutador asigna a cada uno un canal de usuario desocupado y les instruye
que se sintonicen a su canal respectivo. Entonces el teléfono del que esta siendo

nada progresiva audible.

1.3.2. Componentes de un Sistema Radiomévil Celular.

'~ Un sistema radio movil se puede considerar como una red de
telecomunicaciones superpuesta a la red telefonica tradicional. La estructura de
la red es muy similar también para sistemas celulares de estandar diferente, y
principalmente se compone de:

e La Estacion Mévil (EM, Abonado, Subscriptor, Unidad Mévil, etc.).

e La Estacion de Radio Base (ERB, EB, BS, etc.).

¢ El Centro de Conmutacién dedicado al trafico Radiomévil (Movil
Switching Control Center ~ MSC, MTSO, EMX, AEX, NEAX, SMC, MMC,
etc.).

e La Red Teleféonica Publica (Public Switched Telephone Network -
PSTN).

Cada Estacion de Radio Base comprende las antenas y los receptores-
transmisores de RF que permiten la conexién radio, por medio de cierta cantidad
de canales, con las Estaciones Moéviles que se hallan en el interior de la célula;
ademas, las Estaciones de Radio Base estan conectadas al MSC, a través de
conexiones de tipo numeérico (para la transmisién de las sefializaciones y de los
datos) y de tipo analégico (para la transmision de senales fonicas). Las ERB
relativas al MSC constituyen el drea de servicio del MSC. El MSC constituye la
interfaz entre el sistema de radio y la red telefénica publica. Todas las llamadas
efectuadas desde o hacia las Estaciones Mobviles se gestionan mediante el MSC,
que se encarga de efectuar los procedimientos de sefalizacién necesarios para
realizar las conexiones radiotelefonicas. Los distintos MSC de la red estan
conectados entre si a través de conexiones numéricas, para realizar el
/intercambio de senalizaciones y datos; ademas, estin conectadas a l.a red

telefonica publica por medio de conexiones fonicas analdgicas o digitales.
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Hay un conjunto de intercambio de datos entre la Estaciéon Moévil y la
Estaciéon de Radio Base, entre el ERB y el MSC, asi como también entre varios
MSC. Esto permite que la red:

e Conozca la célula en la que se encuentra una Estacion Movil

cualquiera.

o Gestione la transferencia (Hand off) de una EM, de una stacién ¢

' Radio Base aotra. '
e Gestione la transferencia (roaming) de una EM, de un area de servicio
MSC a otra.

e Gestione la asignacion de las frecuencias (canales) a las EM.

1.3.3. Supervisory Audio Tone - SAT (DVCC Para Tecnologias digitales).

El SAT (6 DVCC) es un tono de supervision que se utiliza para el monitoreo
de la calidad de audio de la conexién. Siempre se transmite mediante la ERB
durante la conversacién y queda en lazo cerrado mediante la EM. Ya que la
frecuencia del SAT es mucho mas elevada que la banda fonica (300 — 3400Hz), se
puede facilmente separar de la voz mediante filtros y de esta forma no se escucha
durante la conversaciéon. Como ya se menciond, el SAT se utiliza para el control
de la calidad de la conexién a través de una medida continua (en la ERB) de la
razon sefial/ruido (S/N). En base a los resultados de esta medida y en base a la
intensidad medida y también a la intensidad de campo recibida, la red celular
puede tomar varias medidas, entre las cuales:

e Pedir un aumento o ﬁria disminucién de la potencia al transmisor de la

EM.
e Activar un procedimiento de hand-off (transferencia de célula).
e Cortar la comunicacion en curso.

e Bloquear el canal vocal.
1.3.4. FDMA (Acceso Miultiple por Division de Frecuencia)

El FDMA es un protocolo de acceso multiple en el cual cada estaciéon

terrena en una red de satélites de comunicacién se le asigna una frecuencia
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diferente (portadora) para la transmision hacia el transceptor. Esta técnica

conlleva dos métodos populares que son:

La Pre-asignacién de un solo canal por Portadora (SCPC-PAMA): En este
método, los circuitos estan colocados en un arreglo basado en ciertos usuarios,
~de alli qué estos circuitos no estén disponibles para el uso general. Este métodvov
es muy sencillo de implementar, pero es eficiente solamente para circuitos que

posean un trafico grande de usuarios de forma continta.

Asignacion de la demanda en un solo canal por Portadora (SCPC-DAMA):
Aqui, todos los circuitos estan disponibles para todos los usuarios y se asignan
de acuerdo a la demanda a través de una estacién base principal (Central Hub).
El SCPC-DAMA provee una mejor eficiencia en el uso de todos los circuitos pero

su implementacién en un poco mas cara (costos) y complicada.

Channel Width
X = 30 KHz (AMPS)
X =25 KHz (TACS)

Time ' -

Frequency
1 User per Narrowband Channel

Figura 1.3.2. Asignacion de canales en los Sistemas Celulares Analogos.

Con el FDMA el ancho de banda del canal es dividido entre las estaciones
base. Por ejemplo, con seis estaciones base el rango de frecuencia del canal se
divide por seis y asi cada estacién obtiene su propia frecuencia privada. De esta

fc — 1 no existe algtn tipo de interferencia entre usuarios.
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Figura 1.3.3. Asignacion de Canales a cada Estacion Base
(Ancho de Banda por Canal Vs. Tiempo)

Subscriber#s
Subsctiber¥7

Frequency

g COther Services

Subscriber#19
Sutseribera 13
) Subserber¥ 1§

Time

Figura 1.3.4. Localizacion esquemaitica de un canal de subscriptor junto con la
banda de frecuencia asignada (rango).
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Figura 1.3.5. Esquema del espectro de frecuencia de varios canales de subscriptores.

Ventajas:

¢ Desde el punto de vista del Hardware sus algoritmos no son tan
complicados.

e Es bastante eficiente cuando el niimero de estaciones base es pequefio y €l
trafico de usuarios es uniformemente constante.

Desventajas:

¢ No maneja la variacion de las estaciones base.

o Si el trafico de usuarios es muy cambiante, el ancho de banda se
desperdicia.

» Las bandas de proteccidn entre frecuencias desperdicia el ancho de banda.
¢ No posee capacidades de transmisiéon (broadcast)

1.4. Generalidades sobre los Tipos de Modulacion Utilizadas para
Sistemas Celulares.

La industria de las comunicaciones personales se ha enfrentando, desde
sus principios, al problema de un ntimero cada vez mayor de usuarios que
comparten las mismas bandas limitadas de frecuencia. Para ampliar la base de
usuarios, la industria debe encontrar métodos que puedan aumentar la
capacidad sin degradar la calidad del servicio.

El sistema celular analdgico actual utiliza un sistema complejo de
canalizacién con canales de 30 Khz. comtinmente llamado Acceso Multiple por

Divisién de Frecuencia (FDMA). Con el fin de maximizar la capacidad, el sistema
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celular de FDMA utiliza antenas direccionales (la division en sectores por celda) y
la planeacién compleja del reuso de frecuencias.

Para aumentar atin mas la capacidad, se esta implementando un método
de acceso digital lamado Acceso Multiple por Divisiéon de Tiempo (TDMA). Este
sistema utiliza la misma canalizacion y reuso de frecuencia que el FDMA
analégico y agrega un ele ~~~*- de tiempo compartido. Con el fin de triplicar
- eficazmente la capa01dad del sistema, cada canal se comparte entre tres usuarios,
en lo que respecta al tiempo.

CDMA significa Acceso Miiltiple por Division de Codigo y utiliza cédigos
correlativos para distinguir un usuario del otro. Todavia se utilizan las divisiones
de frecuencia, pero con un ancho de banda mucho mayor (1.25 MHz). En el
CDMA, el canal de un solo usuario consiste de un frecuencia especifica
combinada con un cédigo exclusivo. Para aumentar la capacidad, el CDMA
también utiliza celdas divididas en sectores. Una de las grandes diferencias en el
acceso es que en todos los sectores de todas las celdas se puede utilizar cualquier
frecuencia de CDMA.

Los codigos correlativos permiten a cada usuario operar cuando hay
bastante interferencia. Una analogia a esto es una fiesta con mucha gente.
Muchas personas hablan al mismo tiempo, pero usted puede entender una
persona a la vez. Esto se debe a que su cerebro puede clasificar las
caracteristicas de la voz y diferenciarlas de las otras personas que hablan. A
medida que hay mas gente en la fiesta, cada persona tiene que hablar en un tono
mas fuerte y el tamaiio de la zona de conversacion se vuelve mas pequefia; esto
seria mas dramatico si cada conversacion fuera en un idioma diferente. E1 CDMA
es similar, pero la confirmacién se basa en el cédigo. La interferencia es la suma
de todos los otros usuarios en la misma frecuencia de CDMA, tanto de dentro
como de fuera de la celda local y de las versiones retrasadas de esas sefiales.
También incluye el ruido térmico comun y las alteraciones atmosféricas. Las
sefiales retardadas causadas por una trayectoria multiple (multi trayectoria) se
reciben por separado y se combinan en el CDMA.

Con el CDMA una de las mayores ganancias de capacidad se debe a sus |
patrones de reuso de frecuencia. El patrén normal de reuso para los sistemas

analdgicos y el Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) emplea
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Unicamente una séptima parte de la frecuencia disponible en cualquier celda
dada. Esto en realidad podria llamarse no reusar la frecuencia. Con el CDMA, se
utilizan las mismas frecuencias en todas las celdas. Si se utilizan celdas divididas

] .___uencias en todos los sectores de

todas las celdas. Esto es posible debido a que el CDMA esta disefiado para

descodificar la sefial adecuada en presencia de una interferencia alta.
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CAPITULO 2
INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS
DIGITALES PARA CELULARES

2.1. El Teléfono Celular Digital (Princ_____,.

Teléfono celular digital.

La voz que debe transmitirse entra al micréfono y entra al codificador de
Excitacién Predictiva por Suma de Vectores (VSELP). Este codificador digitaliza el
audio y después utiliza algoritmos complejos para minimizar la cantidad de datos
necesarios para representar la informacién que debe enviarse. Después, se coloca
este flujo de datos en un codificador de canal que agrega bits adicionales
necesarios para la codificacién del canal. Este flujo de datos se envia después al
modulador DQPSK 1t / 4 y se convierte a la banda de frecuencia celular. A
continuacién se filtra este portador de radiofrecuencia con modulacion y se
impulsa hacia fuera en el momento apropiado.

Del lado receptor se recibe, filtra y se convierte la portadora transmitida a
una frecuencia intermedia que se filtra de nuevo. A continuacion, esto se coloca
en un demodulador I / Q y se recuperan los datos. Estos datos ailin tienen la
informacién de la codificacion del canal por lo tanto se alimenta al decodificador
del canal para quitar esta informacién; después, con el fin de recuperar la
conversacion original que se envid, se envian los datos al decodificador VSELP.
Esta conversacion sale a través de un amplificador de audio y después a la
bocina.

El principal proposito del CODEC (codificador de 1a conversacién de un
teléfono celular digital) de voz es digitalizar la voz y minimizar la cantidad de

datos necesarios para representar y reconstruir la sefial de la voz original.

Cuando se.enciende una unidad mévil se lleva a cabo la tarea de
inicializacién y se entra al modo libre. Cada vez que la unidad mévil no esté
implicada activamente en procesar una llamada telefénica, se queda en el modo

libre. Durante la inicializacién ocurre la siguiente secuencia de eventos:
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1)

2)

3)

4)

S)

6)
7)

Los canales de control dedicados transmiten los datos d

configuracién del sistema, incluyendo el ntumero de identificacié:

la

del

sistema, el ntmero de canales localizadores, el ntimero de canale~ de

acceso, etc.

La unidad mévil barre los canales de control dedicados para
éistemas preferidos (sistema A o B), selecciona el mas fuerte y le
datos del sistema. Si no tiene éxito con su sistema preferido p
cambiar a otro.

La unidad movil determina los nimeros del canal lécalizador, los1

y se conecta al mas fuerte.

Los canales localizadores transmiten la informacién de la configure. .

del sistema.

La unidad mévil toma la decision de HOME/ ROAM basandose ¢
numero de identificacién del sistema transmitido y el numerc
identificacién local almacenado en la unidad mévil en su Médul
Asignacién de Numero (NAM).

La unidad mévil determina el niimero de canales de acceso.

La unidad mévil monitorea el canal localizador y segliin sea neces:
actualiza la informacion del sistema y esta atento a las érdenes qu

le envian. Este es el modo libre (desocupado).

os

de

TC

el
ie
ie

s5€

El origen de una Illamada es cuando el usuario de un teléfono celular intenta

llamar a alguien. Los pasos que se llevan a cabo en este proceso son:

1)

2)

3)

El usuario marca el numero telefénico deseado y oprime la tecla

SEND (Enviar) que se encuentra en el teléfono.

La unidad mévil barre los canales de acceso y determina cual es el

canal mas fuerte; a continuacién recibe los parametros de intento de

acceso tomados de la informacién del sistema transmitidos en el

canal de acceso y capta el canal de acceso (verificando la transicién

correcta del bit ocupado - desocupado).'

La unidad mévil transmite un mensaje de origen y espera a que la

estaciéon base responda en el canal de acceso.
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4)

S)

La estacion base recibe el mensaje de origen, hace la conexiéon a la
linea a tierra, activa el canal de voz (analégico o digital) y, en el canal
de acceso, envia el mensaje inicial de asignacién de canal de voz.

La unidad moévil se sintoniza con el canal de voz especifico, ajusta su
nivel de potencia de transmision, enciende su transponedor y entra
al modo de conversacién para un canal analégico. Para un canal
digital, la unidad mévil envia una confirmacién, apaga su transmisor,
ajusta su nivel de potencia, se sintoniza con el nuevo canal de
radiofrecuencia, ajusta el transmisor y receptor al modo digital,
ajusta la velocidad del CODEC de voz, ajusta la ranura de tiempo y
establece la compensacién de alineacién de tiempo. Una vez que la
unidad mévil esté sincronizada, se enciende el transmisor y se
restablece el cronémetro de desvanecimiento, a continuacién la

unidad mévil ingresa al modo de conversacion.

La localizacién de una unidad mévil se lleva a cabo cuando se hace una

llamada a un teléfono celular. A continuacion se describen los pasos que se llevan

a cabo para este proceso:

1)

2)

3)

4)

S)

La estacién base recibe un comando de la Central de Teléfono Mévil
(MTX) indicando que se ha enviado una llamada a una unidad mévil
especifica.

La estacién base transmite el mensaje localizador en los canales
localizadores.

La unidad mévil detecta el mensaje localizador en el canal localizador; a
continuaciéon barre los canales de acceso, selecciona el mas fuerte,
recupera de la informacién del sistema los parametros de intento de
acceso transmitidos por el canal de acceso y capta el canal de acceso
verificando la transicién correcta del bit de ocupado - desocupado.

La unidad mévil transmite un mensaje localizador de respuesta y
espera a que la estacién base responda en el canal de acceso.

La estacién base recibe el mensaje localizador de respuesta, hace la

conexién con la linea a tierra, activa el canal de voz (analégico 6 digital)

35



6)

7)

8)

9)

y envia en el canal de acceso, un mensaje inicial de asignacién de canal
de voz.

La unidad mévil recibe el mensaje de asignaciéon de canal de voz; a
continuacién se sintoniza con el canal de voz especificado, ajusta su

nivel de potencia de transmisién, enciende su transponedor SAT para

un canal analégico y espera a que responda la estacién base. Para un

canal digital, la unidad mévil envia una configuracién, apaga su’
transmisor, ajusta su nivel de potencia se sintoniza con el nuevo canal
de radiofrecuencia, ajusta el transmisor y receptor al modo digital,
ajusta la velocidad del CODEC de voz, ajusta la ranura de tiempo,
establece la compensacion de la alineacién del tiempo y espera la
respuesta de la estacién base.

Si es un canal analdgico, la estacion base verificard el SAT del
transponedor (DVCC, si es digital) y envia un mensaje de alerta en el
canal de voz.

La unidad mévil recibe el mensaje de alerta y “Alerta” al usuario (suena
el teléfono).

Entonces el usuario oprime la tecla SEND (Enviar) que se encuentra en

el teléfono y entra al modo de conversacion.

La transferencia (Handoff) es el proceso por medio del cual una llamada vuelve

a enrutarse automaticamente a la nueva estacién base a medida que el teléfono

sale del rango de su estacion base del canal de voz inicial. A continuacién se

detalla el proceso de transferencia.

1)

2)

3)

Si el canal es analdgico, la estacién base siente que.el SAT del
transceptor se esta desvaneciendo (si es digital se monitorea la calidad
de RSSI y RX) y envia la sefial a la MTX.

La MTX ordena a la estacién base adyacente que localice la unidad
movil (encuentre la celda que este mas cercana).

La MTX ordena a la estacién base anterior que envie el mensaje de
transferencia (nuevo canal de voz analédgico o digital, nivel de potencia y
SAT 6 DVCC). La MIX ordena a la nueva estaciéon base que activa el

canal de voz.
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4)

S)

6)

Para un canal analdgico, la estacién base anterior transfiere la orden en
el canal de voz utilizando la técnica de “ Blank & Burst’ (Blanqueo y
disparo repentino) (voz desconectada, se envia los datos, voz
conectada). Para realizar una transferencia desde un canal digital se
envia un mensaje utilizando un Canal Asociado de Control Réapido
(FACCH) que se encuentra en el canal de trafico actual borrando los
datos de voz para transmitirse en el canal de trafico.

La unidad movil recibe la orden de transferencia, enciende durante 50
milisegundos, el tono de sefializacién se sintoniza con el nuevo canal de
voz, ajusta la potencia de transmisién y verifica el nuevo SAT! (si se
transfiere a un canal analédgico). Si la transferencia es hacia un canal
digital, la unidad mévil envia una confirmacién, apaga el transmisor,
ajusta el nivel de potencia, se sintoniza con el nuevo canal de
radiofrecuencia, ajusta el transmisor y receptor a modo digital, ajusta
la velocidad del CODEC de voz, ajusta la ranura del tiempo y fija la
compensacién de alineacién de tiempb. Una vez que queda sincronizada
la unidad movil, se enciende el transmisor y se restaura el cronémetro
de desvanecimiento.

Si todo funciond, estara de nuevo en el modo de conversacion.

La senalizacion utilizada para la transferencia cambiara cuando se

adquiera el nuevo canal si es una transferencia de analégico a digital o de digital

a analégico.

2.2. Descripcion de Conceptos.

2.2.1. Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La transmisién por desplazamiento de frecuencia es una forma en alguna

medida simple, de modulacidn digital de bajo rendimiento. El FSK binario es una
forma de modulacién angular de amplitud constante la sefial modulante es un

flujo de pulsos binarios que varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar

! Tono de Supervisién de Audio.
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de una forma de onda analégica que cambia de manera continua. La expresién

general para una sefial FSK binaria es:
v(t)=V" [(we + —"t)*Aw/ 2)t]

donde : -
v(t)= forma de onda FSK binaria
Vc= Amplitud pico de la portadora no modulada
wc= frecuencia de la portador en radianes
vm(t)= senal modulante digital binaria
Aw= cambio en frecuencia de salida en radianes
La frecuencia de la portadora cambia entre wc + Aw/2 y wc - Aw/2 a una

velocidad igual a la frecuencia de los cambios en el nivel de entrada.

2.2.2. Transmisién de desplazamiento minimo del FSK (MSK)

En esencia el MSK es un FSK binario excepto que las frecuencias de marca
y espacio (0 y 1) estan sincronizadas con la razoén de bit de entrada binario.
Sincrono significa tan solo que existe una relacién precisa de tiempo entre los
dos; no quiere decir que sean iguales. Con MSK las frecuencias de marca y
espacio estan seleccionadas de tal forma que estin separadas de la frecuencia
central por exactamente un multiplo impar de la mitad de la razoén de bit. Esto
asegura que haya una transiciéon de fase fluida, en la sefial de salida analégica,
cuando cambia de una frecuéncia de marca a una frecuencia de espacio y

viceversa, por lo que no hay discontinuidades de fase.

2.2.3. Transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK)

Es una modulacién angular con amplitud constante. La QPSK es una
técnica de codificacién con cuatro posibles fases de salida, y ya que la entrada
digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria, para producir cuatro
condiciones de entrada se necesitan dos bits. En consecuencia los datos de
entrada binario se combinan en grupos de dos bits llamados dibits, cada codigo

de éstos genera una de las cuatro fases posibles.
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Figura 2.2.1 Modulador de QPSK.

2.2.4. HAND OFF.

Hand Off: es el proceso de transferir la llamada de un usuario de una célula a
otra, la cual es completamente transparente al subscriptor (El subscriptor no
percibe que su servicio ha sido conmutado). La transferencia toma fracciones de
segundo lo cual lo hace imperceptible al usuario de teléfono mévil, sin embargo
este resultado puede ser destructivo para las comunicaciones de datos.

A continuacion se mencionan los dos tipos de hand off :

Soft Hand Off: Dos o0 mas senales recibidas a través de distintos enlaces son
demoduladas simultdneamente, combinadas, y descodificadas por la misma
entidad. Se caracteriza por iniciar las comunicaciones utilizando un nuevo
control piloto para la misma frecuencia CDMA antes de terminar la comunicacién

con el antiguo control piloto sin interrumpir por tanto la lamada. Este hand off
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tiene lugar cuando el terminal de usuario opera en el canal de trafico.

Hard Hand Off: La entidad receptora deja de demodular y descodificar la

Voo . a demodular y descodificar la
informacién transmitida en otro enlace con posible pérdida de informacién. Se
caracterlza por una desconemon temporal del canal de u'aﬁco al camb1ar el»

termmal de usuario de frecuenaa

2.2.5. Interferencia de Intersimbolo.
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Intervalos de muestreo

Figura 2.2.2 Respuesta del pulso: (a) sefial de entrada NRZ; (b) salida -
de un filtro perfecto; (c) salida de un filtro imperfecto.

La figura anterior muestra la sefial de entrada a un filtro ideal pasa. bajos

con ancho de banda minimo. La seiial que aparece en el centro muestra el



resultado de un filtro de pasa bajos que no introduce ninguna distorsién de fase
o amplitud. Sin embargo, si el filtro pasa bajos es imperfecto ( el cual en realidad
lo sera), la respuesta de salida se asemejara mas a la figura del final. En los
instantes de muestreo, la sefial no logra el maximo valor. Las “colas anilladas” de
varios pulsos se han encimado, por lo tanto interfieren con el 16bulo del pulso
mayor o principal. Asumiendo que no hay retardos de tiempo en el sistema, la
energia en forma de respuesta espurias del tercero y é’uarto" impulsos de un pulso .
aparecen durante el instante de muestreo de otro pulso. Esta interferencia es
llamada interferencia de intersimbolos (ISI), el cual es una consideraciéon
importante en la transmisién de pulsos sobre circuitos con ancho de banda
limitado y una respuesta de fase no lineal. Dicho de manera sencilla, los pulsos
rectangulares no permaneceran asi en menos de un ancho de banda infinito.
Entre mas angosto sea el ancho de banda, mas redondeados son los pulsos. Sila
distorsion de fase es excesiva, el pulso se ladeara y, consecuentemente, afectara
al siguiente pulso. Cuando los pulsos de mas de una fuente utilizan juntos el
proceso multiple, las respuestas de amplitud, frecuencia y fase se convierten aun
en mas criticas. ISI ocasiona cruce de conversaciones entre canales que ocupan
ranuras de tiempo adyacentes en un sistemma de portadora multiplexada por
division de tiempo. Se insertan filtros especiales llamados ecualizadores en el
camino de transmisién para “ecualizar” (“igualar”) la distorsién para todas las
frecuencias, creando un medio de transmisién uniforme y reduciendo las

dificuitades de transmisioén.

2.3. Conceptos Basicos De NADC.

Los nprincipales objetivos del sistema NADC (Sistema Celular
Norteamericano de Modo Dual} son aumentar la capacidad de abonados,
proporcionar una comunicacidn mas segura de voz y ser compatible con
versiones anteriores del sistema celular analégico AMPS existente.

La razdn principal de tener un nuevo sistema es la de poder proporcibnar
una capacidad adicional a los usuarios de los teléfonos celulares. En la

Actualidad, en las ciudades que tienen un alto niimero de abonados es muy dificil
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accesar a los sistemas durante las horas de uso pico. De hecho, durantes estas
horas pico un usuario sdlo puede lograr establecer una llamada después de diez
intentos debido a la carga que tiene el sistema; y con el nimero de abonados que
cada x __ __ __ayor, el problema sélo sera peor. Inicialmente, NADC proporcionara
una capacidad tres veces mejor que el del sistema existente y los planes para el
futuro son mejorar los 31stemas de 6 a 15 veces. Ya que el sistema transrmte toda
clase de informacién en forma digital, sera’ mucho mas " dificil escuchar la
conversacion de alguien mas en el teléfono celular. Esto sera un beneficio clave
para la gente que usa teléfonos celulares y que tiene que transmitir informaciéon
confidencial.

Por tultimo, se decidid que el sistema digital debe ser compatible, en
retroceso, con el sistema AMPS existente de tal manera que los teléfonos
celulares analdgicos no sean obsoletos. Por lo tanto, todas la unidades moéviles
NADC tendran la capacidad de operar utilizando las estaciones base analégicas
existentes asi como las nuevas estaciones base digitales.

En el sistema NADC, cada celda tiene una estacion base instalada
especificamente para cubrir sélo un area fisica dada. Esa estacién base esta
conectada a la central de teléfonos moéviles (MTX) de los sistemas celulares. A
continuacién, para tener acceso a los teléfonos en todo el mundo se conecta la
MTX a la oficina local de teléfonos.

Un teléfono celular logra su acceso al sistema celular a través de las
estaciones base. Por medio de la MTX, las llamadas se enrutan a las lineas
telefénicas (por medio de la oficina de teléfonos local) o a otra estacién mévil. E1
enlace de la estacion base a la MTX puede ser por lineas en tierra o por un enlace
microondas.

Cuando una unidad mévil alcanza la periferia de una celda y la estaciéon
base empieza a perder la sefial, empieza a buscar una celda adyacente para hacer
la transferencia. Si se encuentra la celda adyacente, la llamada se transfiere sin
perder la conversacién (ello se denomina “ Hand Off "), esto permite que la unidad
movil se mueva a cualquier sitio dentro de la zona de cobertura y pueda
continuar la conversacion. ' '

El NADC utilizara la misma banda de frecuencia actualmente asignada al
celular AMPS. Los canales disponibles se dividirian entre los canales analdgicos y
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los digitales. El espaciamiento del canal es de 30 KHz y la diferencia de frecuencia
RX/ TX es de 45 MHz como en el celular AMPS. NADC tienen un espaciamiento
de tiempo RX/ TX de 1.85 m segundos. Utiliza la modulacion DQPSK m / 4 y
una velocidad de modulacién de 24.3 K simbolos / segundos. NADC permitira
inicialmente 3 usuarios por par de frecuencia y, si se implementa un codificador
de voz de la mitad de la velocidad, permitira 6 usuarios. Una trama es de 40 m
- segundos y consiste de 6 ranuras de tiempo de 6.667 m segundos cada una. Hay

162 simbolos por ranura de tiempo y el periodo de simbolos es de 41.16 m

segundos.

Channelization FDMA/TDMA

Figura 2.3.1. Canalizacién FDMA/TDMA.
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Digital Cellular Phone Block Diagram
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Figura 2.3.2. Diagrama a bloques de un teléfono celular digital.

El sistema NADC utiliza un CODEC de voz de Pronédstico Lineal Activado
por Suma Vectorial (VSELP). El codificador VSELP digitaliza la voz y produce un
flujo de datos de 8 K bits /segunde que representa la voz. Este CODEC divide la
conversacion en bloques de suma vectorial de largo plazo y dos de corto plazo.
Los dos bloques vectoriales se codifican de acuerdo con los “libros de codigos”
estandarizados. Al bloque de largo plazo se le aplican menos bits ya que estos
elementos de la voz cambian’ lentamente y contienen poca informacién. Para
representar los sonidos de corto plazo se utilizan mas bits ya que éstos cambian
mucho méas rapido. Este CODEC logra una buena calidad de voz con una
velocidad de datos de inicamente 8 K bits /segundo.

Después de que la conversacién haya pasado por el codificador de voz
entra al codificador de canal, el cual realiza varias funciones; agrega correcciéon
de errores y bits de deteccion a los bits mas importantes de datos. Agrega
informacién del canal de control y los mensajes de supervisidon necesarios para
mantener y establecer el canal de trafico; tarﬁbién, con €l fin de corregir los
efectos de desvanecimiento y de multitrayectoria, se agrega una secuencia de

sincronizacién que se usa para aplicar la filtracion de ecualizacion. Para asegurar
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que no se pierdan los datos a medida que el transmisor impulsa su portadora
hacia fuera y hacia adentro se agregan bits de cola o de proteccién. Para rechazar
mejor la interferencia, el codificador de canal también intercala los datos en dos
ranuras de tiempo. Por ultimo, el codificador de canal coloca los datos en
“paquetes” de tal manera que los datos sélo se transmitan cuando la portadora es

impulsada a sus ranuras de tiempo asi~madas.

Error Correction for NADC
NADC - Channel Coder
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Figura 2.3.3. Correccitn de error y Codificador de Canal.

Los datos que salen del codificador vocal se separan en dos cléses de bits,
Clase I (mas critico) y Clase II (menos critico). Los bits de correccion y deteccién
de errores se agregan a los bits de datos mas criticos de tal manera que si alguno
de estos bits se pierden ain se pueda generar, hasta cierto grado, la
conversaciéon. Esta correccién y deteccion de errores es una combinaciéon de un
codigo de redundancia ciclica (CRC) de 7 bits que se generan para los 12 bits,
Clase I, mas significativos, y un codificador convolucional de media velocidad que

se aplica a los bits Clase I, los bits CRC y los bits de cola. Los bits menos criticos,
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Clase II, no reciben ninguna correccién de errores. La salida del codificador de

convulsion y los bits clase Il se combinan e intercalan en dos ranuras de tien o.

Error correction for NADC
Speach CODEC
1 i . 159 by
n 82

Figura 2.3.4. Correccion de errores para el NADC.

La salida del codificador de la conversacién es de 159 bits por cada 20
milisegundos de conversacion. De estos 159 bits, 77 son mas criticos, Clase I y
82 son menos criticos, Clase II. Para los 12 bits clase I mas significativos, se
genera un cédigo CRC de 7 bits. Este c6digo CRC de 7 bits, los 77 bits Clase I ¥
los S bits de cola (u total de 89 bits) se ingresan en el codificador convoluc 1l
de la mitad de velocidad que saca 178 bits codificados de Clase I. Al combinar
estos 178 bits con los bits Clase 1I corregidos sin error se obtiene un total de 260

bits que se generan de una conversacion de 20 milisegundos. -
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NADC Timeslot Format

[t g
MOBLE TO BACE Pune \
e le SNgn ~—-
. TAtA ata . Cala
w .
Vaje » 2O : o
1
oL 162 wmizny
BASE TO CBLE (NOv et
SACOn
/ o
g ]
ALt P "/ 4
SATA DATA ”
v
2 6 5 5 63 ol
6667
G = Guas ima Deta = Usar nfoemat.on {sosach deta) or FACOH
? 3 Romp tme {powe’ rempELD! COVEC = Coaae Oxytal vanticanon Coror Code
SAZCH = Stow Assoaztes Conto! Channe RSVD = Reserved
Syncn = SYNCITONANoN of IfSNNg SeqNncs FACOM 2 Fast Agsoaetec Cortrol Cramel

Figura 2.3.5. Formato de las ranuras de tiempo.

La ranura de tiempo de NADC esta formada por 162 simbolos. Debe
observarse que la estructura de los datos es diferente para la estaciéon mévil que
para la estacién base. La ranura de tiempo de la estacién base no tiene ninguna
proteccion o tiempo de aceleracion de crecimiento. Esto se debe a que el portador
de la estacién base siempre esta encendido a diferencia de las estaciones moéviles
que sblo se impulsan para su ranura de tiempo. No necesita impulsar la estacién
base, sblo se necesita enviar la informacién adecuada a cada estacién mévil en el
momento preciso.

La ranura de tiempo de la estacién moévil consta de 3 simbolos de tiempo
de proteccién y 3 simbolos de tiempo de aceleracién de crecimiento con el .ﬁn de

permitir a la estacién mévil pulsar su portador. A continuacién se envian 8
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simbolos de datos de voz seguidos por 14 simbolos de la informacién de
sincronizacién seguidos por 122 simbolos de datos de voz con 6 simbolos cada
uno del Canal Asociado de Control Lento (SACCH) y el Codigo de colores de
\ Digital (CDVCC) qu ¢« encuentran a la mitad del camino de los
datos de voz.

Los datos de sincronizacion se utilizan para sincronizar la ranura, la
prépai‘acién del ecualizador y ‘rla identificaciéon de la ranura de tiempo. Los datos
SACCH proporcionan un intercambio de mensajes de sefializacién (de supervi: in
y de control) entre la estacién base y la mévil. El CDVCC proporciona
esencialmente la misma funcién que el tono SAT en el celular analégico. Se utiliza
para identificar que estacion base esta actualmente utilizando la estacién mévil.
Dos estaciones base adyacentes nunca tienen el mismo CDVCC. En algunas
situaciones es necesario que la estaciéon base envie datos del Canal Asociado de
Control Rapido (FAC) porque la informacion SACCH es demasiado lenta, sino,
debe implementarse inmediatamente algin cambio en el control de la estacién
moévil. Para hacer esto, la estaciéon base roba datos de voz para enviar a la
estacion movil el mensaje de control o de supervisiéon. Por ultimo, hay 6 simbolos
de informacién que se reservan en la transmision de la estacién base que se
utilizaran en el futuro.
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NADC Frame Structure

14ame = 40 msec = 1944 bits 1972 symbois) - 25 ‘ramesises

NADC.

Slot 1
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Slot3
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Slot &

<6 66T s>

672 symframe x 25 fisec = 24 3 ksymisec

Para el NADC, la trama tiene una longitud de 40 milisegundos y consiste
de 6 ranuras de tiempo y cada una es de 6.6667 milisegundos. Cada ranura de
tiempo es una conversacion diferente para las ranuras de ﬁempo del 1 al 3 y
después estas conversaciones simultaneamente (cada conversacién utiliza 2
ranuras de tiempo en una trama). Cuando se implementen los CODEC de voz que

tienen la mitad de la velocidad, cada trama soportara hasta 6 conversaciones por

separado.

Para NADC, cada trama toma 40 milisegundos lo que significa que hay 25
tramas por segundo. Cada trama contiene 1944 bits 6 972 simbolos. Si las 25
tramas por segundo se multiplican por 972 simbolos por trama el resultado es

Figura 2.3.6. Estructura de la trama NADC.

una velocidad de simbolo de modulacién de 24.3 K simbolos /segundo.
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NADC Data Interleave
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Figura 2.3.7. Intercalacion de datos.

Para mejorar el desempefio de la correccion de errores en el sistema
NADC, se intercalan los datos en la informacién de voz. Cada 20 milisegundos de
voz se digitaliza en 260 bits de datos, estos datos se diseminan después a lo largo
de dos ranuras de tiempo. Al separar la voz y la codificacion de error asociada en
diferentes ranuras de tiempo s0lo se perderia la mitad de la voz y de la
codificacion de error si una de las ranuras de tiempo recibiera una interferencia,
quedando asi la mitad de la informacion de voz y de la codificacién de error para
regenerar la voz original. Esto ocasiona que el sistema pueda rechazar mejor la
interferencia.

El identificador de la ranura de tiempo/palabra de sincronizacién es un
campo de 14 simbolos que se utiliza para sincronizar la ranura, preparar el
ecualizador e identificar la ranura de tiempo. La palabra de sincronizacién tiene
buenas propiedades de auto correlacion para permitir sincronizar la radio y
efectuar la preparacién. Para identificar la ranura de tiempo, se definen seis
identificadores de ranura de tiempo que tiene buenas propiedades de correlacion

cruzada, éstos se usan para diferenciar las ranuras de tiempo, de tal manera que

54



puedan identificarse correctamente los datos de un radio. La parte de la
secuencia del paso de los datos de sincronizacion se utiliza para aplicar la
ecualizacién a la sefal de radiofrecuencia recibida con el fin de corregir los
efectos de desvanecimiento y multi trayectoria.

Antes de establecer el canal de voz se establece una palabra de la
secuencia del paso entre la estacién movil y la estacion base; en cada ranura de
-tiempo, la estacién moévil y la estacién base transmiten esta palabra como parte
de sus datos de sincronizacién. Debido a que cuando se reciben los datos ya se
conoce esta palabra, la palabra recibida se compara con la palabra conocida por
el ecualizador. Los algoritmos procesados por los chips DSP (procesador de serial
digital) de alta velocidad, calculan los coeficientes de filtro inverso que modelan el
patréon de desvanecimiento encontrado en la secuencia del paso. A continuacion
se aplica el filtro inverso a todo el paquete y después se pueden recuperar las
secuencias correctas de bits. Los algoritimos del ecualizador son muy especificos
de los fabricantes y estan muy protegidos, ya que se ha dedicado mucho tiempo a

su desarrollo.

2.3.1. Modulacién y filtrado utilizados por NADC.

Para describir los sistemas de modulaciéon de fase comtnmente se
utilizan los diagramas I-Q, o los diagramas en fase o de fase de cuadratura. Al
hacer un sistema bidimensional de coordenadas, es posible representar, por
medio de la longitud de un vector, la amplitud de la sefial de radiofrecuencia,
desde el origen hacia el punto especificado en el sistema de coordenadas. La fase
del sistema puede representarse por el angulo desde un punto de referencia

especifico.
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Review of Digital Modulation IQ
Diagram for QPSK

Figura 2.3.8. Diagrama de modulacion QPSK.

El DQPSK, o Cambio de Fase de Cuadratura Diferencial, es muy simil - al
QPSK. La principal diferencia es que en DQPSK se hace referencia a la-condici()n
anterior de la fase en lo que se refiere al patréon de datos transmitido, para
demodular los datos en el receptor no se debe hacer ninguna referencia a la fase;
ya que no se requiere tener ninguna referencia a la fase, es mas facil constn - el
receptor.
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Unfiltered Phase Transition
for 7C/4 DQPSK
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Figura 2.3.9. Transicién de fase para DQPSK #/4.

El DQPSK 1t /4 es una modificacién leve del DQPSK. Si las transiciones
de fase para un patron de bit dado se definen de cierta forma, las transiciones de
fase para DQPSK /4 se rotan 45 grados de sus equivalentes en DQPSK. El
DQPSK 1i/4 es el tipo de modulacién que se eligié para el sistema NADC. Las
posibles transiciones de fase para DQPSK ri/4 son +45 y £135 grados.
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Comparison between DQPSK and
/4 DQPSK Modulation Formats
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o0 - s ©
o1 = ° 135 °
10 .5G o 45 o
n 120 © 135 °

Figura 2.3.10. Comparaci6éa entre DQPSK y el DQPSK =/4.

Filtering to reduce bandwidth while
minimizing intersymbol interference
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Figura 2.3.11. Filtrado para reducir el ancho de banda
mientras la ISI es reducida.
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Hasta ahora sélo se han considerado las transiciones de fase no filtradas
de una condicién de fase a la otra. Sin el filtrado, los efectos de un canal con
banda limitada causarian algo de borrosidad en los pulsos de datos a medida que
se transmiten. Esto hace que la deteccion de datos sea mas dificil. Por esta razén
se aplica la filtracion al minimizar la interferencia inter — simbélica (ISI) causada
por la filtracién. Ademas, las transiciones de la fase no filtradas causarian una
gran cantidad de interferencia espectral. Esto afectaria los canales adyacentes y
no es aceptable. .

El filtrado que se eligié para el sistema NADC se llama Nyquist de coseno
elevado. Una caracteristica importante de los filtros Nyquist es que la respuesta
de impulso tiene ceros en todos los tiempos de los simbolos excepto el simbolo en
el tiempo cero. Esto implica que los simbolos adyacentes no afecten la
transmisién del simbolo en el tiempo O (cero). Si los datos pueden muestrearse
precisamente en el tiempo T, 2T, etc., no habrd ninguna interferencia inter
simbolica (IS]). El factor de la reducciéon gradual de respuesta (roll-off) del filtro se
anota como alfa. A medida que el valor de alfa aumenta, aumentara el ancho de
banda requerido para transmitir un simbolo dado. Puede mostrarse que los
l6bulos de la respuesta de impulso son mucho maéas pequerfios para el alfa que va
en aumento. Para un valor mayor de alfa, se requiere mas ancho de banda, pero

habra menos ISI si hay mas agitacion de cronometraje al muestrear los datos.
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Comparienn of Nyquist and Root Nyquist
[mpulse ..esponse
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Figura 2.3.12. Comparacion entre el filtro de Nyquist y el de raiz
cuadrada de la respuesta del impulso de Nyquist.

Para obtener una proporcion 6ptima de sefial a ruido, se requiere un filtro
adaptado en el transmisor y en el receptor. Para lograrlo, se modifica la respuesta
del filtro Nyquist para tomar la raiz cuadrada de la respriesta de la frecuencia y
poner filtros similares en el transmisor y en el receptor. tste ISI debe eliminarse
aplicando la raiz cuadrada del filtro Nyquist en el receptor. NADC utiliza la raiz
cuadrada del filtro Nyquist en el transmisor y en el receptor con un factor de

atenuacion, alfa = 0.35.
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2.4. Sistemas de Comunicacién Personal (PCS).

Los servicios de comunicaciones personales (PCS) es una nueva generaciéon
de tecnologia del teléfono-inalambrico que introduce una cantidad de
caracteristicas y servicios (que superan los disponibles en el sistema analdgico)
para los sistemas teleféonicos de celulares-digitales. PCS le proporciona al teléfono
malémbxjiéo del usuario,-la localizacién, la mensajeria, y la reparacién de da..s.
teniendo un tiempo de bateria en estado de espera rﬁejorado de gran forma. |

Como si no hubiese sido lo suficientemente desafiante el apoyo a los
sistemas inalambricos, se ha creado una asignacién totalmente nueva del
espectro para los sistemas conocidos como Servicios de Con;un.icaciones
Personales (PCS). Aun cuando se parecen mucho a las redes celulares existentes,
estos nuevos sistemas prometen lo mas nuevo en servicios tales como: las
conexiones de datos y el envio de mensajes.

Para estos sistemas se han propuesto varios formatos digitales, siendo los
lideres 3 de ellos:

- TDMA (IS-136)
- CDMA (IS-95)
- PCS-1900 (basado en GSM)

2.4.1. Funcionamiento en V. ydo Dual de Banda-Dual.

Los teléfonos PCS de banda-dual que operan a 800 MHz y 1900 MHz les
permiten a los usuarios que reciban un PCS completo y servicios para sistemas
IS-136 (perfeccionamiento de la tecnologia digital TDMA) dondequiera que ellos
viajan. La capacidad del modo Dual proporciona continuidad de servicio e inter-
Operabilidad entre las redes analé gicas y digitales. Como resultado, un teléfono
de PCS puede proporcionar acceso a todos los servicios inalambricos al aire libre,
puede utilizarse en un sistema en el interior de un edificio, y puede servir como el

teléfono inalambrico digital en casa.
2.4.2. Rasgos y Capacid :des

La Tabla 2.4.1 muestra los rasgos de PCS mas importantes y sus

capacidades.
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Tabla 2.4.1. Los Rasgos de PCS y Capacidades

Capacidades

Modo “dormir”

Exuende el tlempo de espera (standby) y aumenta

la v1da de la batena

Servicio de mensajes
cortos (short message
service, SMS)

Transfiere mensajes alfanuméricos hacia y desde

un teléfono celular PCS

Privacidad de voz y de

datos

Incrementa la proteccién a los intrusos

Calidad de voz superior

Se tiene menor ruido de fondo y disminuye las

caidas de las llamadas

Ambiente jerarquico Proporciona mejoras para la operacién entre
macroceldas y microceldas

“actualizacién” Permite un firme control en la seleccion del

inteligente sistema

Sistema de ID
(identificacion)

residenciales y privados

Simplifica y controla los servicios inalambricos
para oficina (WOS) y los rasgos de la estacion
personal (PBS)

Transferencia (seam less

roaming)

Permite la transferencia entre frecuencias usando
teléfonos que trabajan en banda dual y provee
mejoras para la transferencia internacional

(international roaming )

Mejora los circuitos de

transferencia de

Provee una alta fidelidad en la transmisién de

datos para fax, e-mail y acceso a Internet
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informacion inalambricos

autentificacion Incrementa la seguridad telefénica y resistencia al
“clonado”
Identificacién del Le permite identificar al que llama antes de

numero que llama (CNI) || contestar

Indicador de mensaje en || Notifica al usuario que tiene mensajes en el correo

espera (MWI) de voz

Servicio de mensajes de || Los operadores toman los mensajes y los envian

texto en forma de texto al teléfono PCS

2.4.3. El Canal de Mando Digital (DCCH).

El Canal de mando digital forma el centro de la especificaciéon IS-136 y es
el perfeccionamiento primario a la tecnologia digital inalambrica TDMA. Es un
nuevo mecanismo del Canal de mando agregado al Canal del mando analégico
(ACC), el Canal de la voz analégico (AVC), y el Canal de trafico digital (DTC) de la
interfase aérea TDMA. El DCCH (IS-136) de la tecnologia TDMA mantiene la
plataforma PCS, introduciendo las nuevas funcionalidades y las caracteristicas

reforzadas que hacen de PCS un sistema digital poderoso.

El Ambiente del DCCH.

Un Canal de radio consiste en dos frecuencias RF (frecuencia de la radio)
dentro del espectro que estd separado por una distancia fija. Estas dos
frecuencias permiten a un sitio de la célula y al teléfono inalambrico transmitir y
recibir sefiales simultianeamente. Los sitios de la célula se comunican con los
teléfonos inalambricos que usan dos Canales de radio diferentes: un Canal de
Voz y un Canal de Mando.

En los sistemas TDMA, cada Canal de radio digital puede llevar hasta a
tres llamadas por multiplexaciéon de tiempo. Un Canal de mando digital se

introduce en el sistema TDMA reprogramando uno de los Canales de.&éﬁco,
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llamados Canales de trafico digitales (DTC), para llevar los DCCH a una
frecuencia que contiene a los Canales de trafico digitales existentes.

La Figura 2.4.1 muestra el par (1, 4} de ranura DTC utilizado para un
DCCH, y muestra cada célula dividida en sectores (un sector B, C). S6lo un par
de la ranura se requiere para un DCCH en cada sector de la célula sin tener en

cuenta el namero de radios digitales en el sector.
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Figura 2.4.1. Ambiente DCCH.

Principio de operacion del DCCH.

La informacién viaja en los flujos de DCCH en dos direcciones por encima
de la interfase aérea: primero del sistema hacia el teléfono (denominado
downlink}, y segundo del teléfono al sistema (denominado uphnk] En la Figura
2.4.1., la estacion base representa al sistema.

El DCCH-PCS monitorea un canal de mando digital en cada sector del
sistema inalambrico para apoyar los servicios del 1S-136. Un teléfono de PCS
busca a través del Canal digital, ganancia en la sincronizacion, y comienza a
descifrar la informaciéon proporcionada por encima de un Canal de mando de

transmisiéon en el DCCH. El DCCH sirve como €l Canal de mando del teléfono
hasta que el teléfono encuentre otra célula que sea mas apropiada. -

Los teléfonos de PCS reciben localizaciéon, envian su ubicacidén, y se

comunican con el sistema por el DCCH. Después de recibir una localizacién y



originar una llamada, se le asigna entonces un Canal de trafico para la llamada, y
el teléfono hace la transferencia (hand-off) de una célula a otra célula cuando se
mueve alrededor del sistema. Al finalizar la llamada, el teléfono regresa al DCCH

para esperar.

2.4.4. La Interfase Aérea: Protocolo de Multicapas.

La interfase aérea usada en PCS se estructura en capas diferentes, cada
una de las capas con propésitos especificos. Esta estructura conceptual hace mas
facil el entender las interacciones entre la estacion base y el teléfono moévil a

través de la interfase aérea. Se definen cuatro capas:

o Una capa fisica (Layer-1) la cual manejan la radio frecuencia, rafagas,
ranuras, tramas, y super tramas.

e Una capa de unién de datos (Layer-2) que maneja los empaquetamientos
de datos, correccion del error, y transporte del mensaje.

o Una capa del mensaje (Layer-3) que crea y maneja mensajes enviados y
recibidos por el aire.

e Capas de aplicacion superiores que representan el tele- servicio
actualmente utilizado, como la voz y transacciones de la mensajeria, o

servicios futuros.

El Modelo de la Interfasé Aérea.

La Figura 2.4.2 muestra el modelo de la interfase aérea. Esta estructura
simplifica la introduccién de los servicios futuros que usan la plataforma IS-136
de Canal de mando digital, para que las capas mas basicas del protocolo de la
interfase aérea (la interfase de la radio, direccién de los datos, mensajes, y asi

sucesivamente) permanezcan inalteradas.
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Figura 2.4.2. Modelo de la interfase aérea.

Principio de operacion de la Interfase Aérea.

La Figura 2.4.3 muestra como un mensaje (Layer-3) se organiza en v¢ as
tramas (Layer-2), y cémo una trama (Layer-2) se lleva hacia una ranura de
tiempo. La ranura de tiempo se organiza mas alla hacia un Canal de DCCH. La
figura muestra cémo se pasa la informacién de la capa a la capa de abajoa tr €s
de la fila de capas hasta que se crea una rafaga, preparada para la transmit n.
En el extremo del receptor, la informacién se despoja de lo necesario cuando es
pasada por las capas hasta la aplicacién (operacién de recepcién).

El mensaje (Layer-3) mostrado en la Figura 2.4.3 puede ser un registro: del
mensaje del teléfono al sistema (uplink), de un mensaje del sistema PCS al
teléfono (downlink), de una contestaciéon de la localizacion del mévil, o de un
mensaje de transmisién. El mensaje (Layer-3) se empaqueta en una trama (Layer-
2) en donde se agregan el titulo y los campos de la correccién de error. El
paquete es entonces codificado y los pedazos individuales enfrelaz los
(mezclados y distribuidos) para neutralizar los errores introducidos pt el

ambiente de la radio.
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Figura 2.4.3. Mapas de las capas 1-2-3.

2.4.5. Los Canales légicos.
Se desarrollaron dichos Canales 16gicos en el DCCH de la tecnologia IS-136
(TDMA) con el objetivo de organizar el PCS y otra informacién digital que fluyera

por la interfase aérea.

Configuracion de los canales-logicos.

Los Canales loégicos se muestran graficamente en la Figura 2.4.4. La figura
muestra como el DCCH hacia adelante (FDCCH) esta formado de muchos Canales
légicos que llevan la informacién del sistema al teléfono. El DCCH hacia atras
(RDCCH), lleva la informacién del teléfono al sistema, y consiste en un Canal

loégico.
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Figura 2.4.4. Configuracién de los Canales Logicos.

Principio de operacion de los canales Logicos.

Los Canales logicos ordenan y priorizan la informacion de sefializacion
para un uso funcional. Los datos se llevan entonces hacia un DCCH que es un
Canal fisico. Los Canales fisicos son las porciones reales de ancho de banda
electromagnético que consisten en frecuencias y divisiones de tiempo. Los datos
del canal- légico fluyen en el DCCH en ambas direcciones: del sistema al teléfono
(downlink), y del teléfono al sistema (uplink).

Funciones de los Canales logicos.
El canal de transmisién multiplexado (BCCH) mostrado en la Figura 2.4.4.
se disefia para llevar la informaciéon sobre la configuracién del sistema y las
reglas que los teléfonos deben seguir al accesar al sistema. Sus Canales légicos

primarios son:

e El Canal rapido de transmision (F-BCCH) que lleva la informacién que el |
teléfono necesita inmediatamente, como el sistema ID (identiﬁcaciéh) yla

informacién del registro.
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o El Canal extendido de transmision (E-BCCH) que lleva la informacién que

no es de tiempo critico, como las listas de las célula vecinas, etc.

El sistema utiliza el multiplexado SMS de localizacién de la mensajeria punto-
a-punto, y el Canal de Respuesta de acceso (SPACH) mostrado en la Figura 2.4.4.

para comunicarse con un teléfono especifico. Los Canales 16gicos del SPACH son:

e El Canal de servicio de mensaje corto (SMSCH) que lleva la mensajeria de
PCS, la activacion por encima del aire (OAA} y la programacién (P) (se lleva
informacién de OAA/ P} de PCS sobre los Canales logicos a 800 MHz y
1900 MHz.

e El Canal de Localizaciéon (PCH) que lleva la localizacion del sistema al
teléfono.

e El Canal de Respuesta de Acceso (ARCH) que proporciona la contestacion
del sistema para monitorear y preguntar sobre la informacion de

administracion.

Tabla 2.4.2 Descripcion de Los Canales Logicos.

Canal Logico Descripcion
BCCH ( Canal de la Este es un Canal multiplexado (downlink)
Transmision ) - || comprendido por: el F-BCCH Canal rapido

de transmisiéon, y el E-BCCH— Canal

extendido de transmisién.

SPACH (SMS localizaciéon de Este es un Canal multiplexado (downlink)
mensajeria punto-a-punto, y comprendido por: €l SMSCH canal de
Canal de Respuesta de acceso) || mensajeria SMS punto a punto, el PCH
canal de localizacién y el ARCH canal de

Respuesta de acceso.

RACH (Canal de Acceso Este es un solo canal (uplink) que contiehe a
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Aleatorio) todas las ranuras de tiempo usadas para el

acceso del sistema.

SCF (Canal de Se usan los campos del SCF (downlink) para
retroalimentacién wumpartido) || mantener un mecanismo de colision-

prevencion del uplink.

Descripcion de los Canales logicos.
BCCH (Canal de la Transmision): este es un Canal multiplexado para’el downlink,
comprendido por: el F-BCCH Canal rapido de transmisiéon, y el E-BCCH Canal
extendido de transmisién.
SPACH (SMS localizacion de mensajeria punto-a-punto, y Canal de Respuesta de
acceso): este es un Canal multiplexado para el downlink, compré_ﬁdido por: el
SMSCH canal de localizacion de mensajeria SMS punto a punto, el PCH canal de
localizacion y el ARCH Canal de Respuesta de Acceso.
RACH (Canal de Acceso Aleatorio): Este es un solo canal. uplink que contiene a
todas las ranuras de tiempo utilizadas para el acceso del sistema.
SCF (Canal de retroalimentacion Compartido): los campos de SCF se utilizan en

el downlink para mantener un mecanismo de Colisién- Prevenciéon del uplink.

2.4.6. Modo de dormido y Estado de Tiempo de espera.

EL PCS utiliza el Canal de mando digital para proporcionar un modo de
suefio (dormido) durante el cual los teléfonos pueden apagar mucha de su
circuiteria hasta que ellos necesiten ser activados, en los intervalos
predeterminados, para recibir la mensajeria desde el sistema. Esta caracteristica
incremento grandemente la vida dé la bateria, lo que aumento el tiempo de
reserva de los teléfonos. El tiempo de espera se refiere al tiempo en que un
teléfono inalambrico permanece ocioso; es decir, el teléfono esta encendido, pero

ninguna llamada esta mandéandose o recibiendo.
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Principio de operacion de los Modos (dormido y tiempo de espera).
Un teléfono ocioso "permanece" en el DCCH. El teléfono chequea por
llamadas entrantes después de unos cuantos milisegundos y entonces vuelve a
entrar al modo de suefio (dormido). Esto difiere de usar el teléfono con un Canal
de mando analdgico (ACC), ya que el teléfono ocioso constantemente debe
supervisar el Canal de mando, desgastandose la bateria.

. Los mensajes del sistema recibidos .por el teléfono pueden ser de
localizacién (para la voz o la mensajeria de PCS) o mensajes de la transmisién
(por ejemplo, poner al dia sobre los cambios de célula o la lista de la células
vecinas) llevados por el downlink del DCCH. El teléfono necesita decodificar la
informacién del downlink en intervalos para determinar las ranuras de
localizacién o las ranuras de transmision si la informacion de transmision
cambia. De esta manera, el teléfono ha extendido el periodo de tiempo en el que
puede apagar alguna de su circuiteria y quedar en el modo "dormido" entre las
oportunidades de localizacién.

Consumo actual y Periodo de Sueiio.
La Figura 2.4.5 muestra el Canal de mando analégico (ACC) contra el
consumo de la bateria de un DCCH (canal de mando digital) e indica los periodos
del modo dormido del teléfono en el DCCH. El tiempo de trabajo del DCCH en el

dibujo es representativo de las ranuras de localizacién predeterminadas.
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Figura 2.4.5. Consumo actual y periodo de sueiio.
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2.4.7. Mensajeria PCS.

La mensajeria de PCS es una caracteristica del servicio de mensaje corto

digital (SMS) que permite a un teléfono inalambrico recibir las localizaciones

. ¢  ¢to cortos. Esto permite a un dispositivo hacer el
trabajo de radiolocalizador y teléfono. Los usuarios pueden recibir mensajes
desplegados en el teléfono desde: una variedad de fuentes:. computadoras;’
teléfonos, e-mail, correo de la voz, y expedicion del texto (los operadores toman
los mensajes a través de un teléfono normal y le envian los rpensajes de texto al
teléfono PCS). , )

PCS utiliza los canales de Mando (DCCH) y los Canales de trafico digitales
para entregar los mensajes alfanuméricos hacia y desde el teléfono inalambrico.
Los mensajes se envian y se reciben a través de un centro de mensajes que
representa a un nodo en la red inteligente inalambrica. Los mensajes contienen
una variedad de atributos que controlan su entrega, almacenamiento, y conducta

de despliegue.

Arquitectura del mensaje PCS.

Cada red hace que el mensaje de PCS contenga tres elementos basicos:

e Informaciéon de direccionamiento: que dice al sistema a que teléfono el
mensaje sera entregado.

e Texto alfanumérico: que son los caracteres que constituyen el mensaje de
texto real.

e Atributos del mensaje: que dice al teléfono como manejar y desplegar el

mensaje cuando se recibe.

Tipos de mensajes en PCS.
La mensajeria de PCS puede entregar: mensajes de retorno de llamada
numéricos de un mensaje telefonico y alfanuméricos enviados a través : un
médem y/ o computadora. Los ejemplos de mensajeria de PCS incluyen

localizacién y notificacion de nuevos mensajes de voz y mensajes de correo
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electréonico (e-mail). Mensajes de hasta 239 caracteres pueden enviarse por

encima de la interfase aérea.

Principio de operacién de la Mensajeria PCS.

La mensajeria de PCS utiliza una terminal de localizacién dedicada y
especializada. Cuando la red re = = - ' -
designado y entrega el mensaje. El teléfono notifica al ustario con un icono del
mensaje, un pitido, o ambos. El mensaje puede desplegarsé entonces y puede ser
leido. Si los usuarios dejan un area de mensajeria PCS, la red guarda cualquier
mensaje hasta que ellos vuelvan. La red intentara entregar un mensaje

repetidamente hasta que el teléfono pueda recibirlo.

Generacion del mensaje en PCS.
Las siguientes alternativas pueden utilizarse para la generacion de

mensajes PCS:

¢ Conectando una red de computadoras con terminales de localizacién.
e Unidades de Contestacién de voz.

¢ Servicios de despachamiento de texto.

¢ Marcacién a través de médem.

e Correos Electrénicos (e-mail).

e Fuentes de informacién de datos.

e Sistemas de correo de voz.

La Figura 2.4.6. muestra un esquema de servicio de mensajeria PCS en
el que el mensaje se genera en una PC (computadora personal) y se envia al
teléfono del destinatario del mensaje. Los despliegues en la pantalla del teléfono
difieren dependiendo del modelo y fabricante de teléfonos, asi como la muestra

del nimero de mensajes nuevos.
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Transferencia (Roaming) — Si el usuario pasa a un area que no soporta la
mensajeria de PCS, el centro de mensajeria guardara el mensaje y lo entregara

cuando el teléfono vuelva a entrar a una area que soporte el PCS.

2.4.8. Relaciones jerarquicas de las Células.

Los sitios de célula que han existido tradicionalmente se conocen como
macroceldas, ubicadas en torres que cubren ‘areas de hasta varias millas de
diametro. Las macroceldas son células tipicamente ptiblicas, sirviendo a todos los
usuarios de teléfonos inalambricos. El IS-136 DCCH de la tecnologia TDMA
posibilita el uso de células mucho mas pequenias llamadas microceldas. Las
microceldas proporcionan servicio personalizado dentro de las macroceldas
existentes. Las microceldas proporcionan tipicamente desde la oficina de servicios
inalambricos (WOS) las caracteristicas a los teléfonos especificos dentro de un

edificio privado o un ambiente abierto.

Cobertura de la jerarquia de Células.

El fondo combinado de macroceldas y microceldas se llama cobertura de la
jerarquia de células, con las microceldas se crea un segundo nivel de fondo bajo
el nivel existente. Aunque las macroceldas son normalmente publicas y las
microceldas son normalmente privadas, éstas pueden invertir papeles.

Por ejemplo, una macrocelda publica también pueden proporcionar
servicio de WOS privados dentro de su area de coberturas. Reciprocamente, una
microcelda puede proporcionar cobertura publica para rellenar huecos

geograficos debido a la topografia, o reforzar los fondos en areas de alta densidad.
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Figura 2.4.7. Esta figura muestra una microcelda del sistema
privado dentro de una macrocelda piiblica.

Estructuras jerirquicas de las Células en PCS.

En un ambiente PCS, un area geografica podria ser cubierta por una
mezcla de macroceldas y microceldas asi como también los sistemas publicos y
privados. Un teléfono de PCS debe evaluar el Canal del mando mas conveniente
para proporcionar €l servicio, aun cuando la fuerza de la sefial de una célula
vecina no sea la mas alta de las recibidas por el teléfono, pero si de un nivel
suficiente para proporcionar un servicio de calidad. PCS utiliza la estruc ra
celular jerarquica (HCS) para lograr con ello identificar las cé€lulas vecinas como:

preferidas, regular, o no preferidas.

Las celdas vecinas preferidas: La celda preferida tiene una alta preferencia,
por parte del selector telefénico aun cuando la fuerza de su sefial sea menor que
la de la celda de servicio. Ya que el criterio principal es que la célula vecina
preferida debe tener la fuerza de sefial suficiente para proporcionar un servicio
de calidad.
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La Celda vecina regular: la célula regular tiene la segunda preferencia mas
alta, por parte del selector telefénico si la fuerza de la sefal de la célula es mayor
que la célula que esta sirviendo (mas un valor del histéresis) y no hay ninguna

célula vecina preferida elegible o disponible.

Las Celdas. vecinas no-preferidos: la célula no preferida tiené la preferencia -
mas basica, por parte del selector telefénico si la fuerza de la sefial de la célula
que esta sirviendo se hace insuficiente para proporcionar el servicio y la fuerza de
la seflal vecina no preferida es mayor que la célula que esta sirviendo (mas un

valor de histéresis). Y no hay mas células disponibles (preferida y regular).

Principio de operacion de la jerarquia de Células.

Las estructuras de la jerarquia de células habilitan al Canal del mando
digital (DCCH) para identificar y designar las células vecinas como preferidas,
regular, o no preferidas. Un teléfono PCS utiliza la informacion jerarquica para re
seleccionar una célula vecina en particular por encima de otra célula basandose
en el tipo de relacién definido entre la célula que se esta utilizando (célula que
esta sirviendo) y la célula vecina adyacente. La designacién de cada célula vecina
dicta el tipo de algoritmo telefonico utilizado cuando se considera a la célula como
una candidata de reseleccion.

Por ejemplo, cuando una microcelda estd proporcionando capacidad de
baja potencia en una area de trafico densa que también es servida por una
macrocelda de alta potencia al mismo tiempo, la estructura jerarquica de células
permite al teléfono dar preferencia a la microcelda mas débil (para realizar un

cambio).

La Figura 2.4.8. muestra la reseleccion basada en el HCS para la designacion del
tipo de célula.
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Figura 2.4.8. Reseleccion basada en el tipo de celda HCS.

2.4.9. Sistemas piiblicos, Privados, y Residenciales.

El teléfono PCS puede comportarse de diferentes formas segin el tipo de
sistema que proporcione servicio al usuario. Por ejemplo, teléfonos que
proporcionan solamente servicios basicos de reseleccién o espera en las células
privadas, podrian mejorar con el tiempo de servicio. De la misma manera,
teléfonos que proporcionan servicio en un sistema residencial, como una estacién
base personal, podrian mejorar examinando diferentes rutinas para encontrar su

sistema local.

Principio de operacion de los Sistemas.

PCS utiliza la estructura IS-136 de identidad, para categorizar cada c« ila
en tres tipos: publicos de la red basica, privado o el residencial, y permite al
teléfono reaccionar para accesar a las células basado en identificadores de la
transmision de aquellos que estan conectados a la red. En otras palabras, el
teléfono puede diferenciar y acceder a los diferentes sistemas de la red y

distinguir los tipos de servicios disponibles en las células particulares. Porque
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una célula puede tener una mezcla de tipos y subtipos de red, y asi puede tener

una mezcla de servicios.

La Figura 2.4.9. muestra algunas configuraciones de sistema de red.

pubiic .
macrocell . . . .
coverage

Figura 2.4.9. Configuracion del sistema de redes.

2.4.10. Tipos de red.
Las designaciones para los tipos de red principal y los subtipos son:

Publica: la designacion publica se refiere a células que proporcionan el
mismo servicio celular basico a todos los clientes.

Las células privadas: s6lo proporcionan servicios especiales
predeterminados privados o inaldmbricos a un grupo de clientes desde la Oficina
de Servicios, y no soporta el uso publico de esa célula. La designacion privada se
usa para sistemas interiores en edificios de una compaiiia con caracteristicas

especificas.
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Subtipo semi-privado: estas células proporcionan servicio basico a todos
los clientes y también proporcionan servicios especiales predeterminados a un
grupo de clientes privados. Un ejemplo seria una célula que proporciona servicio
inalambrico a un sistema de oficina en particular asi como también a los
usuarios publicos.

Las células residenciales: s6lo proporcionan servicios especiales a un
grupb predeﬁhido de clientes résidenciales, y no soporta el uso pﬁbli'cobde la
célula. La estacién base personal que permite a un teléfono celular comportarse
como un teléfono de casa inalambrico se clasifica como un sistema residencial.

Subtipo semi-residencial: estas células proporcionan servicio basico a todos
los clientes y también proporcionan servicios especiales predefinidos a un grupo
de clientes residenciales. Este tipo se utiliza en un barrio donde la macrocelda
publica también esta proporcionando servicio celular residencial.

Los auténomos: son células que transmiten un DCCH en la misma area
geografica como otros sistemas de DCCH pero no se listan como una célula
vecina en la lista de las células vecinas del sistema publico. Los ejemplos de
sistemas auténomos incluyen la estacion base personal y los sistemas priv: os
que no son coordinados con el sistema publico. Los teléfonos deben utilizar

algorittmos de frecuencia especiales para encontrar células auténomas.

2.4.11. La Identidad dentro del Sistema.

Una estructura de identidad del sistema permite al teléfono PCS distinguir
entre los sistemas publico, privado, el semi-privado, y las estaciones bases
personales. Esta caracteristica del IS-136 facilita la creacién de sistemas privados
y permite el mando de la conducta telefénica a través de una Oficina de servicio
inalambrico, estacién base personal, o un area de servicio residencial. La
tecnologia IS-136 incluye identificadores del sistema privado para identificar las
estaciones base especificas como parte de un sistema privado, e identificar la

estructura de jerarquia celular para definir la preferencia de las células.
Principio de operacion de la Identidad de un Sistema.

Identidad del sistema privado (PSID): la identidad del sistema privado

r— 3 privado ~ pec*“-o por el operador del sistema para
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identificar a los teléfonos en el area de cobertura del sistema. La PSID es
transmitida para que el teléfono pueda determinar si tiene servicios especiales de
una célula particular cuando se re selecciona un Canal de mando digital.

La PSID puede asignarse en una estacion base sector por sector dentro de
una célula para que le permita definir areas de servicio mas pequenas.
Alternativamente, muchas células, asi como los sistemas, podrian transmitir el
mismo PSID para crear geograficamente un sistema privado virtual mas grande.
Los teléfonos reconocen la PSID y notifican al sistema, asi pueden activar su
situacion ID (identificacion) para informar a los usuarios que ellos han entrado en
el sistema privado.

Un solo DCCH puede transmitir hasta 16 PSID, permitiendo el soporte de

hasta 16 sistemas privados diferentes en un DCCH.

Localizacion ID.

Todo los teléfonos PCS despliegan el nombre del portador inalambrico que
proporciona el servicio. Si el teléfono también tiene un fondo de la Oficina de
servicio inalambrico, la caracteristica del ID puede desplegar el nombre de la
compafnia (como se muestra en la Figura 2.4.10.) o un estandarte del Sistema
particular para informar a los subscriptores que ellos han entrado en su sistema
privado. Esto puede ser importante cuando exista una diferencia en la
facturacion del servicio que deba indicarse al subscriptor. El nombre
identificando o la estandarte es removido del despliegue cuando el subscriptor
deja la cobertura de la Oficina de servicio inalambrico. Un no subscriptor que
entra en un area de servicio WOS continuara teniendo sélo el nombre del

portador inalambrico desplegado.
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Figura 2.4.10. Identificadores del sistema y localizacion ID.
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CAPITULO 3
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA).
3.1 Aspectos Generales de la Tecnologia.

Definicion
El Acceso Multiple por Division de Tie—Ho (TDMA) es - tecnole~a de
transmisién digital que ‘permite el acceso a un nitimero de usuarios a un canal de
radio frecuencia sin interferencia, asignandoles ranuras de tiempo Unicas a cada
usuario dentro de cada canal. El esquema de transmisiéon digital TDMA
multiplexa las sefiales dentro de un solo canal. El estandar actual para sistemas
celulares TDMA divide un solo canal en seis ranuras de tiempo, en donde cada
senial utiliza dos ranuras, proporcionando una ganancia de 3:1 en la capacidad
en comparacion con los sistemas AMPS. A cada usuario se le asigna una ranura
de tiempo especifica para la transmisién.

Apreciacion global

La industria inalambrica comenzé a explorar convirtiendo la red analégica
existente a digital, como un medio para mejorar la capacidad a finales de los afios
ochenta. En 1989, la Asociacion de Industria de Telecomunicaciones Celular
(CTIA) escogi6 el sistema TDMA por encima del sistema de Ancho de Banda para
FDMA de Motorola (hoy conocido como NAMPS), como una tecnologia de opcion
para la existencia de los mercados celulares en los 800 MHz y para que pudiera
surgir el mercado celular en los 1900 MHz. Con la creciente competicién de
tecnologia realizada por Qualcomm a favor de CDMA y de del estandar del GSM
Europeo, el CTIA decidié permitir a las empresas hacer su propia seleccién de
tecnologia.

Los dos sistemas principales (en competencia), que dividieron el espacio de
radio frecuencia (RF) son: TDMA y el CDMA (Acceso Multiple por division de
Tiempo). CDMA es una tecnologia de espectro disperso que permite el uso de
multiples frecuencias simultaneamente. CDMA codifica cada paquete digital que
envia con una unica clave. Un receptor de CDMA sélo responde a esa clave o
codigo y puede escoger y demodular la sefial asociada a dicho cédigo.

Debido a su adopcién por el sistema global Europeo para comunicaciones
moéviles (GSM), el Sistema Celular Digital Japonés (JDC), y el Sistema Celular
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Digital Norteamericano (NADC), TDMA y sus variantes son actualmente la
tecnologia de opcién a lo largo del mundo. Sin embargo, durante los ulti os
anos, un debate ha convulsionado a la comunidad inalambrica respecto a los
méritos respectivos de TDMA y CDMA.

El sistema TDMA se disené para ser utilizado en un rango de ambientes y
situacionés,: desde el uso portatil en una oficina en el centro de la ciudad hasta
un ﬁsuario mévil vque vigja a alté velocidad en .la autop‘ista. El sistemé TDMA
también soporta una variedad de servicios para el usuario final, tal como la voz,
los datos, el envio de facsimiles y el servicio de mensajes cortos. TDMA ofrece una
interfase aérea flexible, proporcionando un alto desempefio con respecto a la
capacidad, cobertura, el soporte ilimitado de movilidad y la capacidad de

manejar diferentes tipos de necesidades del usuario.

3.1.1. Cémo Trabaia TDMA.

TDMA cuenta con el hecho de que la sefial de audio se ha digitalizado; es
decir, es dividida en varios paquetes de milisegundos prolongados. Le asigna a la
sefial de audio un solo canal de frecuencia durante un corto tiempo y luego se
mueve a otro canal. Las muestras digitales de un solo transmisor ocupan ranuras
de tiempo diferentes en varias bandas al mismo tiempo, como se muestra en la

Figura 3.1.1.

Tirme

Power

-

Frequency

Figura 3.1.1. Distribucion de los canales TDMA en el tiempo.
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La técnica de acceso usada en TDMA, posee tres usuarios que comparten
una sefial de frecuencia de 30 kHz. TDMA es también, la técnica de acceso
usada en €l estandar digital europeo GSM, y en el estandar digital japonés JDC.
La razon para escoger TDMA para todos estos estdndares, es que ésta posee
algunas caracteristicas imprescindibles para el funcionamiento de un sistema
celular avanzado o un entorno de PCS. Actualmente TDMA es una técnica
apfovechable y demostrada - en 6peraciones comerciales y en muchos otros
sistemas.

Para ilustrar el proceso anterior, considere la Figura 3.1.2., la cual

muestra cuatro diferentes conversaciones ocurriendo simultaneamente.

n:up the clack.

e iy

Conversation
3
|
|
b

Figura 3.1.2. Cuatro Conversaciones - Cuatro Canales.

Un solo canal puede transportar las cuatro conversaciones, si cada
conversacion es dividida en fragmentos relativamente cortos, se asigna una
ranura de tiempo, y se transmite en bloques de tiempo sincronizados como en la
Figura 3.1.3. Después la conversacion en cuatro ranuras de tiempo es

transmitida, y el proceso se repite.

RPN Joci onc il

Figura 3.1.3. Cuatro Conversaciones en un Canal.

Eficazmente, los estandares IS-54 e IS-136 los cuales son aplicaciones de
TDMA, triplicaron la capacidad de frecuencias celulares dividiendo un canal de
30 kHz en tres ranuras de tiempo, permitiendo a tres usuarios diferentes ocupar
un solo canal, al mismo tiempo. Actualmente, los sistemas permiten o tienen la

capacidad para seis ranuras de tiempo. Con la utilizacion de la jerarquia de
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células, antenas inteligentes, y la asignacién adaptable del canal, la capacidad

podra acercarse a 40 veces la capacidad analégica.

_.1.2.. DMA.

TDMA mejor6é substancialmente la eficacia del sistema celular analégico.
Sin embargo, como FDMA (Acceso Multiple Por Divisién de Frecuencia), tiene la
debilidad de desperdiciar el ancho de banda: de tal forma que la ranura de
tiempo era asignada a una conversacion especifica aun si alguien estaba
hablando en ese momento o no. Los Sistemas de Redes Hughes reforzaron la
version de TDMA (ETDMA) que intenta corregir ese problema. En lugar de esperar
para determinar si un subscriptor esti transmitiendo, ETDMA asigna a los
subscriptores dinamicamente. ETDMA envia datos a través de las pausas que la
conversacion normal contiene. Cuando los subscriptores tienen algo que
transmitir, el sistema pone un bit de informacién en la cola del transponedor
(cola de datos ordenada, a transmitir por el subscriptor). El sistema examina el
transponedor del subscriptor, y notifica que el usuario tiene algo que transmitir,
y asi le asigna un ancho de banda de acuerdo a su necesidad. Si un subscriptor
no tiene nada que transmitir, la cola de datos a transmitir simplemente va al
proximo subscriptor. Asi que, en lugar de asignarse arbitrariamente el tiempo se
asigna segiin la necesidad. Si una de las personas en una conversacion telefénica
no habla, esta técnica puede doblar casi la eficacia espectral de TDMA,

haciéndole casi 10 veces mas eficaz que la transmisién analégica.

3.1.3. Las Ventajas de TDMA. '

Ademas de aumentar la eficacia de transmisién, TDMA ofrece varias otras
ventajas por encima de tecnologias celulares estandares. Por encima de todo,
puede adaptarse facilmente a la transmision de datos asi como a la comunicacién
de la voz. TDMA ofrece la habilidad de Hevar datos a velocidades de 64 kbps a
120 Mbps (extensible en miltiplos de 64 kbps). Esto permite a los operadores
ofrecer un servicio de comunicacién personal (PCS), incluso el servicio de
facsimil, y el servicio de mensajes cortos asi como las aplicaciones de multimedia

y videoconferencias.
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Diferente de las técnicas del espectro disperso, las cuales pueden padecer
interferencia entre los usuarios quienes estan en la misma banda de frecuencia
transmitiendo al mismo tiempo; la tecnologia TDMA, que separa a los usuarios en
tiempo, asegura que ellos no experimentaran interferencia de otras transmisiones
simultaneas.

TDMA también le proporciona al usuario la extensién de la vida de la
bateria y en la conversacion la unidad mévil esta transmitiendo sélo una porciéon
del tiempo (de 1/3 hasta de 1/10), es decir, del tiempo que dura la conversacion.

Las instalaciones de TDMA ofrecen ahorros econdémicos sustanciales en
equipo de estacién base, espacio, mantenimiento, y un factor importante como el
crecimiento del tamarfio de las células.

TDMA es la tecnologia mas rentable y efectiva para actualizar un sistema
analdgico, ya existente, a digital.

TDMA es la unica tecnologia que ofrece una utilizacion eficaz de la
jerarquia en la estructura celular, ofreciendo: pico, micro, y macrocélulas. La
jerarquia de la estructura celular permite proteger al sistema, ajustandolo para
soportar un trafico especifico y prestar servicios especificos requeridos.

Debido a su inherente compatibilidad con los sistemas analogos FDMA,
TDMA permite compatibilidad de servicio con el uso de microteléfonos de modo
dual.

La banda dual de 800/1900 MHz, ofrece las siguientes ventajas competitivas:

e Servicios y aplicaciones idénticas son suministradas a subscriptores
operando en ambas bandas.

e Usando el modo dual, teléfonos duales, los subscriptores de un canal
TDMA de 1900 MHz pueden cambiar de celda (Hand off o transferencia)
hacia o desde un canal TDMA de 800 MHz, asi como hacia o desde un
canal analogo AMPS.
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3.1.4. Las Desventajas de TDMA.

Una de las desventajas de los sistemas TDMA es que cada usuario tiene una
ranura de tiempo predefinida. De esta manera, si todas las ranuras de tiempo en
la otra célula estan siendo ocupadas, la llamada puede ser desconectada cuando
el usuario cambie a dicha célula. Igualmente, si todas las ranuras de tiempo en la
célula en la cual un usuario entra, ya éstén déupadas, el ﬁéuario no recibira el
tono de marcado.

Otro problema con el sistema TDMA es que esta sujeto a la distorsién por
multi trayectoria. Una sefal que viene desde una antena a un microteléfono
podria venir de cualquier otra direccién. Esto podria ser causado por el choque de

- la sefal en diferentes edificios antes de llegar al subscriptor (Ver Figura 3.1.4.),

| S

MULTIPATH INTERFERENCE
Figura 3.1.4. Interferencia de Multi trayectoria.

lo cual puede causar interferencia.

Una forma de evitar esta interferencia es poner un limite de tiempo en el
sistema. Este sistema sera disefiado para recibir, tratar, y procesar una sefial
dentro de un cierto limite de tiempo. Después que el limite de tiempo haya
expirado, el sistema ignorara las sefiales. La susceptibilidad del sistema depende
en como el receptor procesa las frecuencias de multi trayectoria. Incluso en
milésimas de segundos, estas sefiales de multi trayectoria pueden causar

problemas.

Todas las arquitecturas celulares, basadas en macrocélulas o microcélulas,

tiene un conjunto unico de } blemas de propagacion. Las macrocélulas son
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particularmente afectadas por la sefial de multi trayectoria “perdida” (loss),
fenémeno que normalmente ocurre en los bordes de la célula donde la reflexion y

refracciéon pueden debilitar o incluso, pueden cancelar una seial.

ASPECTOS ESPECIFICOS DE UN SISTEMA PARTICULAR DE TDMA

3.2. Caracteristicas Basicas del Sistema TDMA.
3.2.1. Radio Frecuéncia (RF) y Modulacion.

En la capa fisica, la arquitectura del sistema TDMA es completamente
consistente con el estandar actual de enlace digital VHF (VDL, VHF Digital Link)
utilizado en la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (ICAQO). Esto ofrece el
beneficio de: primero, simplificar la estandarizacién del sistema TDMA que parte
de la existencia del estandar actualmente aplicado; y segundo la de proveer un
camino por el cual la implementacion inicial de la calidad de voz pueda ser

mejorada proveyendo enlaces de comunicacién de datos integrados.

Las caracteristicas relevantes de la capa fisica del sistema TDMA se

describen a continuacion:

¢ Banda de Frecuencia: 118-137 MHz (Dependiendo del estandar utilizado
para TDMA)

e Canalizacion de Radio Frecuencia (RF): 25 kHz centrados

¢ Estructura de Canal: Frecuencia Simple (para enlaces de comunicacion
uplink y downlink)

¢ Modulacién: Digital, con deteccién no coherente (3 bits por simbolo)

e Velocidad de canal : 31.5 lcilobits por segundo (kbps) (10.5 k simbolos/
segundos)

e Modos de Operacion: modo dual compatible, con 25 kHz DSBAM
(Modulacién en Amplitud de Banda de Doble lado).
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3.2.2. Estructuras de Tiempo.

Todas las operaciones en el sistema TDMA estin basadas en tramas TDMA
de 120 milisegundos (ms). Cada trama TDMA centiene cuatro ranuras de tiempo
{cada una de 30 ms). Cada una de estas ranuras forman la base para un circuito
de doble‘ﬁa’ Aéreo/ Terreno (A/ G) independiente, capaz de soportar enﬁempo
real, aplicaciones de enlace de doble via. Cada ranura de tiempo contiene rafagas
para el acceso independiente de dos subcanales (Figura 3.2.1. Jerarquia de

Tiempo en el Sistema TDMA).

-y T A frame '
120 =
slot & slot B slot slot D
Shot
30 ms
M WD
Su bchannel S bchanne

Figura 3.2.1. Jerarquia de Tiempo en el Sistema TDMA.
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Figura 3.2.2. Requerimientos de Tiempo para
cada Ranura de 30ms.

El primero de estos subcanales, es un subcanal administrador (M}, que
lleva la informacién del sistema para senalizar e inicializar las funciones del
circuito. El segundo, es el subcanal Voz/ Datos (V/ D) que lleva la informacién
del usuario. A continuacién se describen los componentes y la distribucién de
tiempo requerida por cada una de las rafagas de los subcanales. Ver la Figura
3.2.2., para una descripcién de los requerimientos de tiempo para cada ranura

de tiempo de 30 ms.
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3.2.2.1. Subcanal Administrador (M).

El formato del subcanal administrador varia dependiendo si la rafaga es

uplink (transmision del movil a la estacion base) o un downlink (transmision de

la estaciébn base a la radio movil). En cualquiera de los casos, hay cuatro

componentes que pueden ser requeridos como se indica a continuacion:

Rampa de ttempo: Esta concede 5 simbolos por periodo.
Secuencia de Sincronizacion: Esta concede 16 simbolos.

Datos del Sistema: Una proporcién media del cédigo de correccién de error
es empleado en blogques de 24 bits. La rafaga uplink contiene cu 10
palabras de codigo de 24 bits por una asignacién de 32 simbolos; el
downlink contiene dos palabras de cddigo de 24 bits para una asignacion

de 16 simbolos.

Periodo de Guarda de Propagacién: El tiempo disponible por este
componente determina el rango de operacion méaxima desde €] sitio del
enlace, y su rango maximo es dictaminado por la transmision downlink.
Mas alla de este rango, €l retraso en la propagacién puede resultar en un
traslape entre las rafagas de los subcanales resultando en una
interferencia potencial. Para el rango de configuraciéon estandar, el ttempo
permitido es de 2.7 ms el cual soporta distancias arriba de 215 m as
nauticas (nmi) desde €l lugar de transmision. Este rango maximo de 215
nmi provee algunos margenes en comparaciéon con los rangos de

requerimiento establecidos en 200 nmi.

3.2.2.2. Subcanal Voz/ Datos (V/ D).

El formato del Subcanal V/ D es consistente entre las transmisiones

uphnk y downlink. En ese caso, existen cinco componentes que deben ser

tomados en consideracién (en el tiempo):

Tiempo de Rampa Alta: Este permite S simbolos por periodo.

Secuencia de Sincronizacion: Este permite 16 simbolos.
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e Encabezado de campo: El campo esta constituido por una mitad del

bloque de correccion de codigo de 24 bits. Este permite 8 simbolos.

e Informacién del Usuario: Este representa el flujo de datos del usuario para
el trafico V/ D. Este permite 192 simbolos.

e Tiempo de guarda de propagacién: —omo en el « M,
ﬁempo dado para este componente determina 'e1> rango méaximo de
operacion desde la localizaciéon de la radio y viene dado por las
transmisiones downlink. Mas alla de ese rango, el retraso en el viaje de
propagaciéon puede resultar en traslape entre las ranuras de tiempo
provocando asi una interferencia. Para las configuracién estiandar de
rangos, el tiempo permitido es de 2.7 ms el cual soporta distancias de
hasta 215 nmi desde la localizacién de la radio.

Los tiempos de rampa alta y baja de 5 simbolos por periodo son permitidos
para la contencién del espectro. Sin embargo, el tiempo de rampa baja no debe
de aparecer en la consideracion de los tiempos, ya que este puede traslaparse

con el tiempo de la rampa alta de la rafaga siguiente.

3.2.3. Requerimientos de conmutacion en el tiempo de Transmision-

Recepcion y Recepcion-Transmision.

La estructura de tiempbs de TDMA da requerimientos para la parte de
hardware de las radios relacionada con el tiempo permitido por el transceptor
aéreo para establecer la conmutacién en el tiempo de transmision- recepcion y
viceversa.

El tiempo para esto debe corresponder con el tiempo de guarda del viaje
de propagacién. De alli que la conmutacién en el tiempo debe de ocurrir en un

tiempo de 2.7 ms.
3.2.4. La Flexibilidad en el Sistema TDMA.

Un atributo de la arquitectura del sistema TDMA es la flexibilidad para

acomodarse a los rangos requeridos de operacién a través del grupo de
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configuraciones del sistema predefinidas. Estas configuraciones del sistema
proveen la flexibilidad para ajustar la estacion terrena a los requerimientos
especificos para el rango de operacién y la capacidad funcional deseada por los
proveedores del servicio. Un sistema de configuracién dado es establecido sobre
una base fija en la radio terrena y la comunicaciéon con las radios aéreas como
una informacién de inicializacién en el enlace uplink del subcanal M. Esto
posibilita a las radios aéreas adaptarse a las distintas configuraciones de las

radios terrenas de una forma completamente transparente para los usuarios.

3.2.5. Rango de la Radio. -

En la consideraciéon de los tiempos, los tiempos de guarda son requeridos
para compensar los retrasos en la propagacion. De forma que enriquezcan el
cambio de la eficiencia y flexibilidad del espectro, las configuraciones de los
sistemas soportan los diferentes rangos de operacion que hallan sido
establecidos. La configuracién de rango estindar en TDMA soporta cuatro
ranuras de tiempo por trama. Esta configuracion soporta distancias de operacion
hasta de 215 nmi desde la localizacion de la radio terrena y debe satisfacer los
requerimientos de las comunicaciones A/ G. Rangos de configuracién de
sistemas extendidos de tres ranuras de tiempo se utilizan en los casos donde son

requeridos rangos mas amplios.

3.2.6. Sostenimiento de las Capacidades Funcionales.
Para un sistema se necesitan definir dos niveles basicos de capacidades

funcionales que son:

e Operacion de Voz (Gnicamente): Este nivel permite la obtencion

inmediata del beneficio de la capacidad maxima del circuito de voz
que puede ser incrementado con una inversion minima de las
estructuras terrenas (limitada- por la actualizacion de los sitios de
radios terrenas). Con funciones logicas adicionales a las radios
terrenas, las capacidades de sefializacion deben enfatizarse en un
protocolo de acceso de canal que ayude a mitigar los problemas de‘

que el micréfono se quede pegado mientras se habla.



Adicionalmente, la configuracién del sistema se ha de definir para
soportar la cobertura de dos estaciones base con operaciones

diversas.

e Aplicaciones del direccionamiento discreto de V/ D : este es el nivel

que debe ser implementado cuando el direccionamiento discreto y el
enlace de datos funcional es deseado |

infraestructura dél control de trafico | aéreo (ATC). En esta
configuracion, uno o mas de las cuatro ranuras de tiempo de 30 ms
son reservadas para el trafico de enlace de los datos. En este nivel,
algunas de las configuraciones del sistema existentes soportan

varias combinaciones de la capacidad de los enlaces V/ D.

3.3 Configuraciones del Sistema TDMA.

Dentro de la estructura de la trama de 120 ms de TDMA, un conjunto
predefinido de configuraciones del sistema es establecido para alcanzar la
flexibilidad. Cada configuracién de sistema corresponde a una distribucién
estatica especifica de la capacidad por cada 25 KHz de frecuencia (por ejemplo
una ranura de tiempo individual) para dar seguridad y funciones a los usuarios.
En el ambiente ATC, existen distintos grupos de usuarios basados en los
controles de posicion ATC o sectores. Cada grupo de usuario incluye al usuario
terreno (usualmente un controlador de trafico aéreo) y al cliente aéreo de ese
usuario terreno. Un objetivo fundamental del sistema TDMA es el de proveer
recursos de circuitos de voz a cada grupo de usuarios sobre una base dedicada
mientras simultaneamente provee acceso para el enlace de datos con un solo

radio transceptor aéreo.

Adicionalmente, una configuraciéon es definida donde no existe una
distribucién de recursos estatica predeterminada dentro del canal de 25KHz; los
recursos de distribucién de V / D son hechos estrictamente en base a la

demanda. Esta configuracién es establecida por aplicaciones que no son ATC y
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posiblemente por aplicaciones ATC en un futuro en donde el volumen de trafico

de voz sea reducido significativamente a través del uso de los enlaces de datos.

La configuracién del sistema establecida para una radio terrena que se
communica con las radios aéreas a través de un mensaje de inicializacién
contenido en el subcanal M (uplink). De alli las radios a€reas, censan y se
adaptan a la configuraciéon del sistema de las radio terrenas con lo cual las
comunicaciones pueden ser establecidas. Esta adaptacion a la configuraciéon

apropiada del sistema es completamente transparente para los usuarios.
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La Figura 3.3.1., muestra las configuraciones del sistema para un rango
estandar de 4 ranuras de tiempo por trama. Existe una configuracion similar
pero mas limitada para el rango extendido de tres ranuras de tiempo por trama.
Otras configuraciones de sistema se pueden definir y mantener para cumplir con

los requerimientos en caso de ser necesarias.

3.3.1. Configuracion de Sistema "4V".

Esta configuracién es usada en donde el incremento de la capacidad de los
circuitos de voz se requiere, y donde el direccionamiento discreto y los enlaces de
datos no son requeridos. Cada uno de cuatro grupos de usuarios provee ranuras

de voz dedicadas desde una sola ubicacién de radio.

3.3.2. Configuracion de Sistema "2V2S".

Esta configuracién ha sido establecida primordialmente para ser utilizada
donde el incremento de la capacidad de los circuitos de voz es requerida a través
de la cobertura de dos estaciones. Este no soporta el direccionamiento discreto y
el enlace de datos. Dos grupos de usuarios son distribuidos con ranuras de voz

dedicadas junto con dos estaciones de cobertura para cada grupo.

3.3.3. Configuracion de Sistema "3V1D".

Esta configuracion es utilizada donde el incremento de la capacidad de los
circuitos de voz y un direccionamiento discreto limitado de la capacidad de enlace
de datos es requerido. Esta configuracion soporta tres grupos de usuarios, cada

cual con ranuras de voz dedicadas pero con una ranura de datos comun.

3.3.4. Configuracion de Sistema "2V2D".

Esta configuracién es utilizada donde el incremento de la capacidad de los
circuitos de voz y el direccionamiento discreto de la capacidad de enlace de datos
es requerida. Esta configuracion soporta a dos grupoé de usuarios, cada uno

distribuido con una ranura de tiempo V/ D dedicada.
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3.3.5. Configuracion de Sistema "3T".

Esta configuracién es utilizada donde los limites entre los grupos de
usuarios no son requeridos. Esta configuracién provee acceso a V/ D con
una demanda centralizada de acceso a través de los recursos completos del
canal. De alli que esta configuracién, provee una eficiencia completa de
asignacién de ranuras libres (frunking) para establecer la comunicacién de
25 KHz. Esta configuracién es conocida como “3T” ya que son utilizadas
tres ranuras de tiempo en el modo de asignacién de ranuras libres donde
cada ranura se distribuye dindmicamente para V/ D en la demanda de
cualquier usuario del canal. Esta configuracion se proyecto
primordialmente para se utilizada en donde los requerimientos de tiempo

de acceso de voz no poseen una gran demanda de usuarios.

3.4. Operacion de Voz.

3.4.1. Aspectos de Fondo.

Un objetivo de la arquitectura del sistema TDMA es la de proveer un
incremento en la capacidad del circuito de voz para encontrar las condiciones
necesarias de forma que se acerque a la transparencia de la infraestructura y

procedimientos preexistentes para ATC.

3.4.2. Operacion del VOCODER.

El rango lento de bits del codificador digital de voz (vocoding) es la clave
que habilita a la tecnologia para dar una alta eficiencia del espectro por parte de
los radios méviles digitales en lo que respecta a la operacion de voz. La operacién
digital de voz en el sistema TDMA esta basada en un rango lento de bits para el
codificador de voz (vocoder] que opera a una velocidad de 4.8 kbps. Los
codificadores de voz comiinmente utilizados que operan en este rango lo hacen
con tramas de voz de 20 o 30 ms. Una trama de voz es la unidad basica :

tiempo utilizada por el codificador de voz para procesar el analisis y sintesis de la
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conversacion del usuario. El analisis es el proceso de convertir una muestra de
voz en una representacién digital comprimida. La sintesis representa el proceso
inverso para recuperar la forma de onda de la voz desde una representacion
digital comprimida. Mientras el algoritmo exacto del codificador de voz que es
utilizado por el sistema TDMA es determinado (TBD), la descripcién presentada

corresponde a un codificador de v-~ con ' ' voz de 20 ms..

Sin embargo, la estructura de trama de TDMA se puede acomodar a un

codificador de voz con una trama de voz de 30 ms si éste fuera seleccionado.

En el sistema TDMA, el alineamiento en el tiempo de las tramas de voz del
codificador se deriva del tiempo de trama de TDMA que es establecido por la
radio terrena a través de la rafaga uplink del subcanal M. Las tramas de voz del
codificador es tal que el limite de las tramas TDMA permite alinearse con las
tramas de voz. Desde que el codificador de voz operan en un tiempo real de
velocidad de 4.8 kbps, el analisis de las tramas de voz de cada 20 ms resulta en
una salida digital comprimida de 96 bits. La salida digital comprimida de seis
tramas de voz se anexa dentro de cada trama TDMA, asi se llena exactamente la
porcién de la informacién de usuario (576 bits) de cada rafaga de subcanal V/ D.
La Figura 3.4.1., muestra la relacién de tiempos de la trama TDMA para una
transmision downlink.
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Figura 3.4.1. Operacion del VOCODER en un radio enlace TDMA.

La estructura del sistema TDMA también ha sido disefiada para soportar
el direccionamiento discreto de enlace V/ D. Como resultado de ello, ciertos
elementos de toda la estructura del sistema no son utilizados. Cuando esto

ocurre se designa al elemento como no usado (no utilizado).

3.5 Formato de cada Tipo de Rafaga:

3.5.1. Rafagas de subcanal que soportan solamente operaciones de voz.

Las ranuras de tiempo que soportan dos formas de circuitos de voz en
tiempo real emplean dos tipos de rafagas de datos, cada una de las cuales
soporta a su vez uno de dos subcanales integrados en el circuito de voz A/ G. El

primero de ellos es conocido como la rafaga V/ D o subcanal que lleva la
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informacién del usuario, y el otro es conocido como la rafaga M o subcanal que
lleva los datos del sistema (por ejemplo, la sefializacién e inicializacién del
circuito). Cada tipo de rafaga tienen un formato distinto dependiendo de donde
sea utilizado ya sea para un enlace uplink o downlink.

3.5.1._2. Formatodela™" (" "7 ° *V/ D.

¥iD Bursts
[Buret Type:4l Locd user id*:8) {User Information:S7&8
*Identifies source airtome user on dosnlink and
destination airborne user on upiink
M Ughink Burst

[Burst Type:dl [¥Yoice Sgnal2l [Nor LkedS] {Axr Lisad' 8] [nitiglization Meesage: 26]

M Douwnfink_Burst

Nor Lsed

Figura 3.5.1. Campos del Subcanal de Rafaga
(Configuraciones del sistema de Voz Solamente).

La rafaga del Subcanal V/ D posee una porcién de encabezado que
contiene dos campos y un tercer campo que lleva la informacién del usuario (ver
la Figura 3.5.1). El encabezado contiene el campo de tipo de rafaga y el campo
de identificacion local del usuario (ID). El tercer campo corresponde a la
informacién del usuario. El uso de cada campo en el contexto del subcanal V/ D
se explica a continuacién:

Tipo de Rifaga: Este campo es utilizado para permitir al receptor identificar
correctamente la rafaga recibida. Como puede verse en la Figura 3.5.2, el campo

contiene tres subcampos de 1 bit mas uno libre. Los subcampos arriba/ abajo

(Up/ Down) son codificados como “abajo” por los transmisores aéreos y como
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“arriba” por los transmisores terrenos. El subcampo del subcanal es utiliz lo
para identificar el tipo de rafaga como M 6 V/ D que es codificado siempre cc 10

V/ D por ambos transmisores aéreo y terreno. El subcampo V/ D es codificado

siempre como “vo. por ambos radios, aéreo y terreno.

I
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Figura 3.5.2. Tipo de Rifaga, Identificacién Local de Usuario y
Campos de Seiial de Voz.

Identificacién local del Usuario (Id): Este campo es utilizado Gnicamente para
identificar a todos los usuarios en el canal. Como se ve en la Figura 3.5.2, ésta se
compone de dos subcampos. El primer subcampo es el grupo ID, utilizado para
identificar la ranura de tiempo asignada al usuario. El segundo subcampo es el
direccionamiento discreto utilizado para identificar a cada usuario del grupo de
usuarios. Este subcampo es utilizado para la identificacion de la fuente aérea de
usuarios en las transmisiones downlink y para la identificacion del destino de
Para las
implementaciones unicas de voz, la identificacion de grupo (ID) es asignada de

cada usuario por parte de la fuente aérea en el uplink.

forma estitica en una ubicacién de ranura predeterminada, y €l subcampo de
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direccionamiento discreto esta siempre colocado en un codigo de emisién

(broadcast).

Informacién de Usuario: este campo contiene la representacién digital

comprimida de hasta 120 ms de la conversacion del usuario.

La porcién del encabezado (Tipo de rafaga y identificacién local del
usuario) de la’ rafaga del subcanal V/ D es protegida con una proporciéon media
del cédigo de correccidon de errores en una sola palabra de codigo (Golay) que
representa un bloque de 24 bits. No existe otra codificaciéon de error mas alla que
la interna al codificador de voz (por ejemplo, ya esta incluida la velocidad del
codificador de voz de 4.8 kbps) utilizada dentro del campo de informacién de

usuario.

3.5.2. Administracion del formato de rafaga del subcanal.

Para las configuraciones del sistema que soportan solo operaciones de voz,
unicamente el subcanal M es utilizado. La funcién béasica de la rafaga M Uplink
es la de proveer la referencia de tiempo para la radio aérea. El subcanal M
uplink también provee funciones de senalizacién y de inicializacién del circuito.
La rafaga del subcanal M uplink contiene los campos mostrados en la figura

anterior (Figura 3.5.2) del formato del subcanal V/ D.

Tipo de Rifaga: Este campo es utilizado para permitir al receptor identificar
adecuadamente la rafaga recibida. Como se veia en la figura anterior (Figura
3.5.2) del tipo de rafaga, este campo contiene tres subcampos de 1 bit mas uno
libre. El subcampo arriba/ abajo (Up/ Down) es codificado como “arriba” por el
transmisor terreno. El Subcampo del subcanal es siempre codificado como "M"
por el transmisor terreno. La codificacion del subcampo V/ D no es relevante

para la rafaga del subcanal M.

Senal de Voz: Este campo es utilizado para la seilal de las radios aéreas del
estado actual del circuito de voz. El grupo de sefnales que las radios aéreas

soporta es el siguiente:

. Apropiacién Terrena: esto indica que cualquier radio aérea’en el

modo de promover conversaciéon (“Push to Talk 4 PTI)

)
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descontiniia inmediatamente la transmision. Esto le da el control
al usuario terreno del circuito de voz. La radio terrena puede ser
configurada para colocar este bit en la recepcién de la sefial PTT

R B

° Ocupacion por el usuario aéreo: Esto indica en las radios aéreas
-que el circuito esta ocupado cuando el PTIT es validado por un
usuario aéreo subsiguiente a otro usuario que todavia sigue
ocupando el circuito. Esto da a los usuarios que todavia siguen
ocupando el circuito una preferencia de acceso relativa con

respecto a los usuarios que no lo ocuparn.

. Circuito_de voz ocioso: esto indica a las radios aéreas que el

circuito de voz esta habilitado para ser accesado por cualquier

usuario sobre una base de “ escuchar antes de hablar”.

La implementacién de la sefializaciéon de voz es opcional y depende del
proveedor del servicio. Si no se desea la sefializacion, el cédigo de voz par el
“circuito de voz ocioso” se transmite continuamente. En este caso, la operacion
default del sistema sin algin trato en especial esta para que cualquier usuario
utilice el circuito de voz como por ejemplo en el sistema DSBAM en el canal de 25
KHz.

Inicializacién del Mensaje: Un grupo de mensajes de inicializacién habilita a las
radios aéreas llegar a adaptarse adecuadamente a un nuevo circuito de voz para
la operacién con ese circuito. Como se muestra en la Figura 3.5.3, son
soportados cuatro mensajes de inicializacién; sin embargo, solo dos son

aplicados al sistema unico de voz.
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Figura 3.5.3. Inicializacion del Mensaje
{Configuraciones del Sistema de Voz Solamente).

e Configuraciéon de Circuito: Este mensaje contiene varios parametros

que se describen a continuacion:

Ranura de Identificacién (Id): informa a la radio aérea de la

ranura de tiempo asociada con la rafaga del subcanal M uplink.

Configuracién de Sistema: informa a la radio aérea de la
configuracién especifica del sistema utilizada por la radio
terrena con la cual esta se comunica. Soporta por encima de 64
codigos. Notese que el establecimiento de la configuraciéon del

sistema en la Figura 3.5.3 requiere de S codigos.

Ventana de supresién: utilizada por la radio aérea para limitar o
“suprimir” la interferencia de co-canal recibida en ausencia de
una sefial deseada. Este parametro informa a la radio aérea de
la permisividad de tiempo de la ventana de llegada dentro de la
cual todas las transmisiones de voz deseadas pueden pasar.
Este parametro es dependiente de la cobertura operacional
definida (por ejemplo, el servicio de volumen protegido) en

dimensién y posicién relativa con el lugar de la radio terrena.
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Este parametro puede definirse como base para el tiempo de
propagacién completa con tal de dar asi la mayor apertura de

supresion para la aceptacion de las transmisiones co~ canal.

» Diversidad de Escenario: Este mensaje puede ser utilizado para

informar a la radio aérea de hasta dos recursos de circuito
alternativo (probablemente en distintos escenarios) en €l hecho de
perder la conectividad con €l circuito inicial. La implementacion de
la diversidad de escenarios requerida para la busqueda delar: o
aérea es opcional y de la discrecion de los proveedores de servicio.
Si no se necesita la diversidad de escenario, o si los diversos
escenarios emplean la misma frecuencia y ranuras de tiempo como
lo primero (asi no se requiere de la biisqueda de la radio aérea), este
campo es basado en un identificador de frecuencia / ranuras de

tiempo del circuito actual.

La porcion de datos del sistema de la rafaga del subcanal M uplink es
protegida con un rango medio del cédigo de correccion de error en Golay con
bloques de palabra de codigo de 24 bits. La porcion total de datos del sistema de
la rafaga requiere de cuatro bloques de palabra de coédigo que resultan en un
total de 48 bits disponibles para los datos del sistema.

Los uplinks del subcanal M ocurren solo una vez por cada dos tramas
TDMA (por ejemplo, una vez cada 240 ms) para hacer espacio para los downli s
del subcanal M empleados mas tarde para el direccionamiento discreto V/ D; no
hay rafagas de subcanal M downlink para la configuraciéon del sistema 1e
soporta capacidades de voz solamente.

Cualquier rafaga de subcanal M uplink dada puede contener solo un
mensaje de inicializacién. La Figura 3.5.4., muestra que para una ranura de
tiempo dada, la programaciéon de la radio terrena hace uso de la rafaga =l
subcanal M uplink. La programacion establecida permite un periodo del mensaje
de inicializacién de 960 ms (correspondiente a 8 tramas TDMA).
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Figura 3.5.4. Subcanal M de Enlace Terreno (Uplink)
Utilizado por una Seiial de Grupo de Usuario.

3.6 Configuraciones Especificas de los Sistemas TDMA.

3.6.1. Cuatro Ranuras de Voz Unicamente (Configuracién de Sistema 4v).
Aplicacion

Esta configuracion ofrece cuatro circuitos independientes de voz de dos
caminos (ranuras "A," "B," "C," y "D") con una frecuencia de 25 KHz asignada

desde el sitio de la radio terrena en un rango de 215 nmi.

Circuito de Inicializacion

En la entrada de la frecuencia y del identificador de ranuras en la radio
aérea, ésta inmediatamente comienza a monitorear el uplink del subcanal M
asociado con la ranura de tiempo seleccionada. Los mensajes de inicializaciéon

asociados con la ranura de tiempo seleccionada son usados para configurar la
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radio aérea para la operacion del circuito. La inicializacién toma menos de un
segundo.

En el circuito de inicializaciéon, un control piloto es habilitado para
_on. .. _ las _______siones de cualquier usuario en el circuito. Para transmitir,
el control piloto se basa en la misma disciplina “escuchar antes de hablar”
utilizada en el sistema DSBAM de 25 KHz. Cuando el control piloto afirma el PTT,
la radio aérea automaticamente ajusta el tiempo de desfase para el downlink de
la rafaga del subcanal M de acuerdo con la configuracion del sistema
proporcionada como parte del mensaje de inicializacién. La figura 3.6.1., muestra
la temporizacién de la rafaga del subcanal hecha por las radios aérea y terrena

asociada a un sola ranura de tiempo (o circuito).
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Figura 3.6.1. Tempoﬁzacién‘ de Rifaga parala Configuraci6n 4V,
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Seiializacion de Voz

Desde que todas las radios aéreas (atin aquellas en el modo de
transmisiéon PTT) continian monitoreando el uplink del subcanal M, que puede
soportar las caracteristicas de sefializacién de voz. El usuario terreno puede dar
un estado especial sobre el circuito de voz con la habilidad de asegurar el PTT en
cualquier momento y porque cualquier radio aérea en el modo PTT puede dejar
de transnﬁtir. Este cumple emitiendo el codigo terreno apropiado en el uplink de
la rafaga de subcanal M cuando el PTT es afirmado por el usuario terreno. Esto,
a su vez, resulta en la terminacién de cualquier transmision en progreso por
cualquier radio aérea en el circuito. El usuario aéreo puede éer informado de la
prioridad por la perdida del tono local {y presencia de audio del usuario terreno).
El lockout de este usuario aéreo debe ser reiniciado por la realizacién del PTT
debida al usuario terreno y la realizacién del PTT debida al usuario aéreo.

Una capacidad similar adicional soportada es la habilidad para resolver la
contienda entre los usuarios aéreos que intentan accesar el canai. Si un usuario
aéreo afirma el PIT en mas de un intervalo de senalizacion (240 ms) que otro
usuario aéreo contendiente, la senalizacién y la légica de acceso se basa en “el
primero que viene es el primero en ser atendido”.

Adicionalmente, las transmisiones traslapadas debida a multiples
usuarios aéreos debe ser limpiada por €l usuario terreno si desea, debido a un

PTT momentaneo, asi se finalizan las transmisiones de los usuarios aéreos.

3.6.2. Area de Cobertura de dos Estaciones (Configuracién de

Sistema 2v2s).
Aplicacion

Esta configuraciéon del sistema es estructurada para operar cada una de
las cuatro ranuras de voz fuera de la diversidad de escenarios terrenos. La
aplicacién primaria prevé para esta configuracion de sistema la capacidad de
area de cobertura de dos estaciones para un sector dado (o DOC, Cobertura
Operacional Definida). Un canal de 25 KHz puede servir a dos sectores
adyacentes donde cada uno de los sectores requiere la operacion de dos
estaciones. Sin embargo, cualquier combinacién de grupo de usuarios y

escenarios terrenos pueden ser soportados done la flexibilidad para distribuir la
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capacidad del canal de 25 KHz entre diferentes escenarios terrenos sea
requerido.

"1 uadetramayi1 erencias de Tiempo requeridas para los

escenarios de radios terrenas.

Esta configuracion de sistema reqmere la distribucién de una referencia
de tLempo comun entre los escenarios compartldos y las frecuencias comunes.
En funcién de que un error substancial de tiempo relativo entre los escenarios
pueda ser tolerado, la estructura de trama de esta configuracién de sistema se
desvia ligeramente del rango de trama estandar mostrado en la figura 3.2.1. Esto
se debe a la alteracion de la posiciéon del subcanal uplink M en la trama como se
muestra en la figura 3.6.2. Esto permite un nuevo periodo de guarda para la
tolerancia de temporizacién entre los escenarios terrenos de 2 ms como se
muestra. Alli, mientras todavia se permite un periodo de guarda de propagacién
correspondiente al rango maximo de 215 nmi; un tiempo relativo se direcciona
entre los escenarios, hasta 2 ms pueden ser tolerados antes de que el traslape
dentro del escenario 6 dentro de la ranura de tiempo pueda resultar. En la figura
3.6.3, la programacion del tiempo de la rafaga del subcanal es utilizada para esta
configuracién de sistema. Notese que aunque el .arreglo de la rafaga del subcanal
M es diferente de la estructura de trama estandar utilizada para la configuracién
del sistema 4V, los periodos de 240 ms se preservan, asi la figura 3.5.4 recuerda

la aplicacién de esta configuracioén del sistema.
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Con este presupuesto permitido para la tendencia de temporizacién, al
menos existen dos aproximaciones para la distribucién de los tiempos para cada
uno de los escenarios terrenos que comparten la frecuencia comun de 25 kHz:

1. ( ) de _ar___siones de alta frecuencia (HF): la
informacién de uno de los vendedores indica que exactitudes de +/- O
ms se pueden alcanzar con la compensacién del retraso de propagacion.
De acuerdo éo‘n esta informacioén, Inglaterra y Alemania soportan tiempo
de transmisiones de alta frecuencia que cubren la mayor parte de la
Europa Occidental.

2. El uso de receptores del sistema de navegacién global por satélite (GNSS):
los receptores GNSS son capaces de soportar la distribucién de tiempo
con una exactitud mas grande de la requerida por la distribucion de los

sitios de radio TDMA. Esto también denota como un sistema puede ser
altamente habil y capaz para sobrevivir.

Asignacién de Ranuras de tiempo.

Cada uno de los dos grupos de usuarios (0 sectores) soportado en esta
configuracion puede ser operado desde dos sitios terrenos separados. Las
ranuras de tiempo A y C son asignadas a un grupo de usuarios y las ranuras By
D son asignadas al otro grupo de usuarios. Alli, en adicién a la seleccién de
ranuras de tiempo "A," "B," "C," y "D," la configuracién del sistema 2V2S requiere

dos selecciones adicionales: "A/ C"y "B/ D."

Requerimientos de la geometria del DOC (Cobertura Operacional Definida).

Para proveer un incremento inmediato de la eficiencia del espectro relativo
al desfase de la portadora del sistema utilizada en el sistema DSBAM de 25 kHz,
una sola frecuencia de 25 kHz asignada para la utilizacién en la configuracién
del sistema 2V2S tendria que ser aplicada a los dos grupos de usuarios (o
sectores) adyacentes. El presupuesto del periodo de guarda de propagaciéon para
. cada una de las rafagas de subcanal dicta que en la frecuencia servida a los dos
sectores adyacentes alguna limitacién puede ser aplicada al tamafio de la
combinacién de DOC de estos sectores adyacentes. El tamafio permisibie del

volumen del DOC combinado debe ser altamente dependiente de la geometria de
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los DOC relativa a los sitios de radio terrena empleados por estos DOC. De allj,
los pares candidatos del DOC para la operaciéon bajo la configuracion 2V2S debe
de ser considerada como un caso por el caso mas basico.

Sin embargo, la figura 3.6.4, muestra un ejemplo simple de dos sectores
adyacentes con sitios terrenos que son candidatos para el 2V2S. También, la
figura 3.6.5. muestra la geometria critic de~ )
limite del volumen de DOC combinado para determinar la conveniencia de los
pares de DOC como candidatos para la configuracién del sistema 2V2S. Debe
notarse que el limite de la geometria del DOC mostrada en la figura 3.6.5. asume
que los 2 ms de la tolerancia de temporizacién de los sitios terrenos son
requeridos. Incrementando el funcionamiento de la referencia de tiempo las
restricciones de la geometria del DOC seran mas cémodas y por consiguiente se

dara un incremento en el periodo de guarda de propagacién.
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Figura 3.6.4. Ejemplo del Sector y Espacio Geografico para Dos Sectores Adyacentes
en la Configuracion del Sistema 2V2S. -
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Figura 3.6.5. Geometria Critica en la Determinacion de las Dimensiones de la DOC
para la Configuracion de Sistema 2V2S.

Inicializacion del Circuito

Con respecto a la figura 3.6.4., asumir un control piloto es aprovechar un
sector utilizando dos estaciones de cobertura en las ranuras de tiempo "A/ C".
En la transferencia leve (handoff), el control piloto da el nuevo canal identificado,
(por ejemplo, "125.02 A/ C") el cual esta marcado dentro del aérea de radio.

La seleccion de "A/ C" hecha dentro de la radio informa a ésta para el
monitoreo constante de los uplinks del subcanal M de las dos ranuras de tiempo
"A" y "C". El uplink del subcanal M sirve para las mismas funciones de
inicializacién como se describieron previamente para la configuracién del sistema
4V, pero aqui, el uso es hecho por el aérea de la radio del subcanal M con

respecto al efecto del cambio de sitio.

Operacion del sistema de transmision Terrena

El PIT debido a los usuarios terrenos resulta en transmisiones
simultaneas desde el sitio "A" y desde el sitio "C" ("sitios" y "ranuras de tien 0"
son sinénimos para el propésito de la discusion). Se puede notar que desde que
los sitios de radio estan sincronizados en el tiempo unos con otros y asumiendo
que los diferentes retrasos de audio desde el control para cada uno de los sitios
es pequena. La representacion de los cédigos de voz en la iltima mitad del*V/ D
de la rafaga "A" es idéntica (o muy cerca de ello) a la primera mitad del V/ D de la
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rafaga "C." Asimismo esto es verdad desde el V/D de la rafaga "C" con el
siguiente V/D de la rafaga "A" (ver figura 3.6.6.). Este traslapamiento es

importante para el cambio de sitios uniforme debido a las radios aéreas.
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Figura 3.6.6. Sitio de Transmisiones Terrenas y Sitio del Receptor Aéreo
{cambios de posicién) para la Configuracién 2V2S.

Seleccion de Sitio debido al Receptor Aéreo.

A través del monitoreo continuo del subcanal M asociado con las ranuras
de tiempo y los sitios, la radio aérea hace una determinacién para ver cual de los
sitios terrenos sera seleccionado como activo. El sitio activo determina la ranura
de tiempo seleccionada por el receptor de las transmisiones de voz de todas las
fuentes, aéreas y terrenas. La légica para la seleccién del sitio activo en la radio
aérea esta basada en el error total de salida desde el decodificador de los cuatro
codigos de palabra (Golay) que forman la porcién de datos del sistema del uplink
del subcanal M. Mientras el algoritmo exacto para el cambio de sitios activos es

TBD, la deteccion de uno o dos errores de bit totales sobre los cuatro cédigos de
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palabra para dos rafagas de subcanales M consecutivos (480 ms) debe de indicar
la reduccién de la calidad de voz (10~-2, Bit Error Rate) requiriendo un cambio
de sitio si dicho sitio presenta un error de rango de bits mas favorable. Aunque la
funcién de cambio puede ser muy parecida a la discutida a continuacién, la
légica de cambio idealmente provee un grado de histéresis para prevenir los
periodos de un cambio continuo. ,

La figura 3.6.6. muestra la continuidad de la oberacién de voz a través de
la transmision desde un sitio activo a otro sitio. De la figura se puede notar de
que lo que hace que la transicién cercana sea posible no es sélo la trama TDMA
por ella misma sino la integracién de un nimero de tramas de voz (vocoder), pero
una mitad de la trama TDMA (60 ms) es también una integracion de un niimero

de tramas de voz (3).

Operacion del Transmisor Aéreo

En orden para proveer el efecto de "linea compartida" deseado donde todos
los usuarios en un sector poseen conectividad de voz aire - aire con todos los
otros usuarios, €l PTT debido a un usuario aéreo resultara en transmisiones
simultaneas en ambas ranuras de tiempo (por ejemplo,"A" y "C").

Alli, cualquier usuario recibira la transmisiéon de voz de cualquier otro
usuario aéreo (dentro de la linea vista) en la declaracién de la ranura de tiempo
activada por el receptor aéreo individual. Como un resultado, el cruce de las

parejas debida a los sistemas terrenos no se requerira.

Seleccion de sitio del sistema Terreno
Algun método es requerido para "voting" el mejor de dos sitios de recepciéon en
el orden de dar a los usuarios terrenos la mejor recepciéon de la sefial de voz
desde un transmisor aéreo. Los sistemas Voting que parten actualmente de la
infraestructura ATC es probable que operen en una de dos formas:
e Sistemas thing basados en la sefial de audio a ruido: Ambas sefiales de
audio son la entrada a la unidad voting donde (basado en un analisis de sefal
a ruido para cada senal) la mejor sefial es determinada y llevada a la s: da

para ser entregada a través de la bocina del usuario terreno.
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o Sistemas Voting basados en la sefializacién discreta del receptor: Cada
receptor provee de una senal discreta (tipicamente un voltaje de control de
ganancia automatica) que sirve como indicador de la calidad de la senal.
Estas entradas son utilizadas para determinar cual sefial de audio sera
llevada a la salida para ser entregada a través de la bocina del usuario

terreno.

La aproximaciéon para tomar el sistema TDMA bajo la configuracién de
sistema 2V2S dependera de cual de los dos métodos anteriores sea utilizado. En
ambos casos, los receptores en cada uno de los dos sitios estan capacitados para
determinar la calidad de la sefial a través del valor de correlacién sincronizado
alcanzado en la detecciéon de la secuencia de sincronizacion de cada rafaga
downlink V/ D recibida. [Esto provee una calidad de sefial métrica que puede ser
utilizada para incorporar ruido dentro de la sefial de audio recibida si el Sefial/
ruido voting es usado, o puede ser utilizado directamente como un sustituto para

la senalizacién discreta si el método voting es usado].

Seiializacion de Voz.

Como en el caso de la configuracién del sistema 4V, la sefnalizacion
soportada proporciona al usuario terreno un estado especial sobre el circuito de
voz. El PTT del usuario terreno en cualquier periodo puede sacar fuera del aire a
cualquier radio aérea en el modo PTT. _

Esto se puede llevar a cabo por la sefializacién de las radios aéreas para
que asi los usuarios terrenos accedan al circuito. Esto a su vez resulta en la
terminacién de cualquier transmisién en progreso hecha por cualquier radio
aérea en el circuito (Operando desde cualquier sitio). El usuario aéreo puede ser
informado de la prioridad debido a la perdida del tono local (y la presencia de
audio del usuario terreno). Al final de esto el usuario aéreo debe ser reseteado
para la liberacién del PTT debida al usuario terreno y la liberacién debida al
usuario aéreo.

La senalizacién puede soportar la capacidad de resolver la disputa entre
los usuarios aéreos que buscan el acceso a un canal como se discutido

anteriormente para la configuracién 4V, no puede garantizarse bajo la
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configuracién del sistema 2V2S si la coordinacién entre los sitios terrenos no

existe.

3.7. Efecto de la Reduccion de Codigo.

La éapacidad para prevenir “la molestia” de apertura de reduccion en la
ausencia de la senal deseada es un atributo atractivo para el sistema de radio
VHF A/ G. Muchos sistemas de radio méviles analégicos usan lo que se conoce
como reduccién de coédigo por tono para prevenir las molestias de la apertura de
reduccion. Cualquier sistema digital ofrece naturalmente la discriminacién en
contra de la interferencia de los canales adyacentes y otros tipos de senales de
ruido dentro de la banda en la ausencia de la sefial deseada ya que estas no
estan correlacionadas con las sefiales deseadas y son alli discriminadas por el
receptor.

La capacidad para discriminar la interferencia de co — canal en ausencia
de una sefial deseada es un reto dentro del ambiente del sistema VHF A/ G. Esto
se debe al hecho de que la interferencia es altamente correlacionable con la sefial

deseada y por ello debe ser discriminada con alguna otra logica.

3.7.1. Discriminacién de la Interferencia Co-canal debida a la

Arquitectura en la seiial de TDMA.

En el acercamiento al sistema TDMA, las radios aéreas reciben
continuamente el manejo del canal a través de rafagas uplink en un periodo de
240 ms. Estas rafagas uplink establecen el tiempo de referencia utilizado por
todas las radios aéreas operando en el circuito. '

El tiempo de referencia establece los tiempos exactos de transmisiéon para
la rafaga V/ D desde las radios aéreas individuales.

Asimismo, este tiempo de referencia también define una “ventana de
tiempo” aceptable dentro de la cual se desea las transmisiones de linea
compartida aire - aire que deben de ser recibidas por cada una de las radios
aéreas. El tiempo de alineacién de cualquier rafaga V/ D recibida por un receptor

aéreo para la ventana establecida por la estacion terrena provee un mecanismo
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natural para la discriminacién dentro de las transmisiones deseadas ('linea
compartida," originada dentro del DOC) de las transmisiones co — canal no
deseadas. ('interferencia," originada en algun otro DOC).

Dentro de una red las estaciones terrenas donde no se emplean
referencias de tiempo, la probabilidad de una transmisién de co — canal DOC
disminuye dentro de la ventana de tiempo del receptor de otro DOC. Para
permitir un retraso en el viaje de propagacién en una estacién terrena con un
rango maximo de 215 nmi, el iempo de ventana resultante es entonces de 2.7
ms. Ya que una trama TDMA es de 120 ms, y las rafagas de transmisién estan
siempre identificadas de acuerdo a cada una de las cuatro ranuras de tiempo a
que corresponden (por ejemplo, "A," "B," "C," y "D"), la probabilidad de recibir
una rafaga que venga dada por el co — canal del trafico aéreo fuera del DOC
apropiado para la identificaciéon de la ranura de tiempo y con el alineamiento
adecuado dentro de la ventana de tiempo es de 2.7 ms/120ms = 0.023. Esta
probabilidad debe de ser multiplicada por la probabilidad experimentada en la
geometria adecuada de trafico aéreo y de las transmisiones experimentadas
desde el propio trafico aéreo. Esta probabilidad es debida a la probabilidad de
que el control piloto pueda escuchar la interferencia de co — canal en ausencia de
una sefial deseada.

En muchos DOC y en las geometrias de sitios de radios terrenas, el retraso
completo de propagacién puede no ser necesario; de alli, puede ser aplicada una
ventana de tiempo mas restringida por los receptores aéreos para asi
implementar la discriminacién de las sefiales de co — canal. La capacidad para
aplicar ventanas de tiempo reducidas debe de ser determinada sobre un circuito
a partir del circuito base. El parametro de "Reduccién de Ventana" del mensaje
de inicializacién de configuracién del circuito es utilizado para aplicar la

reduccién del tiempo de la ventana cuando sea adecuado.

3.7.2. El Rol de la Reduccion de codigo en el incremento de tolerancia

para la interferencia de Co - Canal.

Actualmente en Estados Unidos, las reglas para establecer los DOC de co —
canal esta basada en el rango deseado de la potencia de la sefial a la potencia de

la senal no deseada. Esto a su vez resulta en un valor de radio de distancia
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simple. Asumiendo que todos los transmisores poseen la misma potencia. El
estandar actual en los Estados Unidos es de 14 decibel (dB) de la fuerza de la
sefial deseada a la no deseada, lo cual a su vez resulta en un rango de distancia
de 1.

En un principio, debido a la naturaleza y geometria de los DOC de co — canal,
un transmisor terreno de alta potencia debe ser utilizado como ventaja para
poner asignaciories de co — canal mas cerca. Asumiendo, por éjemblo, un
transmisor de potencia dado (es decir, 12 watts para todos los transmisores,
aéreos o terrenos) y los uplink y downlink supuestos estdn razonablemente
balanceados con el margen adecuado, luego la potencia del transmisor terreno es
incrementada a 25 watts proveyendo un margen adicional de co — canal de 3 dB
para la sefial uplink deseada. Esto tienen el efecto de permitir que la distancia no
deseada sea reducida como si el rango de distancia fuera basado en un criterio
de co — canal de 11 dB (14 dB - 3 dB). Esto resulta en un rango de distancia por
debajo de 4:1. Noétese que el incremento de potencia no ofrece beneficios para el
downlink y no se necesita, porque las estaciones terrenas son raramente victimas
de la interferencia de co — canal. de la misma manera, incrementando la potencia
del transmisor de la estacion terrena no conlleva a interferencias de co — canal
consecuentes. Esto es debido a que la interferencia de co — canal casi siempre
esta dictada por la geometria aire ~ aire entre los DOC.

El uso de esta técnica de incremento de potencia mas alla de reducir las
distancias de co - canal por debajo del rango 5:1 no son practicas con el sistema
actual debido a la falta de cuaiquier habilidad para la discriminacién en contra
de las seriales de co — canal que son exteriores al DOC en la ausencia de una
senal deseada. Como la distancia de co — canal es reducida mas alla del rango
5:1, los controles piloto comienzan a sufrir molestias significativas de apertura de
reducciéon desde las transmisiones aéreas en los co — canales de los DOC. El
efecto de reducciéon de cédigo dado por la arquitectura de TDMA ofrece la
habilidad de discriminacién entre las sefiales de co — canal originadas dentro del
DOC en contra de aquellas sefiales originadas fuera del DOC.

Aunque el incremento de potencia de transmisién terrena garantiza la
proteccion de co ~ canal para el uplink desde la radio terrena, la reduccion de las

distancias de co — canal puede resultar en algin tipo de degradacién en la
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proteccién para la recepcion aérea de las sefiales aéreas deseadas @or ejemplo,
las lineas compartidas) en la geometria del DOC. Mientras la probabilidad e
impacto de ocurrencia de esta interferencia debe ser determinada, esto hace
notar que la arquitectura de TDMA soporta caracteristicas de sefalizacién para
notificar a las radios aéreas de la utilizaciéon de los canales para asi evitar la
condiciéon “el paso en” que de otra manera es un sintoma de perdida de

conectividad aire — aire.

3.7.3. Beneficios de la Reduccion de Codigo

La arquitectura del sistema TDMA provee el efecto de reduccion de codigo
resultando en la suma de rechazo de interferencia de co — canal en la ausencia
de una sefial deseada. Para proveer la discriminacién de co — canal, el sistema
tradicional de reduccién de cédigo requiere alguna forma de manejo de la
actividad de cédigo y una seleccién similar para el camino de las frecuencias que
son manejadas y seleccionadas en el sistema DSBAM de 25 KHz. Esto no se
desea en el ambiente A/ G porque esto suma al trabajo del control piloto y a la
comunicacién modos de error. La arquitectura del sistema TDMA ofrece este
efecto de una forma natural pasiva mas ajustada al ambiente de operaciéon del A/
G. Este es el resultado de la habilidad de los receptores aéreos para discriminar
las senales deseadas y no deseadas por su tiempo de llegada al receptor.
Mientras esta funciéon no se propone una reduccién de la separacién de co —
canal en el DOC por debajo del rango 5:1 utilizado en Estados Unidos, los
beneficios del efecto de reduccion de cédigo hacen ello posible en gran término y
deben ser considerado como un beneficio sumado a la arquitectura del sistema
TDMA VHF.

3.8. Enlace por Direccionamiento Discreto V/D.

Aspectos de Fondo.
En adicién con las configuraciones de sistema establecidas para soportar
niveles de servicio de voz solamente, el sistema TDMA posee muchas otras

configuraciones de sistema disefiadas para soportar direccionamientos discretos
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y habilidades para el enlace de datos en el momento en que pueda ser soportado
por la infraestructura terrena ATC. En ese punto, las estaciones terrenas CAA
previamente soportan el nivel de servicio TDMA de solo voz que puede ser

e el “*~2c"~ - "nto discreto y el

enlace de datos.

3.8.1. El Direccionamiento Discreto y los Grupos de Usuarios.

Dentro de la estructura de tramas de TDMA (120 ms), un grupo
predefinido de configuraciones de sistema son establecidos para alcanzar la
flexibilidad. Cada configuracién de sistema corresponde a una pre- configuracion
estatica de localizaciéon de la capacidad de cada frecuencia de 25 KHz (por
ejemplo, las ranuras de tiempo individuales) para asegurar todas las funciones y
a los usuarios. En el ambiente ATC, existen distintos grupos de usuarios
basados en el control ATC de posiciones o sectores. Cada grupo de usuarios
incluye al usuario terreno (usualmente un control de trafico aéreo) y al cliente
aéreo de ese grupo de usuarios. Un objetivo fundamental del sistema TDMA es el
de proveer recursos de circuitos de voz para cada grupo de usuarios sobre una
base dedicada mientras simultaneamente provee el acceso a los enlaces de datos
con un solo transceptor de radio aérea.

El direccionamiento discreto en el sistema TDMA es acoplado al grupo de
usuarios. Un ID local de usuario es establecido para cada nuevo usuario aéreo
que entra al grupo (o red). Un proceso conocido como servicio de entrada a la red
para un "log in" (entrada de usuario) automatico de un nuevo usuario que llega
al grupo y acuerda los 24 bits completos de direccionamiento aéreo (ICAO) para
la compresién de 8 bits del ID local de usuario.

El direccionamiento ID local de usuario se acomoda en un espacio aéreo
de hasta 60 por grupo de usuarios y se asignan cuatro grupo de usuarios por
cada 25 KHz de frecuencia. Adicionalmente, una configuracién es definida donde
no hay una localizacién estidtica predeterminada de recursos de grupo de
usuarios dentro del canal de 25 KHz; recursos de localizacion para ambos V/ D
son hechos estrictamente en base a la demanda. Esta configuracion es

establecida para aplicaciones que no son ATC y posiblemente para aplicaciones
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ATC en un término futuro donde el volumen de voz por el trafico es reducido

significativamente a través del uso del enlace de datos.

3.8.2. Las rifagas de subcanal que soportan la operacion

de direccionamiento discreto V/ D.

La descripcion de las rafagas My V/ D dadas anteriormente para niveles
de servicio de voz Unicamente también se aplican a las configuraciones de
sistema que soportan el servicio de direccionamiento discreto V/ D. Sin embargo,
esta seccion contiene detalles de las rafagas de subcanal que se aplican
solamente para la operacidon de direccionamiento discreto V/ D (por ejemplo,
elementos denominados “sin uso”). En las siguientes figuras, los detalles son
aplicados solamente a las configuraciones de sistema que soportan

direccionamiento discreto V/ D.

3.8.3. Formato de rafaga de subcanal V/ D.

Los componentes de la rafaga de subcanal V/ D se muestran en la figura
3.8.1. La porcién del encabezado contiene dos campos y un tercer campo que
lleva la informacién de usuario. El encabezado contiene un campo con el tipo de
rafaga y un campo con el ID local de usuario. El tercer campo es la informacién
del usuario. El uso de cada campo en el contexto de la rafaga de subcanal V/ D

se explica a continuacién:
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Yo Bursts

[Burst Type4] [lLocal User I1d*:8F {User Information:5761

s source airtome user on downlink and
wss unadon alrborne user on upiink

M Uglink Burst

Buret Type:4] (VYoice Signal2] [Reservation Forthcomming: &l [Peseration: 8l {initslization Message:26]

Local User Id of user with ) Local User id of
reservafion pending user granted
access 10 next

downlink siot
M Downlink Burst

Case 1: For reservation requests (turstuses sandard sync sequence)

[Burst Tywpe:4] flocal User 1d:8] [Voice Req.A [Reserwation Peq. .7 Spae:3l

Case 2: For Net Enry Request (burst uses separate sync sequence for identification of burst)

[ICAQ addrese:24]

Figura 3.8.1. Campos de la Rafaga del Subcanal
(Direccionamiento Discreto V/D Configuraciones del Sistema).

Tipo de Rafaga: Este campo es utilizado para permitir al receptor una
identificacion adecuada de la rafaga recibida. Como se muestra en la figura
3.8.2., este campo contiene tres subcampos de un bit mas uno disponible. El
subcampo “arriba/ abajo” (Up/ Down) es codificado como “abajo” por los
transmisores afreos y como “arriba” por los transmisores terrenos. Es
subcampo de subcanal esta siempre codificado como "V/ D" por ambos
transmisores aéreo y terreno. El subcampo V/ D es codificado como “voz” o
“dato” por ambas radios aérea y terrena de forma adecuada.

ID Local de Usuario: Este campo es utilizado tUnicamente para la
identificacién de todos los usuarios en el canal. Como se muestra en la figura
3.8.2., este campo esta compuesto de dos subcampos. El primero de ellos es
el grupo ID, que se utiliza para identificar la ranura de tiempo asociada con el
usuario. Y el segundo subcampo es el direccionamiento discreto para
identificar a cada usuario de un grupo de usuarios. Este tiltimo subcampo es

utilizado para la identificacion de la fuente aérea de los usuarios en las
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transmisiones downlink y para la identificacion del destino aéreo de los
usuarios en el uplink. Los codigos de direccionamiento discreto de 1- 60
estan asignados para el grupo aéreo durante el procedimiento de entrada en
la red.

Informacién de Usuario: Este campo contiene la representacién de
compresion digital de hasta 120 ms de k1

ranura de tiempo es dedicada para voz y contemdo de los datos de usuario si
la ranura de tiempo es dedicada para el enlace de datos. La porcién del
encabezado (Campos del tipo de rafaga e ID local de usuario ) de la rafaga del
subcanal V/ D es protegida con un rango medio del cédigo de correccion de
error en un solo bloque de cédigo de palabra Golay de 24 bits. Cuando se
utiliza para voz, no hay codigo de error mas alla que el interno en el vocoder
(v se incluye en la velocidad del vocoder de 4.8 kbps) que es utilizado en el
campo de informacién de usuario. Cuando se utiliza para datos, el campo de
informacion de usuario emplea el coédigo de correccién de error (FEC,
Correccion de Error Hacia Delante) del esquema TBD. El uso del esquema
FEC es similar al utilizado en el sistema VDL (Enlace Digital VHF) el cual

requiere de un total de 6 octetos del conjunto FEC.
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UpDn:l] (Sukchannd:1]  [MoieeiData:l]  [spare:1] dats raficupink . .. ... e BistType= U WD.D
[ dateraficcbunfnk . ... ........ BuirstType= D YD, D
managementufink . ... ....... BurstType= U, M. —
o-u 0-M 0_v managemen tdommbnk
1-D 1 WD 1-D _(Peservation Request ... ... BurstType=D M. —
. management downbnk
_[MetEntry Requestt. . .. .... .. odisinetsyne sequanges
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- i
[Groupld 2] {Discrete .o.lddressﬂ]
|
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1~szlotB 1.80 ~ discrete sirborme users
2—slot & 61-TBD
3 —slotD 62 -TED
B3 - broadeast

[Yolce Signal 21
1

0 — Gound access (clears mokies off)

1~ Occufded by airbome user

2 ~ Voice channel ide

3= \bice reservation (for specified user in systern configuradon 3T only)

Figura 3.8.2. Tipo de Rafaga, Identificacion del Usnario Local (Id) y
Campos de la Sefial de Voz.

3.8.4. Manejo del Formato de la rifaga de Subcanal (Uplink).

Los componentes de la i'éfaga de subcanal M son mostrados en la figura
3.8.1. El uplink de la rafaga de subcanal M contiene Jos siguientes campos que
son mostrados en la figura 3.8.2. :

Tipo de rafaga: Este campo es utilizado para permitir al receptor
identificar adecuadamente la rafaga recibida. Como se veia en la figura anterior
del tipo de rafaga, este campo contiene tres subcampos de 1 bit més uno libre. El
subcampo arriba/ abajo (Up/Down) es codificado como “arriba” por el transmisor
terreno. El Subcampo del subcanal es siempre codificade como "M" por el
transmisor terreno. La codificacién del subcampo V/D no es relevante pé:a la

rafaga del subcanal M.
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Seiial de Voz: Este campo es utilizado para informar a las radios aéreas

del estado actual del circuito de voz. El grupo de senales que soportan las radios

aéreas son las siguientes:

Apropiacién Terrena: esto indica que cualquier radio aérea en el modo de

promover una conversaciéon (“Push to Talk “PTT) descontinla
inmediatamente la - .Esto da controlalt 10 10
circuito de voz. La radio terrena puede ser configurada para colocar este

bit en la recepcion de la senal PTT desde el usuario terreno.

Ocupacién por el usuario aéreo: Esto indica en las radios aéreas que el

circuito esta ocupado cuando el PIT es validado por un usuario aéreo
subsiguiente a otro usuario que todavia sigue ocupando el circuito. Esto
da a los usuarios que todavia siguen ocupando el circuito una preferencia

de acceso relativa con respecto a los usuarios que no lo ocupan.

Circuito de voz ocioso: esto indica a las radios aéreas que el circuito de voz

esta habilitado para ser accesado por cualquier usuario sobre una base de

“ escuchar antes de hablar”.

Reservacion de Voz: utilizada para conceder el acceso de voz a un usuario

especifico en la reservacion del campo. Esta es utilizada tinicamente en la

configuracion del sistema "3T" que se explica mas adelante.

Reservacion Siguiente: El ID local de usuario es el que hace la peticion

de reservacion. Esto se usa para indicar que la peticidon ha sido recibida y esta

pendiente.

Reservacién: El ID local de usuario concede el acceso al siguiente

downlink disponible de la rafaga V/ D localizada para el trafico de datos del

usuario.
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[initialization Message 261

| 1
[Meg. Type:2} [Msg. Param eters:24}
! |
O — Tt Sating . — e — "ot Id:2] [System Conig:f] [Squelch Window:3} [spare:13]
1- t _.rersity .- — — — . "eqi9ot:12] [FreqiSlot:iZ]
2-TEBED —
3 —~hetEntry Conimn . _ __ [CAOaddress:24]

[Reser vation Req.:71 -

L

|
[No. Frames Feserved] [Prio|l-ity:4]
] |

o7 0-15

[Voice Req. 2

0 —norequest

1 —~req. access frouine)
2 —req.access [Fiority)
3 —~spare

Figura 3.8.3. Inicializacion de Mensaje y Campos de Peticion de Reservacion
(Direccionamiento Discreto V/D Configuraciones del Sistema).

Mensaje de Inicializacion: Un grupo de mensajes de inicializacién son
utilizados en funcién a que los radios aéreas llegan a un nuevo circuito de voz
adaptandose adecuadamente ellos mismos para la operacion dentro de dicho
circuito. Como se muestra en la figura 3.8.3., son soportados cuatro mensajes de

inicializacion. Esto se discute a continuacion:
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Uglink_Functions

time [ms)
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Teser vation gigndling users scheduled, users scheduled, users scheduled, users scheduled,
users pending users pendng users pendng ’ users gending
init. message Circuit Settings Net Entry Ste Diversity Net Entry
Confirm Confim

Inifalization Message Period = 940 ms

A
¥

Figura 3.8.4. Subcanal M de Enlace Terreno (Uplink)
usado por una Seifial de Grupo de Usuario.

o Configuracién de Circuito: Este mensaje contiene varios parametros que

se describen a continuacién:

Ranura de Identificacién (Id): informa a la radio aérea de la ranura de

tiempo asociada con la rafaga del subcanal M uplink.

Configuracion de Sistema: informa a la radio aérea de la configuracién
especifica del sistema utilizada por la radio terrena con la cual ésta se
comunica. Soporta por encima de 64 coédigos. Noétese que el
establecimiento de la configuracién del sistema en la figura 3.8.1

requiere de 5 codigos.

Ventana de supresién: utilizada por la radio aérea para limitar o
“suprimir” la interferencia de co - canal recibida en ausencia de una
serial deseada. Este parametro informa a la radio aérea de la
permisividad de tiempo de la ventana de llegada dentro de la cual todas

las transmisiones de voz deseadas pueden pasar. Este parametro es
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dependiente de la cobertura operacional definida (por ejemplo, el
servicio de volumen protegido) en dimensién y posicién relativa con el
lugar de la radio terrena. Este parametro puede definirse como base

0 ¢ *__.gac 1 completo con tal de dar asi la mayor
apertura de supresion para la aceptacién de las transmisiones de co —

‘canal.

o Diversidad de Escenario: Este mensaje puede ser utilizado para informar a

la radio aérea de hasta dos recursos de circuito alternativo (probablemente
en distintos escenarios) en el hecho de perder la conectividad con el
circuito inicial. La implementacién de la diversidad de escenarios
requerida para la busqueda en la radio aérea es opcional y de la discrecién
de los proveedores de servicio. Si no se necesita la diversidad de escenario,
o si los diversos escenarios emplean la misma frecuencia y ranuras de
tiempo como lo primero (asi no se requiere de la busqueda en la radio
aérea), este campo es basado en un identificador de frecuencia / ranuras

de tiempo para el circuito actual.

Confirmacion de entrada a la Red: utilizada para confirmar el acceso
aleatorio de peticién de entrada a la red. El mensaje de los parametros del
subcampo es utilizado para contestar la llegada de un nuevo usuario con el
direccionamiento completo de 24 bits (ICAO).

El direccionamiento contenido en el campo de reservacion de la misma
rafaga llega a ser el ID local de usuario del nuevo usuario entrante.

El codigo de correccion de error de la porcién de datos del sistema de la
rafaga uplink del subcanal M es como el descrito con anterioridad. La porcién
total de datos del sistema de la rafaga requiere cuatro bloques de cédigo de
palabra resultantes en un total de 24 bits habilitados para el sistema de datos.

Notese que cualquier rafaga uplink de subcanal M dada puede contener
solamente un mensaje de inicializacion. La Figura 3.8.4 muestra, para un grupo
de usuarios dado, la programacién de la radio terrena utiliza la rafaga uplink del
subcanal M. La programacion establecida permite para un mensaje de

inicializacién un periodo de 960 ms correspondiente a 8 tramas TDMA. Note que

130



todas las oportunidades de proveer el mensaje de confirmacion de entrada a la
red no se necesita. Desde que el nuevo usuario entra a la red (o circuito) su
necesidad sera poco frecuente, es decir, no se necesitara en el tiempo de su
programacion el mensaje de confirmacién de entrada a la red. Cuando este sea el
caso, un codigo nulo de direccionamiento es utilizado, de esta manera se hace
que el campo de reservacion este ] T 77 T conceder el acceso a usuarios
con el trafico downlink cuando no exista uha'peticién de entrada a la red para

ser otorgada.

3.8.5. Administracion del Formato de Rafaga del Subcanal (Downlink).

La Rafaga downlink del subcanal M es utilizada solamente por las radios
aéreas para el acceso aleatorio en un esquema de ranuras ALOHAL. La rafaga
downlink del subcanal M es utilizada para dos casos separados. El Caso 1 es
usado por la radio aérea en la peticion de reservacion para el trafico de datos
downlink. El Caso 2 es usado por la radio aérea en la peticion de entrada a la
red. Los campos utilizados por ambos casos se muestran en la figura 3.8.1 y se

explican a continuacién:

Para el Caso 1

Tipo de Rafaga: este campo es utilizado para permitir al receptor
identificar adecuadamente una rafaga recibida. Como se muestra en la figura
3.8.2., este campo contiene tres subcampos de 1 bit mas uno disponible. El
subcampo “Arriba/ Abajo” es codificado como “abajo” por los transmisores
aéreos. El subcampo del subcanal es siempre codificado como M por los
transmisores aéreos. La codificacion del subcampo V/ D no es relevante para el
subcanal M.

El ID local de usuario: este campo es utilizado para indicar que el
usuario esta haciendo una peticion de reservacion.

Peticién de Voz: este campo es utilizado para indicar que la
identificacion del usuario aéreo en el campo ID local de usuario esta pidiendo el

acceso de voz. En la configuracion del sistema que soporta recursos de circuito

! Ver Glosario.
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dedicados para cada grupo de usuarios, los codigos son utilizados para proveer
una indicacién al usuario terreno quien a su vez decide el acceso al circuito. En
la configuracién del sistema 3T donde no hay circuitos de voz dedicados, »s
_ ) 1 _ticién de acceso para la transmisién de
voz.
Peticion de Reservacion: este campo es utilizado para indicar que el
usﬁario aéreo identificado en el campo ID local de usuario esta pidjendb acceso
para datos downlink. Los elementos de este campo son el nimero de ranuras que

van a ser reservadas para el mensaje downlink, y la prioridad de dicho mensaje.

Para El Caso 2
Direccionamiento ICAO (Organizacion Internacional de Aviacion
Civil): este campo contiene el direccionamiento completo de 24 bits (ICAO). Esto
constituye la peticién de entrada a la red. Un segundo simbolo especial de 16 bit
de la secuencia de sincronizacién es utilizado de la rafaga downlink del subcanal
M para la entrada a la red en el aspecto de que puedan ser identificados por s
receptores terrenos. (Nota: los radios aéreos no requieren esta segunda secuencia

para deteccién / decodificacién.)

3.8.6. Circuitos Dedicados V/ D (Configuracion de Sistema 2v2d).

En la configuraciéon del sistema 2V2D, cada uno de los dos grupos de
usuarios son proveidos con ranuras de tiempo para el trafico V/ D. Todos s
aspectos basicos de la operacién de voz que han sido descritos anteriormente
son aplicados en esta configuraciéon del sistema. En adicién a las capacida s
basicas de voz, la habilidad para el direccionamiento discreto de los usuarios
aéreos ofrece caracteristicas adicionales asociadas con la operacién de voz, t: :s

como la “llamada selectiva” en el uplink y el “identificador de llamada (ID)” en el
downlink.

Aplicacion

Esta configuracién provee recursos V/ D dedicados para cada uno de »s
dos grupos de usuarios con una sola frecuencia de 25 kHz asignada desde un
s 1 de radio terr el r-—10 de hasta 215 nmi. La trama TDMA y la
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estructura de ranura de tiempo descrita en la figura 3.2.1. se aplica a la
configuracién de sistema 2V2D. Un grupo de usuarios utiliza la ranura de tiempo
"A" para el trafico de voz y la ranura de tiempo "C" para el trafico de datos. El
segundo grupo de usuarios utiliza la ranura "B" para voz y la ranura "D" para
datos. Cada uno de los dos grupos en esta configuracién de sistema gana su
identidad de la ranura de tiempo de voz. De alli, el selector de cédigos de canal
"A" y "B" seran los tnicos cédigos validos aplicados a la asignacion de frecuencia
de 25 kHz que empleen esta configuracién de sistema, ya que solo dos grupos de

usuarios son soportados.

Protocolos de Acceso a la Comunicacion

Para la operaciéon de voz, el protocolo de acceso a la Comunicacion es
exactamente como el descrito anteriormente: se basa estrictamente en el
protocolo “escuchar antes de hablar” con la capacidad adicional para la
senalizacion de voz como se describié en el formato de la rafaga del subcanal M
anteriormente.

Para la operacién de datos, el acceso de comunicacién emplea un
protocolo central de manejo de reservaciéon para todo el trafico de datos. Esta
aproximacion provee a las estaciones terrenas la maxima flexibilidad para hacer
un uso eficiente de la capacidad del canal y para la priorizacién implementada en
la capa de acceso a la comunicacion. La deteccion de portadora no es requerida,
aun para las radios aéreas o terrenas.

Los canales de manejo de las ranuras de datos y la ranura de voz asociada
juegan un papel importante en el acceso a la comunicacién para el trafico de
datos downlink. La rafaga uplink del subcanal M asociada con la ranura de voz
utiliza tramas de TDMA alternadas como se muestra en la figura 3.8.4. Las
tramas de TDMA entrelazadas son utilizadas por la rafaga downlink del subcanal
M. La rafaga del subcanal M asociada con la ranura de voz esta referida como la
rafaga " MV ". ,

Todas las rafagas del subcanal M asociadas con la ranura de tiempo de
datos son utilizadas para las rafagas downlink del subcanal M. Las rafagas de
subcanal M asociadas con la ranura de datos son referidas como rafagas " MD ".

Se debe aclarar que el uso de la programacién del subcanal M para la
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combinacién del par de ranuras V/ D de un solo grupo de usuarios, el ciclo
completo del protocolo de acceso a comunicacién requiere dos tramas de TDMA
para un total de 240 ms.

_. acceso para el trafico de datos downlink es confirmado por la estacion
base terrena en la peticién de reservacion hecha por las radios aéreas sobre una
base de ranuras ALOHA en la designacion de rafagas downlink del subcanal M.
'El acceso para el trafico de dét(.)s' up]mk es mariejado directamente por la
estacién terrena. Un ciclo completo para el protocolo de acceso de comunicacién

requiere de dos tramas TDMA para un total de 240 ms.

Inicializacion del Circuito

En la entrada de frecuencia y el identificador de ranura dentro de la radio
aérea comienza inmediatamente a monitorear el uplink del subcanal M asociado
con la ranura de tiempo seleccionada. Los mensajes de inicializaciéon asociados
con la ranura seleccionada son utilizados para la configuracién de la radio aérea
para su operacién en el circuito. La inicializacién toma menos de un segundo.

En la inicializacién del circuito, el control piloto es habilitado para
monitorear las transmisiones de cualquier usuario en el circuito. Para transmitir,
el control piloto ocupa la misma disciplina “escuchar antes de hablar” utilizada
en el sistema actual de modulaciéon de Amplitud de 25 KHz.

Cuando el control piloto asegura el PTT, la radio aérea automaticamente
ajusta el tiempo desfasado para la rafaga downlink del subcanal V/ D de acuerdo
con la configuracién del sistema dada como parte del mensaje de inicializacién.

El procedimiento de entrada a la red es iniciado por la radio aérea
inmediatamente en la inicializacién. Para lograr la entrada en la red, la radio
aérea transmite un peticion de entrada a la red aleatoria entre una de tres
oportunidades para las ranuras downlink del subcanal M en el ciclo del protocolo
de acceso a la comunicaciéon. La transmision de la peticién de entrada a lared es
hecha sobre la base de ranuras ALOHA. Una recepcién satisfactoria de la
peticién de entrada a la red resulta en un mensaje de confirmacion de entrada a
la red desde la estacion terrena en la préxima oportunidad, asi el usuario aéreo

"logging in" al circuito y provee el ID local de usuario.
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Operacion de Voz

El mismo nivel de la capacidad operacional de voz descrito anteriormente
es disponible para los nuevos usuarios que llegan tan pronto como €l proceso de
inicializacién es completado. La operacién de voz para este nivel no es
dependiente del proceso de entrada a la red o de la participacién aérea en el
direccionamiento discreto y enlace de datos. F I ‘
 participan en el direccionamiento discreto de enlace de datos, algunos |
mejoramientos en la operacién de voz pueden ser soportados si se encuentra una
operacion deseable desde la perspectiva del usuario terreno. Esencialmente esto
relaciona a la caracteristica del "identificador de llamada" que puede sustituir las
identidades verbales utilizadas por el control piloto en el downlink y una
caracteristica de “llamada selectiva” que habilita a los usuarios terrenos para la
selectividad de la sefial del usuario aéreo como el receptor de una llamada de
voz. El ID local de usuario en el encabezado de la rafaga V/ D utilizado para el
trafico de voz es también utilizado para implementar estas capacidades.

Operacion de Datos

El direccionamiento para el enlace de datos se basa en el ID local de
usuario asignado por la radio terrena en el tiempo de entrada a la red: la rafaga
uplink V/ D utilizada por el trafico de datos emplea ID local de usuario en la
porcion del encabezado de la rafaga para identificar al destinatario aéreo; las
rafagas downlink de las radios aéreas emplean el ID local de usuario para
identificar la fuente del usuario aéreo.

En el downlink, no se requiere de direccionamiento de destino. Ya que el
sistema es asumido para operar en una frecuencia de servicio de proteccion del
volumen del ambiente, no hay nunca alguna ambigliedad por parte de las
estaciones terrenas.

En el uplink, la estacién terrena programa el trafico de rafagas uplink V/
D. La estacién terrena puede utilizar ambas rafagas de datos uplink y downlink
(en un ciclo de acceso de comunicacién dado) si no hay trafico downlink para ser
programado.

En el downlink, las radios aéreas con trafico hacen peticiones de

reservacion en uno de las tres oportunidades de rafagas downlink del subcanal
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M en un ciclo de acceso a comunicacion. Las peticiones incluyen el largo de los
mensajes en términos del nimero de rafagas V/ D requeridas y la prioridad del
mensaje downlink. En la recepcioén satisfactoria de la peticiéon de reservacion, la
dn 1a emite mbas; una peticibn de reservacidon o una proxima
peticion de reservacién en el siguiente uplink del subcanal M. La emision de
vcualquiera de éstas peticiones depende de la prioridad indicada y de las
reservaciones hechas anteriormente de .otros rédios aéreos -en 'espera. Ya e |
pueden ocurrir colisiones en la peticién de reservacion downlink, un algoritmo de

retransmisién es requerido.

Administracién de la Conexion

La administracion de conexién puede ser automatizada al grado deseado
por el proveedor de servicios. Una aproximacién completamente manual para la
administraciéon de conexién (como se requiere en el sistema de solo voz} esta
siempre disponible como una opcién. Alternativamente, una aproximacion semi -
automatica puede ser utilizada por medio de la cual la nueva asignaciéon de
canales es unlinked para la radio aérea adecuada bajo la iniciaciéon debida al
usuario terreno la cual es luego activada por el control piloto para el efecto del
cambio de canal actual. Finalmente, una aproximaciéon completamente
automatica puede ser utilizada donde no se requiere de la intervencion del
usuario terreno o del control piloto. Todas las aproximaciones, deben de ser
manejadas por la aplicacion de una base terrena externa (por ejemplo,

procedimientos ATC o automatizacion).
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CAPITULO 4
ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGOS (CDMA)
Y EL ESPECTRO DISPERSO

- 4.1. Conceptos Basicos de CDMA..

El acceso multiple por division de cédigo (CDMA) es una tecnologia de
comunicacioén inalambrica que utiliza el principio de comunicacion de espectro
disperso. El objetivo de la tecnologia CDMA es proveer un incremento en el ancho
de banda en un sistema de frecuencia limitado, pero también posee otras
ventajas como el rango extendido y una mayor seguridad en las comunicaciones.
En un sistema CDMA, la sefial de un mensaje de banda estrecha es multiplicada
por una senal dispersa, la cual es un codigo de pseudo ruido con una secuencia
que posee un rango mucho mayor que el rango de datos del mensaje. E1 CDMA
utiliza estas secuencias de coédigo como un significado de distribuciéon entre las
conversaciones individuales. Todos los usuarios del sistema CDMA usan la

misma frecuencia de portadora y ello permite la transmisién simultaneamente.

El CDMA es una tecnologia de manejo detras del rapido avance en la
industria de las comunicaciones personales. Debido a que ésta posee un mayor
ancho de banda, eficiencia, y multiples capacidades de acceso, el CDMA esta
llegando a ser una tecnologia lider que releva la congestién del espectro causada
por la explosion en popularidad de los teléfonos méviles celulares, teléfonos
inalambricos mejorados, y terminales de datos inaldmbricas. Desde su
reconocimiento oficial como un protocolo digital para celulares, el CDMA esta
siendo rapidamente implementado en las redes de comunicacién inalambrica de

muchas corporaciones de telecomunicaciones.

4.2. Espectro Disperso.

Las senales de espectro disperso poseen la caracteristica de combatir la
interferencia debida al bloqueo intencional en los canales de radio. Es decir que,

para cualquier par transmisor/ receptor que se comunica en una red de radios,
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las otras senales de espectro disperso pueden ser colectivamente consideradas
como una senal de bloqueo y, proveer sus numeros (codigos) que no son
demasiados larens, en cada enlace para lograr una buena comunicacién con
dicha interferencia mutua involuntaria.

Se debe explicar el funcionamiento de los sistemas de comunicacién de
espectro disperso en-algunas redes genéricas donde existan muchas sefiales de
espectro disperso del mismo tipo utilizando un mismo tiempo y frecuencia.
Especificamente se estudiaran dos sistemas basicos en relacibn a las
comunicaciones de acceso multiple:

1. Sistema punto a punto.

2. Sistema multipunto a punto.

Para un canal punto a punto, el acceso multiple es alcanzado inicamente
en la banda base utilizando un multiplexor y demultiplexor en el transmisor y
receptor, como se muestra en las figuras 4.2.1. y 4.1.2. El sistema multipunto a
punto corresponde a las figuras 4.2.3. y 4.2.4.; aca el acceso multiple puede ser

alcanzado en las frecuencias de radio.

FUENTE O——*

FUENTE O—-
CANAL PUNTO A PUNTO
FUENTE O—d

PROCESADOR
DE DATOS

L, A

Figura 4.2.1. Canal Multiplexor.
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Figura 4.2.2. Canal Demultiplexor.
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Figura 4.2.3. Distribucién de un canal de Acceso Miiltiple.
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Figura 4.2.4. Distribucion de una canal de difusion.

Dado que los sistemas se diseflan para combatir las interferencias de todo
tipo, se obtienen ciertas capacidades de acceso multiple tan buenas como la
tolerancia a la interferencia mutua.

Los principios del disefio de las redes de radio digital militares no son tan
bien comprendidas o desarrolladas para su aplicacién en las redes digit es
comerciales. Por un lado hay una mayor diversidad en los tipos de redes militares
que las redes comerciales. Las radios de las redes militares son generalmente
moviles, y estan sujetas al bloqueo y al ataque fisico, asi como también deben de
operar en todo tipo de ambientes. En adicién, para reducir la vulnerabilidad
territorial tacticamente las redes de radio digital generalmente requieren de la
distribucién de un control de red. Otro nivel mas alto de redes, como una red de

satélite, deben de tener un control de red centralizado.

4.2.1. Redes de Comunicacion.
Existen diferentes tipos de redes de comunicacién y éstas generalmente se
encuentran interconectadas para formar parte de una red mas amplia resultando

en capas de redes de comunicacion. Para colocar dentro del contexto y exam ar
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los problemas de la interferencia mutua y el acceso miiltiple se consideraran dos

ejemplos de redes de radio en donde algunos o todos los radios son méviles.

a) Redes descentralizadas (punto a punto)
Se considera un namero de radios méviles ubicados a lo largo de un area. Y se
asume que cada radio posee una antena (
localizacién de las otras radios méviles. Todos los radios utilizan sefiales de
espectro disperso para combatir el bloqueo intencional en donde cada radio
posee un codigo tinico que genera una secuencia de pseudo ruido asignada a
éste, y que también puede generar una secuencia de pseudo ruido asignada a
alguna de las otras radios dentro de la misma area. También existe suficiente
capacidad de procesamiento y memoria en cada una de las radios para
mantener y actualizar el conocimiento de la conectividad de toda la red entre
las diferentes radios. Se asume que no existe un controlador central y que
cada radio esta dentro del rango de algiin subgrupo de todas las radios en el
area.
Considerando la comunicaciéon punto a punto entre dos radios cualquiera. Y
debido a que no se considero una conectividad completa entre las radios, esto
representa una red de comunicacién de multisaltos. Es decir, el enlace de una
comunicacion entre dos radios dentro de esta red requiere que las otras radios
actiien como transmisores de la sefial (relays).
Un método de fuerza bruta denominado “desbordamiento (flooding)”, se
muestra en la figura 4.2.5. Suponiendo que la radio A quiere enviar un
mensaje a la radio B, pero la radio A no tiene conocimiento de la ubicacién de
la radio B o de cualquier otra radio en la red. Asumiendo que todas las radios
poseen un codigo comun que genera una secuencia pseudo aleatoria comun
utilizada para la sefalizaciéon de espectro disperso. La radio A transmite el
mensaje de forma omnidireccional y que también identifica el destino (radio
B) y la fuente (radio A). Dicha sefial puede ser recibida por todas las radios
dentro de algiin rango, asumiendo que todas las radios utilizan un cédigo
comun. El protocolo de las radios en la red retransmite el mismo mensaje solo
una vez después de ser recibido. Aqui, como se muestra en la figura 4.2.5 (a)

la radio A primero transmite el mensaje. En la figura 4.2.5 (b) solo las radios
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pintadas con negro primero reciben la transmisiéon del mensaje de la radio Ay
luego retransmiten el mismo mensaje. En la figura 4.2.5 (c) se muestran las
radios que recibieron el mensaje por primera vez después de la segunda
transmisién, la cuales a su vez retransmiten el mismo mensaje con el
resultado final de que la radio B reciba el mensaje como se muestra en la
figura 4.2.5 (d). Sin embargo, las retransmisiones continian hasta que cada - |

radio a recibido y retransmitido el mensaje una vez.

Figura 4.2.5. Técnica de desbordamiento.

En esta técnica de desbordamiento un solo radio puede recibir la misma sefial
simultaneamente de algunas otras radios. Esto es lo mismo que recibir una
sefial desde un solo transmisor en un canal de multi trayectoria. Si los
retrasos relativos entre las diferentes sehales es mas grande que un periodo
de chip. Entonces el receptor puede resolver esta diferencia y detectar
Unicamente una sola sefial. Tipicamente en los sistemas de radios méviles
digitales ocurre una multi trayectoria real y algunas técnicas para poder
manejarla son requeridas.

Existen varios esquemas de la técnica de desbordamiento. Por el momento,
cada radio puede retransmitir el mismo mensaje mas de una vez. Sin
embargo, el nimero maximo de saltos para una sefial de desbordamiento debe

ser requerido para cada retransmision y actualizar el contador de saltos el
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cual también es transmitido. Si una radio recibe una sefial con un conteo
igual al valor predeterminado, ésta ya no lo retransmitird. Otra aproximacion
es que cada radio que recibe una senial debe de esperar un tiempo aleatorio
antes de su retransmisién. Y si éste recibe otra copia de la misma sefal
mientras este espera. El mensaje ya no sera retransmitido.
La técnica de desbordamiento es un camino ineficiente para que la radio A
~ envie un mensaje a la radio B. Ya que ésta técnica resulta en una transm131on

excesiva por otros terminales y muy pocos mensajes pueden ser enviados a
través de la red al mismo tiempo. Sin embargo, esto puede ser muy bien
utilizado para difundir un mensaje corto de emergencia a muchos terminales
a la vez.
Para que la radio A transmita un mensaje de una forma mas eficiente a la
radio B, éste necesita saber de la conectividad de los radios en la red para que
asi pueda dar una ruta al mensaje a través de la red. Esto significa que todas
las radios deben de saber como estan conectadas todas las otras radios en la
red. Aca se dan dos problemas:

1. primero como deben hacer las radios para saber acerca de la

conectividad de todas las radios en la red.
2. Segundo cuando se sabe de la conectividad de la red, como puede el

radio transmisor proporcionar la ruta adecuada a través de la red.

Una aproximacién es asumir que existe un cédigo comun de red que es
utilizado para generar una secuencia pseudo aleatoria comun para el efecto de
poder manejar el trafico existente en la red. Dicha secuencia es utilizada por las
radios para saber como las radios estan conectadas en la red. Aqui la técnica de
desbordamiento puede ser utilizada con una radio para enviar un paquete de
“biisqueda de ruta” en cada una de las otras radios agregandole al mensaje una
identificacién propia al paquete antes de su retransmisiéon. Entonces donde
quiera que una radio reciba una sefial, ésta conocera la secuencia de las radios
que han transmitido dicha sefial. Con suficientes retransmisiones cada radio
puede obtener algin conocimiento de como la red de radios esta conectada. Para

una variacién de tiempo de la red de radios méviles esta técnica de

143



desbordamiento de busqueda de ruta es repetida periédicamente asi como la red
cambia.

Lo anterior es comun practicarlo en las redes de comunicacion para saber
acerca de la recepcién de los mensajes. La falla en la confirmaciéon de recepcién
causa una retransmisién del mensaje. En las redes multisalto, donde los

mensajes son retransmitidos una o mas veces, los reconocimientos son utilizados

para cada retransmisién (salto por sélto), desde el destino final hacia la fuente

(final a final), o ambos.

b) Redes Centralizadas (multipunto a punto).

Las comunicaciones Militares por satélite son usualmente satélites de
procesamiento que puede aplicar el proceso inverso de dispersién, demodular,
decodificar, reformatear, y proporcionar varias rutas para enlaces downlink que
emitan sefiales de espectro disperso uplink desde varias radios moviles y
terminales estacionarios. Generalmente , como el satélite es el nodo central en
una red en forma de estrella como se muestra en la figura 4.2.6 donde el satélite
sirve como el control central para la red. Este tipo de red de radios representa el
extremo contrario de las redes terrestres de radio descrita anteriormente. Para un
red en forma de estrella el nodo central provee ﬁ'empo de sincronizacién para
cada radio, tipicamente a través de un lazo de retroalimentacion donde cada
terminal de radio ajusta su tiempo de referencia basado en la retroalimentacion
desde el nodo central. Este es denominado un sistema multipunto a punto donde

el nodo central simultaneamente recibe sefiales desde muchas de las radios.

Figura 4.2.6. Una red en forma de estrella.
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Una generalizacion de la red en estrella se muestra en la figura 4.2.7. En
ella se pueden notar varias redes en forma de estrella con sus respectivos nodos
centrales formando una conexién de red completa y de alto orden. Esto podria
representar un solo satélite de procesamiento donde cada red en forma de estrella
puede representar una = * ~ se] = iada de emisién, una banda de frecuencia
' separada, una porﬁadora de espectro disperso separada, o cualquier combinacion |
de éstas. Cada red puede representar también satélites separados con enlaces
cruzados que pueden o no estar completamente conectados. Existe la posibilidad
que cualquier terminal de radio este habilitada para hacer el cambio de una red

en forma de estrella a otra.

Q O
O B e ::O
O/’ /’ \\ \CD o/ /’ \‘. \O

S O S O
Figura 4.2.7. Conexion completa de red en forma de Estrella.

La red en forma de estrella presenta el problema del acceso multiple de
como varias radios fisicamente separadas transmiten sefiales de espectro

disperso simultdneamente hacia un solo nodo central.

4.3. Espectro Disperso Aplicado en el CDMA.

La tecnologia CDMA se enfoca principalmente en el método de secuencia

directa del espectro disperso. La secuencia directa es una técnica del espectro
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disperso en la cual el ancho de banda de una sefial es incrementado debido a un
incremento en el rango de los bits de datos. Esto se logra partiendo cada bit en
un numero de sub bits llamados “Chips”. Asumiendo que este niimero es de 10,

» __. sc..al original puede ser dividido en 10 bits separados, o “chips”.
Este resultado es un incremento de 10 en el rango de datos. Debido al
incremento del rango de datos por 10, ocurre un incremento en el ancho» de

banda por 10.

La sefial es dividida en pequeifios bits multiplicAndolos por un cédigo de
pseudo ruido, denominado cédigo PN. Un cédigo PN es una secuencia de alto
rango de bits (chips) que van desde -1 a 1 (polar) o de O a 1 (no polar). Cuando se
hace referencia del nimero de chips utilizados, se hace referencia al ntiimero
pequeiio de bits de datos en el cédigo PN por un bit simple de la sefial original.
Simplemente multiplicando la senal original modulada por este alto rango de
datos del codigo PN se obtiene como resultado la division de la sefial en pequenos

bits, y el incremento de su ancho de banda.

El proceso es el siguiente,

1 bit period 1 chip pericd

? P

; D SENAL DEDATOS

i a P

| CODIGO PN

™ SENAL CODIFICADA

Figura 4.3.1. Proceso de codificacion.
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El mayor numero de chips utilizados resulta en un ancho de banda mas
amplio que es proporcional al namero de chips.

La operacién basica del transmisor y receptor para €l espectro disperso se
puede describir brevemente. Asumamos que hay dos transmisores con dos
mensajes diferentes para ser . id__ ql
ﬁ"ansmisor puede ser imagi.nédo éonﬁb feiéfonos méviles ﬁor sepafado. El iﬁensaje
M1(t) y M2(t) primero pasan por un modulador que sirve para modular el mensaje
en una portadora de mayor frecuencia. Para el espectro disperso, todos los
mensajes son modulados sobre la misma portadora de frecuencia. La salida de
cada uno de los moduladores sera S1{t) y S2(t). después del modulador, cada
senial es multiplicada por su propio y unico cédigo de pseudo ruido, C1(t}) y C2(t).
Este representa el alto rango de bits de datos con el cual se dispersa el ancho de
banda de las sefiales. Como un ejemplo asumiremos que el rango de valores para
el codigo PN es de -1 a 1. después de dispersar el ancho de banda, cada sefial es
transmitida. Debido a que muchas sefiales pueden ser transmitidas desde
diferentes transmisores al mismo tiempo, se debe representar todas las

transmisiones simplemente como la suma de sus espectros.
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Figura 4.3.2. Operacion Basica del Transmisor y Receptor
para el Espectro Disperso.

Cuando el receptor finaliza, la sefial recibida es la senal de espectro
disperso. Para que el receptor pueda extraer un mensaje, éste debe multiplicar la
sefial recibida por el cédigo PN correcto. Debido a que se selecciono el cédigo PN
en el rango de -1 a 1, esta técnica de multiplicar por el cédigo PN trabaja
perfectamente. Desde que la sefal original en el transmisor finaliza esta es
multiplicada por el cédigo PN, luego se multiplica por el mismo cédigo PN en el

receptor, con ello se logra cancelar el cédigo PN para un mensaje en particular.

Eliminacién del cédigo PN,
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Figura 4.3.3. Eliminacién del cédigo PN.

Una vez eliminado el cédigo PN, se deben eliminar los efectos del espectro
disperso para la sefial de un mensaje en particular. El circuito de recepcién que
realiza este trabajo es llamado correlacionador (correlator), y este hace que la
senal dispersa vuelva a ajustarse al ancho de banda original centrado en la
frecuencia de portadora del modulador. La senal resultante es pasada
posteriormente por un filtro de pasa banda (BFP) centrado en la frecuencia de la
portadora. Esta operacién selecciona solamente la sefial deseada mientras
rechaza todas las otras frecuencias de otros mensajes dentro del espectro
disperso. Este rechazo es conocido como el proceso de ganancia de la no
dispersion del proceso de correlacién. Finalmente, la sefial deseada es
demodulada para eliminar la portadora de frecuencia.

El procesamiento de ganancia es una consecuencia directa de la secuencia
de la sefial de radio dispersada y del proceso de no dispersiéon. Esto hace
referencia al incremento en la razén de sefial a ruido que resulta de este prbceso,
y qile se requiere para una comunicaciéon de datos completa. El procesamiento de
ganancia como el nimero de chips por bit de datos incrementa, y esto puede ser

manipulado por el disennador de sistema para obtener el efecto deseado.
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4.4, Técnicas de CDMA.

Las diferentes técnicas de espectro disperso son: Secuencia Directa (DS),
saltos de frecuencia (FH), saltos de tiempo (TH) y Multi - portadoras CDMA (MC-
CDMA). Es también posible hacer uso de combinaciones de las diferentes
_ técnicas. , o o . _

Las técnicas mas populares empleadas son: la secuencia directa y los

saltos de frecuencia.

4.4.1. Secuencia Directa.

La secuencia directa es la técnica de espectro disperso mas popular. Las
senales de datos son multiplexadas con una secuencia de bit seudo aleatoria,
generalmente conocido como el cédigo de ruido seudo aleatorio (PN-CODE).

Un cédigo PN es una secuencia existente con valoresde -1y 1 polar 60y 1 en
un sistema no polar. Como secuencia de bit posee propiedades como el ruido, la
llanura del espectro, el cruce por cero y los valores de auto correlacién, debido a
ello el bloqueo intencional o la deteccién por otros receptores se vuelve mas
complicada.

Existen varias familias de cédigos PN: Secuencias M, Cédigos — Gold y Cédigos
— Kasami en donde los tiltimos dos pueden ser creados por una combinacion en el
numero de Secuencias M. Una forma inusual de crear un cédigo de seudo ruido
es a través de shift register con taps de retroalimentacién. Colocando los taps de
retroalimentaciéon en un posicién especifica, la secuencia de salida de un shift
register es de longitud maxima. Las familias de cédigos mencionadas poseen
dicha propiedad. Cuando la longitud de un shift register es n, la longitud de la

secuencia resultante es:

Nps=2n-1.

En los sistemas de Secuencia Directa la longitud del cédigo es igual al
factor de dispersién, entonces:
Gp (DS) = Nps

donde G; es el factor de dispersién.
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Como ejemplo: En un proceso de dispersién con un Nps = 7. El ancho de
banda de la sefial de datos es multiplicada por este factor (Nps). La potencia
contenida sin embargo permanece igual, con el resultado de que la densidad de
potencia del espectro es disminuida.

La generacion de un codigo PN es relativamente facil. Un ntimero de shift
register con taps de retroalimentacion es todo lo que se necesita. Por esta razon

-es muy facil obtener un largo proceso de ganancia en los sistemas de Secuencia
Directa.

En el receptor, la senal es multiplexada nuevamente con el mismo codigo PN
(sincronizado). Desde que existe un cddigo de + 1s y — 1s, esta operacion remueve
completamente el codigo de la sefial y asi los datos de la sefial original son
recuperados. Otra observacion es que la operacion de reconstruccion de la sefial
en el receptor (no dispersiéon) es igual que la operacion de dispersién. La
consecuencia de este proceso es un posible bloqueo o interferencia en la sefial del
canal de radio que pueda ser dispersada antes de que se lleve acabo la deteccion
de los datos. Con respecto a ello los efectos por bloqueo son reducidos. (ver la

siguiente figura)

interference 2
Nolse spread

Baseband

|| Fler -

Post fMiter

e -

Figura 4.4.1. Reconstruccion de la Seal.

Un gran problema con la dispersién por acceso miiltiple de secuencia
directa es el efecto conocido como “efecto cerca — lejos” el cual se muestra en la

siguiente figura (Figura 4.4.2.). Este efecto se hace presente cuando el transmisor

151






4.4.2. Saltos de Frecuencia.

Cuando se aplican saltos de frecuencia, la portadora de frecuencia esta
saltando de acuerdo a una tnica secuencia {una Secuencia FH de tamafio Npy ).
De esta forma el ancho de banda es incrementado por un factor de Nry (si el

canal no se encuentra traslapado) :
Gy (FH) = Nrx

El proceso de saltos de frecuencia se muestra en la figura 4.4.3. Una
desventaja de los saltos de frecuencia comparada con la secuencia directa es que
se hace dificil obtener un alto proceso de ganancia. Un sintetizador de frecuencia
es requerido, que tenga la capacidad de saltar rapidamente sobre un grupo de
portadoras de frecuencia (FH). Para ello se requiere de: mas frecuencias de salto
FH, un proceso de ganancia mas elevado y de una mayor demanda del

sintetizador de frecuencia.

Powsr

Freguency

w'f /// mdndszgnaiﬂops
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'/ [ /J / / / // another

Figura 4.4.3. Saltos de frecuencia.

Por el contrario, los saltos de frecuencia son menos vulnerables al efecto
cerca - lejos que la secuencia directa. Las secuencias de salto de frecuencia
poseen solamente un namero limitado de bits entre si. Esto significa que si existe
una interferencia cerca, no se bloquea la sefial completamente pero si sdlo un

nuumero limitado de secuencias de frecuencias salta. De los saltos de frecuencia
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que no son bloqueados es posible recuperar el mensaje de datos original,

aplicando técnicas de correccion de errores.

Dos tipos de técnicas de saltos de frecuencia se pueden distinguir. Primero

los saltos rapidos de frecuencia donde el periodo del salto de frecuencia es mas

pequerio que €l periodo de los simbolos (bits) mientras que en la segunda técnica

llamada saltos lentos de frecuencia el periodo de los saltos de frecuencia es mas,

largo que un periodo de simbolo de datos. Hay que mencionar que dependiendo

de la técnica a utilizar también dependera de ello el cédigo de correccién a ser

aplicado.

4.4.3. Multi - portadora Ortogonal de CDMA (MC-CDMA).

Existen muchos caminos equivalentes para describir el MC-CDMA:

1.

MC-CDMA es una forma de CDMA o de espectro disperso, pero se aplica la
dispersiéon en el dominio de la frecuencia (mejor que en el dominic del

tiempo como en la secuencia directa de CDMA).

. MC-CDMA es una forma de secuencia directa de CDMA, pero antes de ser

dispersada, se le aplica la transformada de Fourier es (FFT).

MC-CDMA es una forma de multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (OFDM), pero primero se aplica una operacion con la matriz
ortogonal a los bits utilizados. Por lo tanto, el MC-CDMA es a veces
llamado "CDMA-OFDM"..

. MC-CDMA es una forma de secuencia directa CDMA, pero el coédigo de

secuencia es la transformada de Fourier de una secuencia de Hadamard
Walsh.

MC-CDMA es una forma de diversidad de frecuencia. Donde cada bit es
transmitido simultdneamente (en paralelo) sobre muchas diferentes sub
portadoras. Cada sub portadora tiene un desplazamiento de fase
(constante). El grupo de desplazamientos de fase forman el cédigo para

distinguir a diferentes usuarios.

El MC-CDMA no es el mismo del DS-CDMA utilizado en portadoras multiples.
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4.4.3.1. Las ventajas del MC-CDMA.

Comparado con la secuencia Directa (DS) CDMA: El DS-CDMA es un
método para compartir el espectro junto con multiples usuarios
simultaneamente. Ademas, éste puede explotar la diversidad de frecuencia,
utilizando receptores de rastreo. Sin embargo, en un canal de 1. _
trayectoria dispersado, el DS-CDMA con un factor N de dispersion puede
acomodar N usuarios simultaneos s6lo si son utilizadas altas técnicas de
cancelacién de interferencia. En la practica esto es dificil de implementar.
El MC-CDMA puede manejar N usuarios simultineos con un buen BER,

utilizando técnicas estandar de recepcion.

Comparado a OFDM. Para evitar errores de bits excesivos en las sub
portadoras que existen en un desvanecimiento profundo, el OFDM
tipicamente aplica la codificacion. De aqui que el ntumero de sub
portadoras necesitado sea mas grande que el nimero de bits o simbolos
transmitidos simultineamente. E1 MC-CDMA reemplaza este codificador
por la operacién de la matriz N x N. Los resultados obtenidos son la mejora
del BER.

Los sistemas de MC- CDMA (Acceso multiple por divisién de codigo) permiten

transmisiones simultaneas de algunas senales de usuarios sobre el mismo grupo

de sub portadoras. En el multiplexor del enlace Terreno, esto puede ser

implementado utilizando un inversor de FFT y una matriz de cédigo.

Figura 4.4.4. Funcionamiento de los Sistemas MC-CDMA (usando FFT).
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La Figura 4.4.4. muestra la implementacioén del FFT sobre una estaciéon base

) T Ty 6n de MC-CDMA

4.4.3.2. E1 MC-CDMA como un caso especial del DS-CDMA.

Figura 4.4.5. Transmisor de Espectro Disperso de Multi - portadoras.

La Figura 4.4.5. muestra la posible implementacion de un transmisor de
espectro disperso de Multi- portadoras. Cada bit es transmitido sobre una sub
portadora N diferente. Cada sub portadora tiene su propio desplazamiento de
fase, determinado por el cédigo de dispersién. Hay que notar que el codigo es

fijado en el tiempo, pero solo varia con la frecuencia de sub portadora.

El transmisor también puede ser implementado como un transmisor de
secuencia directa de CDMA, por ejemplo, uno en el cual la sefial del usuario es
multiplicada por una secuencia de co6digo rapida. Sin embargo, la nueva
secuencia de codigo es la transformada discreta de Fourier de un binario, que se

conoce como la secuencia de Codigo Walsh, la cual posee valores complejos.
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Figura 4.4.6. Transmisor de Espectro Disperso de Multi - portadora

{utilizando Secuencia directa).

La Figura 4.4.6. muestra Implementacién Alternativa de un transmisor de
espectro disperso de Multi- portadoras, utilizando el principio de la Secuencia
Directa.

4.5. Funcionamiento General de CDMA.

El CDMA inicia con una senal de banda angosta a la velocidad plena de
datos de 9600 bps. Con el uso de coédigos especializados, esto se amplia a un
ancho de banda de 1.23 MHz. Cuando se transmite una sefial de CDMA, ésta
experimenta altos niveles de interferencia dominados por las sefiales codificadas
de otros usuarios de CDMA. Esto toma dos formas, la interferencia debido a otros
usuarios en la misma celda y la interferencia de las celdas adyacentes. La
interferencia total también incluye el ruido de fondo y otras sefiales espurias o
indeseables. Cuando se recibe la sefial, el correlacionador se encarga de recobrar
la sefial deseada y rechaza la interferencia, lo cual es posible debido a que las

fuentes de interferencia no estan correlacionadas con la sefial deseada.
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El concepto de CDMA

125 MHzBW 125 MOz BW

Interference Sources

Figura 4.5.1. Concepto de CDMA.

He aqui algunas diferencias entre el CDMA y la Frecuencia Modulada
analégica: 7
- Hay simultaneamente en una frecuencia miltiples usuarios.
- Ademas de la frecuencia con el cédigo de correlacion se define un Canal.
- El limite de la capacidad es bajo. La capacidad puede incrementarse con

cierta degradacion en la tasa de error de bit o la calidad de voz.

Otro aspecto de CDMA es la diversidad. El CDMA utiliza tres tipos de
diversidad:

a) La diversidad Espacial: adquiere dos formas
- Dos antenas. La estacion base utiliza dos antenas receptoras para obtener
una mayor inmunidad al desvanecimiento gradual. Esta es la version

clasica de la divers®~~1 espacial.
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Multiples estaciones base hablan simultaneamente con la unidad mévil
durante la transferencia leve (SoftHand off).

Durante la Transferencia Leve, se hace contacto simultaneamente con dos
estaciones base. Las senales de la base a la unidad mévil se consideran

como senales de multitrayectoria y se combinan coherentemente en la

‘unidad movil. En las estac___ies base, mo

de 1a red a la Oficina de Conmutacién de Teléfonos Moéviles (MTSO), donde

cada 20 segundos, se toma una decisién de calidad trama por trama.

Diversidad espacial durante la transferencia leve
{soft handoff)

Figura 4.5.2. Diversidad Espacial durante el SoftHand off.

b) La diversidad de Frecuencia: Es inherente en los sistemas de espectro

ensanchado. Con los sistemas de banda angosta es menos probable que
haya un desvanecimiento de la sefial. El desvanecimiento lo causa una
multitrayectoria y es una funcién de los retrasos de tiempo en las
trayectorias alternas. En el dominio de la frecuencia, el desvanecimiento
aparece como un filtro de ranura que se mueve a lo largo de la banda. A

medida que se mueve el usuario, cambia la frecuencia de la ranura. El
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ancho de la ranura es del orden de uno sobre la diferencia en el tiempo de
llegada de dos sefiales. Para un retraso de un segundo la ranura tendra un
ancho de aproximadamente 1 MHz. El sistema de CDMA [de TIA
(Asociacién de la Industria de Telecomunicaciones)] utiliza un ancho de
banda de 1.25 MHz, por lo tanto sé6lo las multitrayectorias de tiempo de
menos de un segundo causan en realidad que la sefnal experimente un
desvanecimiento profundo. En muchos ambientes, las sefiales de
multitrayectoria llegaran al receptor después de un retraso mucho mas
prolongado. Esto significa que sélo se pierde una parte angosta de la sefial.
El desvanecimiento puede tener un ancho de 200 a 300 KHz, lo que da
como resultado una pérdida de potencia para la sefial de CDMA, pero
podria dar como resultado una pérdida total de una senal analégica o de
TDMA.

Diversidad de frecuencia

» Combats Fading, Caused by Multipath

*» Fading Acts like Notch Fiiter to a Wide
Spectrum Signal

» May Notch only Part of Signal

‘ o 125 Wiz BW

Frequency

Figura 4.5.3. Diversidad de Frecuencias.

c) La diversidad de Tiempo: Es la técnica mas comtn dentro de los sistemas
de transmisién digital. Las sefiales se expanden en relacion con el tiempo
utilizando la intercalacién. Se aplica la correccién de errores hacia delante
junto con un deteccion maxima de probabilidad. El esquema especial

utilizado para el C_MA es la codificacion de convolucién en el transmisor
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con la decodificacién Viterbi utilizando en el receptor en los puntos leves

de decisién.

El CDMA aprovecha la multitrayectoria utilizando mult receptores y
asignandolos a las sefiales mas fuertes. El receptor movil utiliza tres elementos de
recepcion y la estacién base utiliza cuatro. A ' ' o T T ke
le lama un receptor de inclinacién. Ademas de los 'correlacionadores éeparadOs,
también se utilizan los localizadores para buscar multitrayectorias alternas y

para acercar las sefales de la estacion base.

Figura 4.5.4. Multitrayecu!iria en CDMA.

Control de la Potencia: Una de las caracteristicas fundamentales de la
activacion del CDMA es el control de la potencia. Se controla la potencia de todas
las unidades moéviles para que llegue a la estacion base a un nivel igual; de esta
manera, se mantiene a un minimo la interferencia de una unidad a otra. En el
enlace inverso se ufilizan dos .urmas uc con

a

potencia de lazo abierto y el control de potencia de lazo cerrado.
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a) El control de potencia de lazo abierto (open loop): se basa en la similitud
de la pérdida en la trayectoria hacia adelante comparada con la pérdida en
la trayectoria inversa (hacia adelante significa el enlace de la base con la
-1 ___ _ (downlink), en tanto que inversa se refiere al enlace de la
unidad mévil con la base (uplink)).

El control de lazo abierto aJusta la suma de la poten01a de transnusmn y la
potencia de recepciéon a una constante, nominalmente -73, si ambas
potencias estan en dBm. Una reduccién en el nivel de la sefial en la antena
de recepcién dara como resultado un aumento en la potencia de la sefial
del transmisor. Por Ejemplo, suponer que la potencia recibida de la
estacion base es -85 dBm. Esta es la sefial compuesta desde la estacién
base. El ajuste de la potencia de transmisién de lazo abierto seria de +12
dBm.

b) El contrel de la potencia en lazo cerrado (close loop): se utiliza para
permitir que la potencia de la unidad mévil se desvie de la nominal como
lo establece el control del lazo abierto. Esto se hace con una forma de
modulador delta. La estacion base monitorea la potencia recibida de cada
estacién movil y le ordena a la unidad mévil que aumente o disminuya la
potencia por un paso fijo de 1 dB. Este proceso se repite 800 veces por un
segundo, o cada 1.25 m segundos.

Ya que la patencia de la unidad mévil se controla para que no sea mas de
la neccsaria péra mantener €l enlace en la estacién base, Tipicamente se
transmite mucho menos potencia de las unidades méviles que lo que seria
el caso con las unidades analégicas. La radio analdgica necesita transmitir
suficiente potencia para mantener un enlace incluso en pre§enc1a de un
desvanecimiento. La mayor.parte del tiempo esta transmitiendo con un
exceso de potencia. La radio de CDMA se controla en tiempo real y se

lo .11 is
prolongada de la bateria y un menor costo en el disefio del amplificador. Si

los recientes hallazgos llegan a descubrir que la radiacion de los teléfonos

celulares dafa la salud, se preferira el CDMA.
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El CDMA aprovecha los momentos de silencio (estado ociosd) durante las
conversaciones para aumentar la capacidad. Se utiliza un codificador vocal de
velocidad variable; cuando el usuario estd hablando el canal esta a 9600 bps;
cuando el usuario hace una pausa, o esta escuchando, la velocidad de los datos
disminuye a tunicamente 1200 bps, también se utilizan 2400 y 4800 bps, aun
cuando no con tanta frecuencia con los otros dos. La velocidad de los datos se
. basa en 1a actividad de la conversacién y cada 20 m segundos se toma una_ -
decisién en lo que se refiere a la velocidad apropiada. Las conversaciones
telefénicas normales tienen un factor de actividad de aproximadamente 40%.

La estacion moévil disminuye su velocidad de datos apagando su
transmisor cuando el codificador vocal esta operando a menos de 9600 bps. A
1200 bps, el ciclo de trabajo es sélo una octava parte de la velocidad total de los
datos. La eleccioén del tiempo para este ciclo de trabajo es predeterminada, por lo
tanto la potencia disminuye en todo momento cuando se promedia entre todos los
usuarios. Al reducir la potencia de transmision en la unidad mévil se reduce el
nivel de interferencia para todos los otros usuarios.

La estacién base utiliza un esquema ligeramente diferente. Repite el
mismo patréon de bits tantas veces como sea necesario para regresar a la
velocidad total de 9600 bps. La potencia de transmisién para ese canal se ajusta
para que refleje esta repeticién permitiendo que se minimice la interferencia. La
repeticion de los bits a una menor potencia es mas eficaz en el enlace hacia
adelante que lo que podria ser en el enlace inverso debido al uso de una
referencia de fase coherente llamada sefial o control piloto.

Una caracteristica importante del enlace hacia adelante es el uso de los
codigos Walsh. Estos tienen la caracteristica de ser ortogonales entre siy con el
nimero légico de cada uno. Se define que dos cédigos son ortogonales si tienen
un resultado cruzado exacto de cero cuando se suman durante todo el periodo de
los codigos. Los cddigos de Walsh se generan mediante la expresion que se

muestra a continuaciéon:

- Wa* W,
Won =

Wn * Wh
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En esta expresién, la variable n, siempre debe ser una potencia de dos.

Esto se establece con la matriz de uno por uno:
W1 = O

El sistema de CDMA [de TIA (Asociacion de la Industria de las

" Telecomunicaciones)) utiliza una matriz de Walsh de 64 por 64 (es decir, cada

codigo de Walsh tiene una longitud de 64 bits).

Los Datos de voz a 9600 bps (velocidad total) se pasan primero por un
codificador de convolucién que duplica la velocidad de los datos. Después se
intercala, este es un proceso que no tiene efecto alguno en la velocidad pero que
si introduce retrasos en el tiempo en la reconstruccion final de la sefial. Con los
datos se mezcla un cédigo largo que es una funcién de privacidad de la voz y que
no es necesaria para la canalizacién. A continuaciéon el CDMA aplica un cédigo
Walsh de 64 bits que se asigna exclusivamente de una estaciéon base hacia el
enlace moévil para formar un canal. Esto establece un limite fisico de 64 canales
en el enlace hacia adelante. Si los datos de voz codificada son cero, se produce la
secuencia Walsh; si los datos son un uno, se enviara el niimero légico del cédigo
Waish. La codificacién Walsh aumenta 64 veces la velocidad de los datos. A
continuacién, los datos se dividen en los canales I y Q, y se diseminan con
codigos cortos. Las sefiales finales se pasan a través de un filtro de paso bajo y

finalmente se envian a un modulador 1/Q.
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Enlace hacia adelante {Capa Fisica)

&4y )
Modulator 127208 Mps

1 of 84 Walsh ——1 Short Code [
Codes .

; Encodar - interigaver ‘ : ,] :
A I — msor.
i rele i I |
Sl A ;"6?
L 288 B8\ ——-;'
— kops kbps ¥wes N |
Vocodad i r
Spgech !
Data

Long Cods

Figura 4.5.5. Enlace hacia adelante (capa fisica).

El codigo Largo: Se genera utilizando un registro lineal de cambio de
retroalimentacién de 42 bis. Este es un reloj maestro y esta sincronizado en todos
los radios CDMA. Para generar un codigo largo exclusivo se aplica una mascara
especifica.

La senial del transmisor de la Estaciéon Base es la combinacién de muchos
canales {(con un minimo de cuatro).

- El Canal o Control Piloto: no esta modulado; unicamente consiste de la
secuencia final de diseminacién (secuencias cortas). Todas las unidades
moviles enlazadas a una celda utilizan el Canal Piloto como una referencia
coherente de fase. Los otros tres canales son el canal de Sincronizacion, el
Localizador y el Canal de Trafico que utilizan el mismo flujo de datos, pero
envian diferentes sefiales.

- El Canal de Sincronizacién: transmite informacion en lo que se refiere a la
hora del dia, lo que permite a la unidad mévil y a la base alinear los relojes
que forman la base de los cédigos que necesitan ambos para realizar un

enlace.
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- El Canal Localizador: es el canal de control digital para el enlace hacia
adelante. Su complemento es el canal de acceso que es el canal de control
del enlace inverso. De ser necesario, una estacion base puede tener
mulucanales localizadores y canales de acceso.

- El Canal de Trafico: es equivalente al canal de voz analégico. Aqui es donde

se realizan las conversaciones reales.

El enlace inverso de CDMA utiliza un esquema de codificacion diferente para
transmitir los datos. A diferencia del enlace hacia adelante, el enlace inverso no
puede soportar un canal piloto para la demodulaciéon sincrénica (ya que cada
estacion movil necesitaria su propio canal piloto). Debido a esta limitacién, el
enlace inverso tiene menos capacidad que el enlace hacia adelante. Para ayudar
al enlace inverso a llevar a cabo sus funciones, los datos de voz de 9600 bps
utilizan una codificacién de convolucién de un tercio de velocidad para lograr una
correccién de error mas potente. A continuacién se toman a la vez seis bits de
datos para sefialar uno de los 64 codigos Walsh disponibles. Después se mezclan
los datos que estan a 307.2 Kbps con el cddigo largo para alcanzar la velocidad
plena de datos de 1.2288 Mbps. Este cédigo largo exclusivo es la canalizacién
para el enlace inverso.

En la estacién base la modulacién es un Cambio de Fase de Cuadratura
(QPSK) Filtrada, y en la estacion mévil es un Cambio de Fase de Cuadratura
(QPSK) de Compensacién Filtrada. En una operacién normal, se agregan muchos
canales y se transmiten uno encima del otro mediante la estacién base. En las
estaciones moéviles se utiliza el O-QPSK porque evita el origen y hace que sea mas
facil el disefio del amplificador de salida. Para la estacién base, debido a que
agregaron muchos canales, si se usa el O-QPSK ya que no siempre se evita el
origen. Esto se debe a que cerca de la estacién base se agregan casualmente

muchas senales una encima de otra.

Acceso al Sistema: Cuando se enciende la unidad moévil, ésta debe encontrar
la mejor estacion base. Esto es similar a un sistema analégico donde el teléfono
barre todos los canales de control y selecciona el mejor. En el CDMA, la unidad

moévil barre buscando senales Piloto disponibles, las cuales se encuentran en
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diferentes compensaciones de tiempo. Este proceso es mas facil debido a las
compensaciones fijas. El cronometraje de cualquier estacién base es siempre un
multiplo exacto de 64 ciclos del reloj del sistema (llamados chips) compensados
de cualquier otra estacién base. La unidad mévil selecciona el tono piloto mas
fuerte y establece una frecuencia y referencia de tiempo fuera de esta sefial. A
_ continuacién, la unidad mévil demodula el canal sincror ¢

Walsh 32. Este canal proporciona informacién del reloj maestro enviando la
condicién del cédigo largo de 43 bits que registra 320 milisegundos en el futuro.
El Canal Sincrono también contiene muchos otros parametros del sistema. A
continuacién la unidad mévil empieza a escuchar el canal localizador y espera
que se realice la localizacién que se envia a su niimero telefénico. Con frecuencia,
la unidad mévil se registrara en la estacién base de tal manera que la estacién
base pueda realizar la localizacién basada en la localizacién de personas en lugar
de realizar la localizacion a lo largo de todo el sistema.

La estacién mévil tiene, en todo momento, buscadores que barren para
localizar tonos Piloto alternos. Si se encuentra un tono Piloto de otra estacién
base que sea lo suficientemente fuerte para un enlace, la estacién moévil solicitara
una transferencia leve. En ese caso, no hay ninguna llamada en proceso, por lo
tanto es una transferencia de condicién libre. Este es un proceso activo que
actualiza la ubicacién de la estacién moévil en relacion con el sistema.

A continuacién, el usuario decide hacer una llamada. Se teclea el namero y
se pulsa la tecla send (enviar), con esto se inicia una Prueba de Acceso. La
unidad mévil utiliza el Canal de Acceso e intenta hacer contacto con la estacion
base que esta prestando el servicio. Como atin no se ha establecido ningiin
enlace, no esta activo el control de potencia de lazo cerrado. La unidad mévil
utiliza el control de lazo abierto para adivinar el nivel inicial. Con el fin de evitar
choques que pueden ocurrir en el Canal de Acceso, se permite hacer multiples
intentos con tiempos aleatorios entre los intentos. Después de cada intento, la
unidad moévil escucha el canal Localizador para obtener una respuesta de la
estacién base, la cual responde asignando un canal de trafico. Este es un cédigo
Walsh para el enlace hacia adelante. Los canales de trafico utilizan diferentes
c6digos largos que los canales localizadores. La estacion base inicia el enlace con

tierra y se puede llevar a cabo una conversacién.
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Por 1iltimo, termina la lamada. Esto puede iniciarse del lado de la unidad
movil o desde tierra. En cualquiera de los casos, las transmisiones se detienen y
se rompe la conexion de la linea a tierra.

Si durante la lamada, la unidad mévil encuentra otra estaciéon base que
tenga buena potencia la unidad mévil solicita a la celda que le estd prestza.do
servic_:_io_qile inicie una U‘ansferencia leye‘ con-una celda adicional. La estacion
base pasa esta solicitud a la Oficina de Conmutacién de Teléfohos Moviles
(MTSO) quien hace contacto con la segunda estacién base y obtiene una
asignacién Walsh. Esto se envia a la unidad mévil a través de la primera estacién
base. El enlace a tierra se conecta a ambas estaciones base. La unidad mévil
combina las sefiales de ambas estaciones base utilizando las dos sefiales Piloto
como referencias de fase coherente. En la MTSO, se examinan las senales de cada
estacion base y se elige la mejor para cada bloque de 20 m segundos. A medida
que se degrada la sefial de la primera estacion base, la unidad mévil pedira que
se dé por terminada la transferencia leve. En ese punto, la segunda estacién base
controla la potencia de la unidad mévil (ya que probablemente la primera celda
tiene un enlace muy malo). La solicitud se pasa de la segunda celda a través de= la
MTSO y la primera celda detiene la transmision y recepcion de la senal. Ahora la

unidad mévil sélo esta en la segunda celda.

4.5.1. Aplicacion Comercial de CDMA.

La primera aplicacién comercial del CDMA ha sido definitivamente con
teléfonos celulares inalambricos y con radio localizadores, aunque también hay
otros usos donde la tecnologia es aplicada comercialmente. La tecnologia de lazo
local inaldmbrico es el camino para un agrupamiento local de teléfonos a ser
instalados en areas donde normalmente se requeriria de una instalacion de
alambres fisicos 0 una instalacién demasiado cara. La idea basica es que un
borne central de CDMA sea instalado donde las lineas telefénicas entran en un
area, ya sea este un edificio de oficina, un apartamento complejo, o atin una
subdivisién. El Borne sirve de interfase con las lineas telefénicas estandar que
pertenecen a la misma area, después los teléfonos de CDMA compatibles son

instalados en cada oficina o apartamento, en donde un teléfono alambrico deberia
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