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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

¢ Realizar un estudio de la radio propagacion electromagnética en un entorno
semi-urbano’ con caracteristicas topograficas no uniformes haciendo uso de

la tecnologia CDMA, teniendo en cuenta el contexto colombiano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

eConocer el estado del arte de las comunicaciones moviles en Colombia y
asi mismo asimilar la evolucion de los diferentes sistemas de telefonia celular
a nivel mundial.

eEfectuar un analisis de la tecnologia CDMA, entendiendo su definicion,
funcionamiento y ventajas respecto a otras formas de modulacion que actuen
como interfaz aire en los sistemas de telefonia maovil.

eRealizar un estudio de Radio Propagacion en la telefonia mévil celular que
permita establecer las condiciones que afectan el proceso de comunicacion
inalambrica en presencia de terreno escarpado, en la zona comprendida en
los barrios San Luis, Provenza, Bucaramanga y la Victoria de la ciudad de
Bucaramanga (Colombia).

eAnalizar la radio propagacion electromagnética en un ambiente inalambrico
movil con tecnologia CDMA, teniendo en cuenta las condiciones topograficas
no uniformes presentes en las ciudades ubicadas en la region andina.
eRealizar campanas de medidas que proporcionen datos experimentales
sobre el comportamiento de las ondas electromagnéticas haciendo uso de un
teléfono movil celular con tecnologia CDMA y el sistema integrado TCI movil

del Ministerio de Comunicaciones Direccién Territorial Bucaramanga.

! Superficie caracterizada por presentar areas edificadas sobre terrenos con vegetacion.



RESUMEN

TiTULO: RADIOPROPAGACION EN LAS COMUNICACIONES MOVILES
CON TECNOLOGIA CDMA EN PRESENCIA DE TERRENO ESCARPADO. *

AUTORES: JOSE LUIS MELENDEZ MORENO
CRISTIAN ALEXIS GARCIA LOPEZ **

PALABRAS CLAVES: CDMA, Radiopropagacion, Regiéon Andina, Terreno
escarpado, TCl, Cellview, Shadowing, Path Loss.

DESCRIPCION: Las comunicaciones basadas en Spread Spectrum
presentan una serie de peculiaridades que la hacen merecedora de estudios
especiales. El presente proyecto concentra su atencién en el sistema de
comunicaciones moviles CDMA 2000 haciendo énfasis en la propagacion
electromagnética en regiones semi-urbanas ubicadas en terrenos
montanosos.

Se comienza por establecer las bases de los modelos de radio propagacion
en sistemas de banda ancha para condiciones topograficas propias de las
ciudades de la region andina; Se presentan las bases del sistema celular
CDMA vy la radio propagacion electromagnética en presencia de terreno
escarpado para esta tecnologia.

El trabajo presenta un analisis de una serie de resultados obtenidos de
simulaciones con la herramienta CellView basada en sistemas de informacién
geografico (GIS), mediciones de campo con dos teléfonos celulares Kyocera
3G CDMA 1X vy con el equipo TCI del Ministerio de Comunicaciones de
Colombia, regional Santander. Las simulaciones estan basadas en el modelo
“COST 231 Walfish-lkegami modificado UIS”, tomado de trabajos anteriores
del grupo de investigacion RadioGIS de la Universidad Industrial de
Santander, Colombia. Las comparaciones estadisticas muestran una
desviacion standard de 7.01 dBm, la cual resulta ligeramente mejor que la
presentada en trabajos publicados internacionalmente para el analisis de
algoritmos de propagacion de terreno plano. Los resultados del proyecto
sirvieron de base para nuevos ajustes al algoritmo en estudio.

* Tesis
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Director: PhD. Homero Ortega Boada



SUMMARY

TITLE: RADIOPROPAGATION ON MOVIL COMMUNITIES WITH CDMA
TECHNOLOGY IN PRESENCE OF CRAGGY FIELD.

AUTHORS: JOSE LUIS MELENDEZ MORENO' N
CRISTIAN ALEXIS GARCIA LOPEZ

KEY WORDS: CDMA, Radio propagation, Andina region, Craggy field, TClI,
Cellview, Shadowing, Path Loss.

DESCRIPTION: Spread Spectrum based communications are followed by series of
peculiarities, so specialized studies are deserved. The present project is focused in
the CDMA 2000 system for Mobile Telecommunications and makes emphasis in
electromagnetic propagation over middle-urbans regions located on mountain
environment.

At first, the bases for modeling radio propagation applied to wide band systems in
cities with Andean region topographical conditions have been established. Then,
the CDMA cellular system and radio propagation bases are complied for this
technology in presence of hilly terrain.

An analysis of the series of results obtained from simulations with the Cellview tool
based in geographical information systems (GIS) is presented, as well as
electromagnetic field measurements with the help of two cellular stations (Kyocera
3G 1X 1135 and Kyocera 3G 1X Phantom) and the TCI equipment of the
Colombia’s Communications Ministry, regional Santander. The simulations were
based on the “UIS Modified COST 231 Walfish- Ikegami” model, which has been
taken from previous research works of the RadioGIS group at the Universidad
Industrial de Santander, Colombia. The statistical comparisons obtained, show a
standard deviation of 7.01 dBm, which is lightly better than the ones taken from
other internationally accepted works done for plane terrain conditions. The results
of this project have been useful for doing new adjustment to the algorithm of
interest.

* Work of Grade
** Facultad de Ciencias Fisicomecanicas

Program of Electronic Engineer
Director: PhD. Homero Ortega Boada
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1. INTRODUCCION

El grupo de investigacion RadioGIS de la Universidad Industrial de
Santander, cuenta con bases soélidas para la realizacion de estudios de radio
propagacion en sistemas TDMA y GSM. Sin embargo, con la fuerza que esta
tomando el sistema CDMA y debido a las peculiaridades que presentan las
comunicaciones de Espectro ensanchado, se hace necesario crear las bases
para efectuar tales estudios teniendo en cuenta la tecnologia CDMA y asi
ampliar el potencial del grupo RadioGIS en el desarrollo de nuevos proyectos

en las comunicaciones moviles.

Cabe anotar que pocos estudios de radio propagacion en banda ancha,
particularmente haciendo uso de la tecnologia CDMA se han llevado a cabo
para un ambiente semi-urbano afectado por terreno ondulatorio, en un
escenario como la region Andina, con amplia presencia de colinas, y ninguna
herramienta de planificacion existente en el mercado considera de forma

precisa estos efectos.

Para la correcta elaboraciéon de un modelo de propagacion es primordial
disponer de la informacion necesaria que permita la determinacion de los
parametros que afectan a la radio propagacidn electromagnética en
presencia de regiones semi-urbanas sobre terreno montaioso, teniendo en
cuenta los diferentes obstaculos ubicados entre la estacion base y los
abonados moviles. Por lo tanto es prioritario establecer las perdidas por
trayectoria para los diferentes tipos de ambientes teniendo en cuenta las
particularidades del terreno y la influencia de las mismas sobre la

propagacion de las ondas electromagnéticas.

Asi mismo, debido a la importancia que han adquirido los nuevos sistemas
de comunicacién mévil celular se hace necesario un mejor entendimiento de

los mismos con el objetivo de profundizar en sus particularidades y por

1



consiguiente establecer las caracteristicas de radio propagacién inherente a

ellos.

En particular y debido a las grandes ventajas ofrecidas por el sistema de
comunicacion movil celular CDMA que se ven reflejadas en la mayor
capacidad de la red, seguridad en las transmisiones, robustez de la
comunicacion y gran velocidad en la transmision de datos, cobra
trascendencia la determinacion de dichas caracteristicas de propagacion

para este sistema.

La importancia del presente trabajo se ve reflejada en el establecimiento de
un punto de partida para la creacion de un modelo de radio propagacion
habilitado para las condiciones topograficas propias de las ciudades de la
region andina, en el cual se presentan las bases del sistema de telefonia
celular de banda ancha CDMA, la radio propagaciéon electromagnética sobre
terreno semi-urbano en presencia de terreno escarpado haciendo uso de
esta tecnologia, y una serie de datos experimentales que permitan ajustar el

modelo a condiciones reales de radio propagacion electromagnética.

Este modelo se convertira en una herramienta necesaria en la busqueda de
la optimizacién de los sistemas de comunicacion movil celular de la region y
el desarrollo de los sistemas de telefonia movil de tercera generacion donde
se debe buscar solucidon al desempefo del mecanismo de acceso
(parametros que afectan la interfaz aire) y el ancho de banda disponible para
las aplicaciones multimedia, que dependen en gran medida del entorno en

que se desarrolla la radio propagacion.

Se estim6 conveniente tener en cuenta trabajos realizados anteriormente

relacionados con el tema en mencion tales como el realizado por A.P.



Garcia®, en el cual se consideran las caracteristicas topograficas reales de un
sector de la ciudad de Bucaramanga ( Santander-Colombia ), trabajando con
tecnologia TDMA.

Los resultados del proyecto son esenciales para los estudios que adelantan
el grupo RadioGIS en la busqueda de modelos de propagacion apropiados
para ciudades que presenten relieve geografico escarpado, ya que los
modelos a desarrollar deben responder a normas internacionales. El estudio
propuesto se convierte ademas, en un aporte para el desarrollo de las
comunicaciones moviles en nuestro pais que merece un estudio especial

debido a la especificidad de su relieve.

11 DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El presente trabajo hace parte de la propuesta de Investigacion Aplicada
“‘Disefio de una Plataforma Basada en GIS para el Estudio de Modelos de
Radio Propagacion en la Zona Andina” presentada ante el Instituto
Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia "Francisco José
De Caldas" -COLCIENCIAS- por parte de los grupos de investigacion RADIO
GIS (Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones UIS, Bucaramanga-
Colombia), I12T-ICESI (Grupo de Investigacion en Informatica vy
Telecomunicaciones ICESI, Cali-Colombia), MCG-UPV (Grupo de
Investigacion en Comunicaciones Moviles UPV, Valencia-Espana) y la
empresa TESAMERICA (Bogota-Colombia) por lo cual su contenido describe
del proceso para la obtencion y verificacion de desempefio de un algoritmo
que considera la influencia del relieve en la propagacion electromagnética

para un entorno semi-urbano.

En este documento se presentan las bases del sistema de telefonia celular

de banda ancha CDMA, la radio propagacion electromagnética sobre terreno

2 A. P. Garcia., “Cobertura para sistemas méviles celulares en entorno urbano escarpado”. 2002.
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semi-urbano en presencia de terreno escarpado haciendo uso de esta
tecnologia, y una serie de datos experimentales que permitan ajustar el
modelo a condiciones reales de radio propagacion electromagnética. Para
empezar, en el capitulo 2 se revisaran los fundamentos de las
comunicaciones moviles celulares teniendo como base la actualidad en el
entorno colombiano. El texto presenta generalidades del estado del arte de
las comunicaciones moviles en Colombia, su evolucion y el panorama actual

del sector en el pais.

En el capitulo 3 se estudian entre los sistemas de comunicacion de banda
ancha, los conceptos sobre la tecnologia de acceso multiple por division de
cédigo (CDMA) que cobran gran importancia, ya que en Colombia esta
siendo utilizada actualmente y es motivo fundamental para el desarrollo de

este proyecto.

En el capitulo 4, Con base en la literatura estudiada y las caracteristicas
propias de la region andina en la cual se presenta relieve geografico no
uniforme, se presentaran los parametros que intervienen en la radio

propagacion electromagnética en los sistemas de comunicacion movil celular.

De igual forma, en el capitulo 5 se presentaran las caracteristicas de
perdidas por trayectoria ocasionadas por las diferentes condiciones del
terreno y se hara énfasis en aquellas que tengan mayor influencia en el

sistema de comunicacion celular CDMA.

En el capitulo 6, Con el fin de obtener datos experimentales que
proporcionen informacion sobre el comportamiento de las ondas
electromagnéticas en un entorno semi-urbano haciendo uso de la tecnologia
CDMA, se realizaran mediciones con un teléfono movil celular 3G CDMA
para medir la potencia recibida y el sistema integrado TCI moévil del Ministerio
de Comunicaciones Direcciéon Territorial Bucaramanga, que mide la

intensidad de campo eléctrico recibido y cuenta con equipos de

4



radiolocalizacion para su referenciacion en el espacio.

Se realizara un analisis de las campafas de medidas efectuando la
comparacién entre los resultados obtenidos con el teléfono mévil CDMA vy el
sistema integrado TCI maovil del Ministerio de Comunicaciones y por supuesto
con las simulaciones. También se mencionan los argumentos sobre los
cuales se llevaron a cabo las campafas de medidas, un analisis final de los
resultados obtenidos en simulacién, como en los resultados derivados de

mediciones en campo, todo evaluado por medio de indicadores estadisticos.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo de
investigacion y algunas recomendaciones. De igual forma se presenta la
bibliografia utilizada como apoyo en el proceso de este proyecto y algunos
anexos que contienen informacién de medidas de campo y otros elementos
fundamentales en la consecucion del mismo. Toda esta informacion sera de

gran importancia para futuras investigaciones en el area.



2. ESTADO DEL ARTE DE LAS COMUNICACIONES MOVILES EN
COLOMBIA.

21 INTRODUCCION.

Para una mejor comprension de los conceptos relacionados con el sistema
de comunicacion movil CDMA (Code Division Multiple Access) y los
conceptos de radio propagacion involucrados en la realizacion del presente
trabajo, se hace wuna introduccidon a las nociones basicas de las
comunicaciones moviles, la evolucion histérica de los sistemas de telefonia
movil celular, los principales estandares de comunicacion celular a nivel
mundial y se realiza la contextualizacion de los sistemas de telefonia movil

celular en el ambito Colombiano.

2.2 BASES DE COMUNICACIONES MOVILES.

2.21 Arquitectura Basica de las Redes Celulares.

La arquitectura basica de una red celular es esencialmente la misma para la
mayoria de redes moviles, aun cuando sus elementos son denominados en
forma diferente en cada uno de los estandares de comunicaciones moviles

existentes.

En la figura 2.1 se muestra la arquitectura basica de una red GSM y a
continuacion se enumera la terminologia basica usada en este sistema. Un
analisis mas detallado se puede encontrar en Understanding

Telecommunications Il [8].



Figura 2.1. Elementos de un sistema celular estandar, usando
terminologia GSM.

Network elements in GSM

AUC EIR

* Fuente: Understanding Telecommunications Il, Ericcson, STF, Student

literature.

e MS: Mobil Station.

¢ BTS: Base Transceiver Station ( 0 BS ).

¢ BSC: Base Station Controller.

¢ BSS: Base Station Subsystem.

e MSC: Mobile Switching Centre.

e GMSC: Gateway Mobile Switching Centre.
¢ HLR: Home Location Register.

¢ VLR: Visitor Location Register.

e AUC: Authentication Centre Stores.

¢ EIR: Equipment identity register.

o Mobile Station.

Una estacion movil (MS) puede ser un teléfono maovil, un fax con un acceso

de radio o un computador portatil equipado con un radio médem.
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e Base Transceiver Station.

Una estacion base transceptora (BTS) contiene equipo para transmision y
recepcién, antenas para una o mas celdas, ademas de equipo para
encriptacion y medicion de intensidad de sefial, asi como dispositivos para la

comunicacion con el controlador de la estacion base (BSC).

o Base Station Controller.

El controlador de la estacion base (BSC) establece los canales de radio de
trafico y sefializacion para el centro de conmutacion movil. Ademas
monitorea el acceso a la red y maneja el handover en la estacion base que
controla. EI BSC sdlo se encuentra en el estandar GSM, en otros estandares

el centro de conmutacion maovil se encarga de dichas funciones.

e Mobile Switching Centre.

El centro de conmutacion moévil (MSC) es un nodo de conmutacion que tiene
funciones especiales que se requieren en las redes moviles, que se
relacionan principalmente con el manejo del handover entre los MSCs y
diferentes redes publicas locales moviles (PLMN). Una red PLMN puede
tener uno o varios MSCs dependiendo del tamafo de la red y del nUmero de

subscriptores.

o Gateway Mobile Switching Centre

El centro de conmutacion movil de entrada (GMSC) es un centro de
conmutacion movil especializado que sirve de interface a otras redes. Todas
las conexiones desde y hacia las redes moéviles pasan a través del GMSC.

Un GMSC no necesita manejar datos de subscriptores, pero debe ser capaz



de manejar diferentes estandares de sefalizacion para su comunicacion con

otras redes.

e Home Location Register.

Los subscriptores moviles deben estar permanentemente registrados en
donde quiera que estén en el sistema, por lo cual las redes mdviles deben

incluir una o mas bases de datos ( HLR ) para el almacenaje permanente de

los datos de los subscriptores.

e Visitor Location Register.

En un registro de localizacion de visitantes (VLR) se almacenan los datos de
los subscriptores que estan temporalmente en el area de servicio de un MSC.

Normalmente cada MSC tiene su propio VLR.

o Authentication centre stores.

El centro de autenticacion (AUC) almacena informacién segura, por ejemplo

claves de encriptacion, de todos los subscriptores de la red.

¢ Equipment identify register.

El registro de identificacion de equipo (EIR) almacena informacion de la
identificacion de cada moévil. El EIR es usado para verificar si un movil se

encuentra reportado como robado o inhabilitado por otra razén.



2.2.2 La Interfaz Aire.

La interfaz aire es la parte de la red que esta entre el terminal movil y la
estacion base. Fisicamente, esta delimitada por la estructura de la celda. Las
caracteristicas individuales de las celdas son determinadas por la estructura

de las estaciones base y el medio que las rodea.

Figura 2.2. Funciones de la interfaz aire.

FUMCIONES DE LA INTERFAZ AIRE

BT
Cadii=ciandz S e S
\az senalizacion I
Manga de arrar
o BsC
Wanga dz arrar Wanga dz errar M Mangada grrar =
Camakr de ldica ks da cantral ] =k de canlral
I =
Encripiacian Encripacian
—— ——
dminfsLacian Mdminfsmcidn
de Bursl, oz Eursl,
— = —
. - I ukipkoiacian I ubipkmacian
"‘;:I'L;'; . del del il
Wadubeidn Wadubcian Demadubacian
Teammbidn Tammizin Receocidn
Facapoian
Fikra Dupkes, Uma unidad par =da Caml

EnbBoakdai TRX]

* Fuente: Understanding Telecommunications Il. Ericcson, STF, Student

literature.

. Patrones de Celda

Las caracteristicas de una celda estan determinadas por dos factores
basicos: el area geografica alcanzada (cobertura) y las frecuencias que le
han sido asignadas. La cobertura de una celda es dimensionada por la

seleccion del tipo de antena, la posicion de la antena y su potencia de salida.
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Teodricamente, una celda puede ser descrita como un hexagono, pero su
cobertura geografica debe ser determinada por medio de diferentes tipos de

mediciones.

A cada celda se le asigna un numero de frecuencias para los canales de
trafico y de control. EI numero de canales de trafico esta determinado por la
intensidad de trafico esperada y el umbral de congestion, que es el GoS. La
intensidad de trafico es calculada con el numero promedio de llamadas

simultaneas por unidad de tiempo.

Para cubrir un area geografica extensa, es necesario un gran numero de
celdas y las frecuencias disponibles deberan ser reutilizadas. Ya que dos
celdas adyacentes no pueden usar las mismas frecuencias debido a la
interferencia que podria ocasionarse, debe establecerse una distancia
minima de reuso para prevenir la llamada interferencia co-canal. La distancia
de reuso esta definida como la relacién entre la intensidad de sefal deseada
(en la celda) y la intensidad de la sefial no deseada (de las celdas cercanas
que usen la misma frecuencia). Esta relacion es llamada relacion portadora a

interferencia (C/1).

2.2.3 Handover.

Ya que un terminal movil a menudo esta en movimiento mientras esta en
curso una llamada, la sefial de radio puede deteriorarse, especialmente en
los limites de la celda. Para enfrentarse a este problema, el sistema debe
examinar si existen canales de trafico libres en las celdas vecinas en los
cuales se puede mejorar la calidad de la sefial y conmutar la llamada a ese

canal. Este proceso incluye tres fases:
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e Monitoreo continuo de la intensidad de la sefial y la relacion sefal a ruido
entre el mévil y la estacién base.
¢ Analisis de seleccion de una celda y un canal de trafico disponible.

e Conmutacion de la llamada al nuevo canal y a la nueva celda.

A las dos primeras fases se les denomina localizacién. Un analisis mas
extenso se presenta en understanding telecommunications Il [8]).

El Handover es usado para mantener la conexion de una llamada a un moévil
incluso cuando el movil se mueva fuera de los limites de la celda. Son
posibles varios tipos de handover dentro de una BSC, entre 2 BSC, o entre
dos MSC.

El reestablecimiento de llamada es la forma extrema de un handover, en la
cual la llamada actual se corta porque el movil entra en una zona sin
cobertura (por ejemplo un tanel). El MSC mantiene la llamada establecida
durante un tiempo predefinido, y si el movil solicita un reestablecimiento
dentro de ese tiempo (cuando reingresa a la zona de cobertura), el MSC es

capaz de reconectar la llamada.

2.3 EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES MOVILES.

2.3.1 Primera Generacion

En 1973, en Estados Unidos, mientras trabajaba para Motorola, Martin
Cooper implementd el primer radioteléfono, convirtiéndose en el pionero de
esta tecnologia; a él se le considera como "el padre de la telefonia celular".
Pero no fue sino hasta 1981, que los paises nérdicos introdujeron el primer
sistema celular comercial al que se le llamé NMT (Telefonia Mévil Nordica),
el cual fue especificado por la administracion de telecomunicaciones nordicas

y fue implementado en Europa, el Medio Oriente y Asia.

12



Por otro lado, en Estados Unidos, el consorcio TIA/EIA/ANSI adoptd reglas
para la creacién de un servicio comercial de telefonia celular, y en 1983 se
introdujo el estandar de comunicacion celular AMPS (American mobile phone
system). En 1985, en el Reino Unido se realizé la modificacién del estandar
de comunicacion celular AMPS, creando TACS (Total Access
Communication System) implementado en dicho pais y posteriormente usado

en algunos paises alrededor del mundo.

Con ese punto de partida, en varios paises se disemind la telefonia celular
como una alternativa a la telefonia convencional inalambrica. La tecnologia
tuvo gran aceptacion, por lo que a los pocos afos de implantarse se contaba
con un gran numero de abonados a las redes celulares y se empezd a

saturar el servicio.

La primera generacion de la telefonia movil (1G) se caracterizd por ser
analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy baja,
tenian poca velocidad (2400 baudios en promedio). Los terminales eran
bastante voluminosos, la cobertura se limitaba a grandes ciudades y
carreteras principales y solo transmitian voz. En cuanto a la transferencia
entre celdas, era muy imprecisa ya que contaban con una baja capacidad
(Basadas en FDMA, Frequency Division Multiple Access) y, ademas, la

seguridad practicamente no existia.

Debido a estos inconvenientes, aparecid la necesidad de desarrollar e
implantar otras formas de acceso multiple al canal y transformar los sistemas
analdgicos a digitales, con el objeto de darles cabida a mas usuarios, por lo

tanto se evolucion6 hacia la segunda generacion 2G.
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2.3.2 Segunda Generacion.

La segunda generacion se origind en 1992, con la llegada de los estandares
de comunicacion celular GSM (Global System for mobile communication)
D-AMPS (Digital AMPS) basado en TDMA (Time Divisién Multiple Access) y
PDC (Personal/Pacific digital cellular), caracterizados principalmente por sus
canales de trafico digitales. Sin embargo, estos estandares pueden incluir

canales de control analogos y digitales.

En el sistema GSM, los canales de control y de trafico son digitales. Este
estandar fue especificado por European telecommunications standards

institute (ETSI) y entré en operacion comercial en 1992.

Por otra parte, el estandar D-AMPS es una versién modificada de AMPS, en
el cual se emplean canales de trafico digital, sin embargo esta habilitado para
incluir canales de trafico digital y analogico. D-AMPS fue introducido

comercialmente en 1991 en la misma area de distribuciéon de AMPS.

En 1993, en Japdn fue especificado el estandar digital PDC por la RCR en
cooperacion con 11 empresas del sector de las cuales tres no eran
japonesas. Este sistema fue introducido comercialmente en 1993. La interfaz
aire es muy similar a la utilizada en D-AMPS (TDMA), mientras que la
arquitectura de y servicios de red es muy similar a GSM. En sus inicios PDC

fue sdlo instalado en algunos paises de Asia.

La segunda generacion permitid, la introduccion del servicio de transmision
de datos. Se incrementd la capacidad del canal de 9.6 Kbit/s a 14.4 Kbit/s.
Los terminales redujeron en gran medida su volumen, la cobertura se pudo
extender a diferentes areas y se logro incrementar la capacidad de la red de
telefonia movil. Para del acceso al canal se implementd la técnica llamada

TDMA, mejorando la transferencia entre celdas y la seguridad de la red.
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2.3.3 Migracién a Tercera Generacion.

En la actualidad, se estan empezando a desplegar sistemas que constituyen
lo que se ha denominado generacion 2,5 (HSCSD, GPRS, EDGE) que haran
de puente entre los de segunda generacién y la telefonia mévil de tercera
generacion (la UMTS). Esta ultima responde a un intento de estandarizar las
comunicaciones moviles a nivel mundial, aunque ya existen diferencias entre
EEUU vy el resto del mundo. En los sistemas de tercera generacion se
esperan grandes velocidades de transmisién, por lo que se cree que se
convierta en la forma mas habitual de acceso a Internet. Permitira la
transmision de todo tipo de comunicaciones: voz, datos, imagenes, video,
radio. El ancho de banda considerado es de 5 MHz, con lo cual se logra
compatibilidad con redes existentes y se pueden proporcionar tasas de bit de
144 Kbps y 384 Kbps con facilidad, esto haciendo uso de la conmutacion de

paquetes en la telefonia movil, tal como en GPRS y en EDGE.

Para el caso del estandar 1S-95, el cual utiliza tecnologia de Acceso Multiple
por Division de Cdodigo (CDMA), la tecnologia escogida para la evolucion
hacia tercera generacion es cdma2000 (Ver capitulo 3). Esta tecnologia es
del tipo red sincrona, con tasa de chip de 3.6864 Mcps para el enlace de
bajada de asignacion directa de 5 MHz, y de 1.2288 Mcps para el enlace de
bajada de multiportadora. Tal como para IS-95, los cddigos de esparcimiento
para cdma2000 se generan utilizando diferentes desplazamientos de fase de

la misma secuencia de longitud maxima.

De acuerdo a este estandar, la tecnologia dominante para la evolucion hacia
tercera generacion es WCDMA. La tecnologia WCDMA es del tipo asincrona,
con esparcimiento directo y tasa de chip de 4.096 Mcps. El esquema
WCDMA ha sido desarrollado como un esfuerzo conjunto entre ETSI
(Instituto de Estandares en Telecomunicaciones y Electrénica de Europa) y

ARIB (Asociacion para Negocios y Radio Industria de Japon). WCDMA
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maneja canales de 1.25, 5, 10 y 20 Mhz de ancho de banda, con tasas de
chip de 1.024, 4.096 ,8.192 y 16.384 Mcps respectivamente.

Para el estandar 1S-136, el cual utiliza tecnologia TDMA, la tecnologia
dominante para la evolucién hacia tercera generaciéon es UWC (Universal
Wireless Communications), la cual adoptara el modo de alta velocidad
(136HS).

2.3.4 Tercera Generacion.

Dentro de las actuaciones en el contexto de la 3G se pueden observar dos
ejes en torno a los cuales se desarrollan las iniciativas relativas a
normalizacion y  armonizacién:  IMT-2000  (International  Mobile
Telecommunications-2000) y UMTS (Universal Mobile Telephone System).
IMT-2000 es la norma global, de la UIT, el organismo de normas
internacionales dependiente de la Organizacién de Naciones Unidas. Esta
norma contempla tres grupos de velocidades (144 Kbps, 384 Kbps y 2 Mbps)
y las bandas de frecuencias 1885-2025 MHz y 2170-2200 MHz, asi como
1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz para satélites.

e UMTS

UMTS es la sigla de "Universal Mobile Telecommunications System”, la cual
es considerada como la tercera generacién de comunicaciones moviles
inalambricas. UMTS se caracteriza basicamente por la alta capacidad de
transmision de datos ofreciendo hasta 2Mbps.

Dentro de su concepto, UMTS proporciona servicio satelital, fijo terrestre y
movil terrestre, con el objetivo de dar cubrimiento a nivel mundial. Este
aspecto, hara que exista una diversidad de celdas capaces de prestar el
servicio dependiendo de la zona donde se encuentre el usuario, existiendo

ademas la prestacién satelital como ultimo recurso.
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El UMTS, que se basa en la tecnologia WCDMA (Acceso Multiple por
Division de Codigo de banda ancha), permitira dar un nuevo paso hacia la
satisfaccion de la creciente demanda de servicios de datos/Internet. Con
UMTS es posible transmitir voz y datos en modo circuito, asi como datos en
modo paquete. Los sistemas celulares 3G utilizaran el WCDMA esperando

alcanzar una velocidad de 384 kbit/s, con un maximo de 2 Mbit/s por usuario.

2.3.5 Cuarta Generacion.

La diferencia basica entre una red de 3ra y otra de 4ta generacién es la tasa
de bit disponible para el usuario. Mientras que las redes de 3ra generacion
ofrecen accesos hasta de 384 Kbps, con picos de hasta 2 Mbps (con los que
podria manejar servicios de audio, datos e imagenes), las redes de 4ta
generacion ofrecen accesos multimedia, en las que podra manejarse la
transferencia de video en tiempo real, con velocidades equivalentes a las de
una LAN basica (10 Mbps) y mayores. Para lograr esto, se necesita manejar
anchos de banda de al menos 20 MHz por canal, por lo que la tecnologia se
considera de banda ancha. Puesto que la potencia necesaria para el
transmisor es directamente proporcional al ancho de banda de la sefal, el
area de cobertura de una estacion base para red de 4ta generacion es de
diametro reducido; por lo que se pronostica que se limitara a una picocelda
(hasta de 200 m de radio). Por tanto, la tecnologia inalambrica de 4ta

generacion no vendra a sustituir a la de 3ra, sino a complementarla.

e Factores para el Desarrollo de 4G.

Los factores que pueden influir en el desarrollo de las redes de 4ta
generacion son, entre otros:
1. El auge del Internet, que cada vez se utiliza mas por medios

inalambricos.
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2. La proliferacién de asistentes digitales personales y computadoras
personales de bolsillo.

3. La disponibilidad de servicios de valor agregado a los usuarios de
Internet moévil (transacciones bursatiles, reservaciones aéreas, etc.).

4, La oferta de servicios llamados transparentes, donde los dispositivos

interactuan con otros dispositivos, a nombre de los usuarios.

Tecnologias para el Desarrollo de 4G.

Las tecnologias que pueden ser decisivas en el desarrollo de las redes de

4ta generacion son:

1. El Modo de Transferencia Asincrono (ATM), como red dorsal de la
Red Universal Multimedia (RUM), que permitira ofrecer diversos servicios con
calidad garantizada.

2. El protocolo IP, como la parte de transporte de la RUM
(probablemente en esta red no se usen mas numeros de abonado sino
direcciones de red).

3. La tecnologia de antenas inteligentes (para aprovechar la dimension
espacial de los métodos de acceso al medio).

4, La tecnologia de modulacién/transmision inalambrica de
multicanalizaciéon en frecuencia con portadoras ortogonales OFDM (para
lograr una eficiencia espectral 6ptima).

5. La tecnologia de radios programables (“Software Radios”), la cual
permitira que una terminal mévil pueda hacer “Handoff” desde una célula
perteneciente a un tipo de red, hacia otra célula perteneciente a una red con

tecnologia inalambrica diferente.

6. La tecnologia de redes locales inalambricas (WLAN'’s) de banda

ancha (que brindaran el acceso a la RUM al usuario movil).
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2.4 ESTANDARES DE TELEFONIA MOVIL CELULAR DE MAYOR
USO A NIVEL MUNDIAL.

241 GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATION)

GSM (Sistema Global para comunicaciones Méviles) es un sistema digital de
telefonia moévil que es ampliamente utilizado en Europa y en otros paises del
mundo actualmente. GSM utiliza una variacidén del acceso multiple por
divisién de tiempo (TDMA), digitaliza y comprime voz y datos, y después los
envia en un canal junto con otras dos series de datos del usuario en
particular. Opera en las bandas de frecuencia de 900, 1800 y 1900 MHz.
GSM tiene en la actualidad mas de 500 millones de usuarios en todo el
mundo y esta disponible en mas de 120 paises; ya que varios operadores de
GSM tienen acuerdos de Roaming con otros operadores, los usuarios
frecuentemente contindan utilizando sus teléfonos cuando han viajado a

otros paises.

GSM incluye sistemas de conmutacion de paquetes (por ejemplo GPRS, que
eleva la velocidad de 9.6k a 14.4k o mas) y conmutacién de circuitos, nodos
de control de radio, y sistemas de estacion base (Estaciones Base
transmisoras/receptoras y controladores de estaciones base). Tiene
integradas bases de datos de la red, plataformas de servicio, y nodos de

administracion de la red.

¢ Elementos de Conmutacion de red en GSM.

En la figura 2.3 se muestra la arquitectura de una pequefia red GSM que
incluye tres MSCs con sus respectivos VLRs, un GMSC y un HLR. Ademas
dos redes de acceso son incluidas. La red interactua con una red PSTN
(Public switched telephone network) y otra PLMN (Public land Mobile
Network). Los canales de trafico de acceso y del nucleo de red son
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diferentes. La red de acceso maneja 13 Kbit/s, y los canales del nucleo de
red 64 Kbit/s. El acople de estos se hace en el BSC. El equipo de

encriptacion esta normalmente localizado en las estaciones base.

Figura 2.3. Arquitectura basica de una Red GSM.

* Fuente: Understanding Telecommunications Il. Ericcson, STF, Student

literature.

La conmutacion se ejecuta en cuatro niveles de la estructura: en la BTS,
BSC, MSC y GMSC. En la interfaz aire se efectua la concentracion debido a
que el numero de canales de trafico es limitado. Esta concentracion es
controlada por BSC, el cual asigna los canales de trafico disponibles a los
moviles. Después se hace la desencriptacion en la BTS, en donde los

canales de trafico de 13 Kbit/s son multiplexados en uno de 64 Kbit/s.

El BSC conecta los canales de trafico entre la BTS y el MSC, empleando un
juego de codificadores de voz que pueden ser conectados al conmutador en
el BSC. EI BSC también maneja la conmutacién cuando el mévil se traslada
de una celda a otra en el area de servicio del mismo, en el momento que se

este realizando una llamada en progreso.
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Normalmente, un MSC conmuta canales de trafico de 64 Kbit/s entre un
GMSC y uno de sus BSCs. EI MSC debe ser capaz de identificar en cual
seccion de su area de servicio se encuentra una llamada en curso. También
debe estar capacitado para la conmutacion con otro MSC cuando un movil se
traslada de una celda que no esté ubicada en su area de servicio, en el

momento en que se esté realizando una llamada.

Un GMSC conmuta canales de trafico de 64 Kbit/s entre redes externas y los
MSCs de su propia PLMN. Los GMSC son conectados a redes externas en
niveles jerarquicos de redes nacionales e internacionales. Cuando un GMSC
recibe una llamada de una red externa, debe determinar el MSC que esté

habilitado actualmente para localizar el terminal mévil y conectarlo.

24.2 TDMA (Time Division Multiple Access).

El esquema ilustrado en la Figura 2.4 combina TDMA y FDD, requiriendo de
dos frecuencias para proveer una operacion duplex, tal como en FDMA. El
tiempo es dividido en frames y cada frame es ademas dividido en numero de
slots (cuatro en esté caso). Para un movil son reservados un par de time
slots, uno en la frecuencia de subida (Uplink) y otro en la frecuencia de
bajada (Downlink), escogidos de manera que no coincidan en el tiempo. Los
espacios ocupados por el movil para transmitir y recibir son de duracion un
poco menor a la del time slot para evitar interferencia entre usuarios. Este

esquema tiene varias caracteristicas:

eLa transmisién y recepciéon nunca son simultaneas en el movil, por lo cual
no son necesarios los duplexores.
¢ Algunos bits se pierden debido al tiempo de guarda de inicio y final en el

canal de usuario, necesarios entre espacios ocupados en cada time slot.
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e El amplio ancho de banda del canal, necesario para acomodar a varios
usuarios, conlleva a la necesidad de ecualizacién.

oEl tiempo entre slots es habilitado para monitoreo de handover e
intercambio de canales.

eEL receptor puede resincronizarse individualmente en cada espacio de
tiempo ocupado.

¢ Diferentes tasas de bits pueden ser determinadas de manera flexible a los

usuarios por asignacion multiple de time slots en un mismo instante.

TDMA también puede ser usado con TDD, Figura 2.4 b) reservando la mitad
de los time slots para el uplink y la otra mitad para el downlink, evitando la
necesidad de conmutacion de frecuencia entre la transmisién y la recepcion,
permitiendo ademas al canal de bajada ser estimado a partir del dowlink, aun

en la presencia de desvanecimiento por la dependencia en frecuencia.

Figura 2.4. Principios del acceso TDMA. a) Utilizando FDD.
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Este tipo de esquema no es el mas eficiente ni el mas sofisticado, pero es
ampliamente utilizado en varios paises, presentandose diferentes versiones
dependiendo del fabricante, la banda de frecuencia y las necesidades del

operador.

243 CDMA (Code Division Multiple Access).

CDMA significa Acceso Multiple por Division de Coédigo. En los sistemas
CDMA todos los usuarios transmiten en el mismo ancho de banda
simultaneamente. En esta técnica de transmision, el espectro de frecuencias
de una sefial de datos es esparcido usando un cédigo no relacionado con
dicha senal, por lo tanto el ancho de banda es mayor.

En vez de utilizar las ranuras de tiempo o frecuencias, como lo hacen las
tecnologias tradicionales, usa cddigos matematicos para transmitir vy
distinguir entre conversaciones inalambricas multiples. Los codigos usados
para el esparcimiento tienen valores pequefios de correlacién y son unicos
para cada usuario. Esta es la razon por la que el receptor de un determinado

transmisor, es capaz de seleccionar la sefal deseada.

e Esparcir el espectro

Los errores introducidos por un canal ruidoso pueden reducirse a cualquier
nivel deseado sin sacrifique la tasa de transferencia de informacion que
utiliza. La ecuacion Claude Shannon's describe la capacidad del canal:

C =Wilog2 (1+S/N) Donde:

C = capacidad de Canal en bits por segundo.

W = ancho de banda.

S/N = Energia por bit/ Noise potencia.
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La razén S/N puede disminuirse sin reducir la tasa de error de bit. Esto
significa que la senal puede esparcirse sobre un ancho de banda grande con
los niveles menores de potencia fantasmal y todavia lograr la tasa informatica
requerida. Si la potencia total de sefial se interpreta como la zona debajo la
curva fantasmal de densidad, entonces sefiales con la potencia total
equivalente pueden tener o una potencia grande de sefial concentrada en un
ancho de banda pequefio o una potencia pequefia de sefial esparcida sobre

un ancho de banda grande.

Una sefial CDMA es creada para modular la senal de radiofrecuencia con
una sucesion esparcida (un cédigo que consiste de una serie de impulsos
binarios) conocido como un pseudo-ruido (PN), esta es una secuencia de
numeros con un periodo determinado. EI PN de cddigo se ejecuta a una tasa

mas alta que la sefal RF y determina el ancho de banda real de transmision.

Una sefial en Espectro Disperso en Secuencia Directa (SS/DS) es obtenida
modulando el mensaje con una sefal pseudo-aleatoria de banda ancha
(Codigo de Pseudo Ruido). El producto nos da una sefal de banda ancha.
Un cédigo de pseudo ruido es una secuencia con valores -1y 1 (polar) 6 0 y
1 (no polar) y posee propiedades similares a las del ruido. Esto determina
valores pequefos de correlacion entre los codigos v la dificultad de bloqueo o
deteccion de una senal de informacién por un usuario no deseado.
Las comunicaciones de banda angosta, ocasionan poca o ninguna
interferencia en sistemas CDMA porque el receptor de correlacion integra

sobre un ancho de banda muy amplio.

Para mayor informacion respecto al sistema CDMA, referirse al capitulo 3, ya

que este acceso multiple es fundamental en el desarrollo de este proyecto.

24



2.5 TELEFONIA MOVIL EN COLOMBIA

El sector de la telefonia celular en Colombia ha sido escenario de un proceso
de consolidacién entre empresas regionales y de la llegada de
multinacionales de talla mundial, como lo son Bellsouth y América Movil, que
adquirieron la mayoria accionaria de los operadores inicialmente
establecidos. Hasta 1999 el sector contaba con las seis empresas regionales
a los que se le habia otorgado licencias en 1994: los operadores de la Red A,
Comcel, Occel y Celcaribe; y los operadores de la Red B, Celumovil,
Celumovil Costa y Cocelco. Celumovil y Comcel operaban en la region
central, Occel y Cocelco en la regién oriental y Celumovil Costa y Celcaribe
en la region caribe colombiana.

En la actualidad, el sector de las comunicaciones moviles en el pais cuenta
con el operador Bellsouth, con mayoria accionaria de la multinacional del
mismo nombre, que surgié de la union los antiguos operadores de la Red B,
Celumovil, Celumovil Costa y Cocelco; el operador Comcel se unié con Occel
para conformar lo que es hoy el mayor operador del mercado colombiano con
el 61% del total de suscriptores del sector y con cobertura en la region
oriental y occidental, de propiedad mayoritaria de la holding mexicana
América Movil, y el operador de la costa norte colombiana Celcaribe, de

propiedad mayoritaria de Millincom International Celular.

Ademas, en Octubre del 2003 entr6 en operacion una nueva empresa que
maneja los servicios de comunicacion personal PCS, bajo la denominacion
de OLA, propiedad de la Empresa de Teléfonos de Bogota (ETB) y las
Empresas Publicas de Medellin (EPM) como accionistas aportando cada uno

el 50 % de las inversiones totales.

La telefonia mévil en Colombia ha tenido un gran crecimiento influenciado
por distintos factores y que actualmente obedece al mayor nivel de

competencia que produjo en el mercado moévil del pais la llegada de
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Bellsouth y América Movil y sobretodo la llegada del nuevo operador de PCS
(sistema de comunicacion personal) OLA que ha llegado al mercado con

gran cantidad de opciones para el consumidor.

No obstante el crecimiento del sector en Colombia, éste es significativamente
inferior al observado en el resto de los paises de América Latina y aun a los
promedios mundiales, mostrando un gran rezago del pais con relacién a la
dindmica mundial de la industria. Para el 2001, América Latina contaba con
17 teléfonos por cada 100 habitantes y en el mundo esta tasa era de 15,5
teléfonos por 100 habitantes, 10 y 8 puntos porcentuales por encima de este
registro en Colombia respectivamente, pues en ese afo la densidad

telefonica movil en el pais era de apenas 7.4%][18].

La diferencia entre la dinamica del mercado movil en otras latitudes y el
estancamiento registrado en Colombia en el pasado reciente esta asociada,
ademas de la crisis econdmica por la que atravesaba el pais en ese
entonces, al grado de competencia que existe en esos mercados en donde
por lo menos tres operadores prestan el servicio actuando en competencia,
mientras que en Colombia aun existia un duopolio nacional, hasta la llegada
de los PCS en Octubre del 2003.

Segun senala la UIT en uno de sus ultimos informes sobre el Desarrollo de
las Telecomunicaciones, al referirse al éxito observado en el mercado movil
en el mundo, la competencia ha estimulado el rapido crecimiento del sector
de la telefonia mévil, lo cual se ha visto reflejado con la llegada de los PCS
en Colombia y el crecimiento a las comunicaciones moviles que este sistema
le ha dado al pais. Ademas hay una relacién directa entre el numero de
operadores y el crecimiento de la red, segun resultado de analisis de lo
acontecido en diversos lugares del mundo. Casi todos los paises en vias de
desarrollo que han optado por el rapido crecimiento de sus redes moéviles lo

han hecho estimulando la presencia de multiples operadores.
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2.5.1 Operadores de Telefonia Mévil en Colombia.

e COMCEL.

COMCEL se ha consolidado como el operador celular lider del mercado
colombiano con una participacion del 60.9% de los suscriptores a nivel
nacional y de un 57.1% de las llamadas procesadas en el segundo trimestre
de 2002 segun el informe del Ministerio de Comunicaciones.

Desde el momento en que la licitacion fue adjudicada, COMCEL recibio
asesoria de expertos Canadienses con el fin de capacitar y entrenar al
personal colombiano en todos los frentes. Del mismo modo, instalé una red
de capacidad digital en un 100%, haciendo uso del sistema D-AMPS con el
método de acceso multiple TDMA, la cual era compatible con la mayoria de

los paises de América, trabajando en la banda de 900MHz.

Actualmente COMCEL se encuentra con su nueva tecnologia de telefonia
moévil GSM 2.5G, (haciendo uso de la misma banda del espectro
electromagnético -900MHz-) que cuenta ademas con las capacidades de
GPRS (General Packet Radio Service) lo cual conduce a la prestacion de
nuevos y mejores servicios tales como: SMS con imagenes y sonidos,
navegacion en internet via wap o por medio de un PC/portatil y transmision

de video a baja resolucion.

e BELLSOUTH.

Los operadores de telefonia movil celular de la Red B Celumovil, Celumovil
Costa fueron adquiridos en su mayoria accionaria por la multinacional

BELLSOUTH a finales del afio 2000, y ésta junto con su socio local, el

Grupo Empresarial Valores Bavaria S.A., compré el 100% de Cocelco
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convirtiéndose, a partir del 15 de marzo del 2001, en la empresa que se

conoce actualmente como BELLSOTH.

Celumovil, Celumovil Costa y Cocelco implementaron una plataforma
tecnolégica digital bajo el estandar D-AMPS utilizando el método de acceso
multiple TDMA, trabajando en la banda de 900MHz. Cocelco ademas
construy6 su propia red de microondas que garantizé la mayor confiabilidad

en el manejo exitoso de cualquier llamada.

En la actualidad, BELLSOUTH se encuentra en el proceso de introduccién de
su nueva tecnologia de telefonia movil celular CDMA2000, (haciendo uso de
la banda del espectro electromagnético de 900MHz) que hace posible la
prestacion de nuevos y mejores servicios tales como: SMS con imagenes y
sonidos, navegacion en internet via wap o por medio de un PC/portatil y

transmision de video a baja resolucion.

e OLA TELECOMUNICACIONES.

Con el propdsito de imprimirle mayor dinamismo al mercado de la telefonia
movil en Colombia, se presentd en la ciudad de Medellin al tercer operador
de telefonia movil en el pais: el Sistema de Comunicacion Personal (PCS),

que inicio operaciones en el mes de octubre de 2003.

Este nuevo servicio de comunicacion moévil (PCS) es ofrecido por la empresa
Ola Telecomunicaciones y para lo cual se implementé una infraestructura de
red que funciona en todo el territorio nacional con tecnologia 2.5G, bajo el
estandar GSM funcionando en la banda del espectro electromagnético de

1900MHz, que permite servicios avanzados de voz, datos e imagenes.
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3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (CDMA)

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se expondran los conceptos basicos del acceso multiple por
division de codigo (que es una técnica de espectro expandido) y se detallan
algunas de las diferentes variantes de CDMA, se efectua un analisis de
capacidad e interferencia en sistemas celulares, se aborda el problema del
control de potencia que es critico en CDMA y se explican conceptos basicos
de sectorizacion y Handover. En el anexo D se presenta un resumen del
estandar CDMA 2000, implementado actualmente en Colombia por la
empresa celular Bellsouth, el cual es utilizado para propdsitos de esta

investigacion.

3.2 DEFINICION DE CDMA

CDMA es una técnica de acceso multiple que permite que varios usuarios
puedan acceder a un mismo medio de comunicaciones. Todos los usuarios
pueden utilizar un canal al mismo tiempo mediante la asignacién de un
cédigo diferente para cada uno. Sin embargo, al utilizar el mismo canal en
un instante determinado, cada usuario se vuelve interferente para los demas.
Por esta razon, si el numero de usuarios simultdneos no excede un cierto
limite, es posible recuperar la informacion de cada uno. Pero si el numero de
usuarios excede el limite y la potencia recibida de sefales interferentes es

muy grande, entonces las sefales no podran ser recuperadas.

En CDMA es necesario que la sefial que porta la informacion se haya
expandido en frecuencia para lograr su distincion entre las demas. Utilizando
el cédigo asignado, el transmisor expande su sefal en frecuencia mediante

un codificador y la transmite al medio. El receptor, conociendo el codigo
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utilizado por el transmisor, puede recuperar la sefal mediante un
decodificador y regresar la sefial a banda base. El ancho de banda de la
sefal codificada debe ser mucho mayor que el de la sefial que porta la

informacion.

Figura 3.1. Multiplexacion por division de coédigo

codigo

codigo H

cudlgu Z % frecuencia

Ampo

Fuente: Planificacién y anadlisis de sistemas de comunicaciones méviles de

tercera generacion sobre CellView.

Debido al proceso de expansiéon de la senal, la modulacién que utiliza esta
técnica es llamada de espectro expandido o SS (spread spectrum). Por lo
tanto CDMA es una técnica para sefiales en espectro expandido y sus
variantes son conocidas como técnicas de acceso multiple por espectro

expandido o SSMA (Spread Spectrum Multiple Access).
3.3 VARIANTES DE CDMA

Al utilizar CDMA, el acceso al sistema se realiza por medio de cédigos, todas
las estaciones mdviles que se encuentran en una celda y la estacion base
utilizan la misma frecuencia para transmitir sefiales (Lo contrario ocurre con
FDMA, que utiliza bandas de frecuencia diferentes y TDMA que hace uso de

ranuras de tiempo). Cada estaciéon movil tiene asignado un cddigo unico para
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ayudar en la modulacion y la demodulacion de la sefial en espectro
expandido y como los codigos son distintos entre todos los moviles, la
informacion puede ser descifrada sin problemas. El cédigo puede emplearse
de diferentes formas en el proceso de modulacion y demodulacién de la
senal expandida en frecuencia. Siguiendo una clasificacién basada en el tipo

de modulacion se tienen cuatro tipos de CDMA:

1) FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA) o CDMA por saltos de frecuencia.

2) TH-CDMA (Time Hopping CDMA) o CDMA por saltos de tiempo.

3) DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) o CDMA por secuencia directa.

4) Hybrid CDMA o CDMA hibrido, que son combinaciones de los tres tipos
de CDMA estudiados en este capitulo.

A continuacion se profundizara en cada aspecto.

3.3.1. FH-CDMA

Los saltos de frecuencia aleatorios para evitar la interferencia es el concepto
basico que maneja FH-CDMA. Es necesario crear una secuencia no fija
utilizando un cédigo de forma seudoaleatoria para generarla, por lo tanto
nadie podra adivinar la siguiente frecuencia porque la secuencia siempre

sera distinta logrando asi que la transmisién se lleve a cabo exitosamente.

Varias transmisiones pueden llevarse a cabo si el patron de eleccién de
frecuencias esta coordinado y nunca hay traslape de frecuencias en las
diferentes secuencias. Esto puede lograrse utilizando codigos ortogonales
seudoaleatorios, en los cuales la autocorrelacion es maxima para la misma

secuencia y cero para diferentes secuencias. Las transmisiones pueden ser
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exitosas ante ruido e interferencia si se eligen las frecuencias usando

codigos ortogonales.

Figura 3.2. Uso de espectro en FH-CDMA por un usuario

Frecuencia

Tiempo

Hay dos tipos de velocidad de eleccion de saltos de frecuencia en CDMA:
rapido o fast frequency hopping (F-FH) y lento o slow frequency hopping (S-
FH). En F-FH existen cambios multiples de frecuencia durante la transmision
de un bit, por lo tanto cada bit es transmitido en diferentes bandas de
frecuencia, lo que ayuda a contrarrestar el efecto de ruido selectivo de canal.
Debido a que se utilizan diferentes codigos con buenas propiedades de
correlacion para elegir los diversos canales entre los usuarios, la probabilidad
de colisiones es baja y la potencia recibida de la sefal es lo suficientemente

grande para recuperar la informacion.

En S-FH se transmiten varios bits utilizando la misma frecuencia pero
también los cddigos seudoaleatorios dan aislamiento entre los diferentes
usuarios y la comunicacién puede llevarse a cabo exitosamente. El ancho de
banda ocupado lo dictan dos sefiales distintas: para el caso de F-FH la sefal
que establece los cambios en frecuencia es la que determina el ancho de

banda, en S-FH es la sefal de informacién la que lo hace.

FH-CDMA es mas robusto ante el desvanecimiento debido a efectos de

multitrayectoria o multipatn fading porque permite eliminar la contribucion de

32



componentes multitrayectoria que tienen un retraso (delay spread) mayor que
el tiempo de cambio de frecuencia, de tal modo que cuando las componentes
retrasadas llegan a la antena el receptor ya esta sintonizado a otra

frecuencia. El concepto de multicamino se profundizara en el capitulo 4.
3.3.2. TH-CDMA

También llamado time hopping o CDMA por saltos de tiempo. Time hopping
se logra por medio de la compresion de la informacion y mandando rafagas
de bits en pequefios intervalos pero utilizando todo el espectro, para lograr
asi una gran velocidad. El inicio de cada rafaga esta determinado por un
cbédigo seudoaleatorio que se asigna a cada usuario, de tal modo que al

codificar se eviten las colisiones.

Figura 3.3. Uso del espectro en TH-CDMA por un usuario

Frecuencia

|

Tiempo

3.3.3. DS-CDMA

Las sefales pueden transmitirse en la misma frecuencia, con el mismo ancho
de banda y simultdneamente; la diferencia radica en la codificacion de la
informacion que porta cada una de ellas. Cada bit de informacion se
representa por un simbolo que consiste en un largo numero de bits
codificados llamados chips, los cuales se obtienen utilizando las funciones de
Walsh (ver tabla 3.1).
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La informacién es codificada en diversas formas para aumentar la posibilidad
de deteccion y correccion de errores. Después, la secuencia obtenida modula
una sefial portadora con una frecuencia, se emplea un codigo para expandir

la sefnal que tendra una velocidad, y se requerira un cierto ancho de banda.

Los simbolos de codigo largo requieren mayor ancho de banda que la sefal
de informacion misma, es aqui donde se lleva a cabo la expansion en
frecuencia. Los cddigos de expansién son cédigos de seudorruido o PN
(seudo-Noise) y se eligen debido a sus excelentes propiedades de
autocorrelacién, ortogonalidad y facilidad de generacion (se utilizan registros

de corrimiento y X-OR).

La sefial transmitida es afectada por ruido e interferencia. Si el receptor
conoce el cédigo largo, puede comprimir la sefal expandida utilizando un
correlador y después filtrar la sefial y demodularla en frecuencia para
recuperar la informacion. El proceso basico de DS CDMA se muestra en la

figura 3.4.

Figura 3.4. Sistema DS- CDMA basico
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Tabla 3.1 Funciones de Walsh de 64 bits

O 01O WU WN—O

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
01010101 01010101 01010101 01010101 01010101
00110011 00110011 00110011 00110011 00110011
01100110 01100110 01100110 01100110 01100110
00001111 00001111 00001111 00001111 00001111
01011010 01011010 01011010 01011010 01011010
00111100 00111100 00111100 00111100 00111100
01101001 01101001 01101001 01101001 01101001

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

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

11111111 00000000
10101010 01010101
11003100 00110011
10011001 01100110
11110000 00001111
10100101 01011010
11000011 00111100

11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011

01101001 10010110
00000000 00000000
01010101 01010101
00110011 00110011
01100110 01100110
0000111100001111
01011010 01011010
00111100 00111100
01101001 01101001
00000000 11111111
01010101 10101010
00110011 11001100
01100110 10011001
00001111 11110000
01011010 10100101
00111100 11000011
01101001 10010110
00000000 00000000
01010101 01010101
00110011 00110011
01100110 01100110
00001111 00001111
01011010 01011010
00111100 00111100
01101001 01101001
00000000 11111111
01010101 10101010
00110011 11001100
01100110 10011001
00001111 11110000
01011010 10100101
00111100 11000011
01101001 10010110
00000000 00000000
01010101 01010101
00110011 00110011
01100110 01100110
00001111 00001111
01011010 01011010
00111100 00111100
01101001 01101001

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

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

01101001 10010110
1111111 11111111
10101010 10101010
11001100 11001100
10011001 10011001
11110000 11110000
10100101 10100101
11000011 11000011
10010110 10010110
11111111 00000000
10101010 01010101
11001100 00110011
10011001 01100110
11110000 00001111
10100101 01011010
11000011 00111100
10010110 01101001
11111111 11111111
10101010 10101010
11001100 11001100
10011001 10011001
11110000 11110000
10100101 10100101
11000011 11000011
10010110 10010110
11111111 00000000
10101010 01010101
11001100 00110011
10011001 01100110
11110000 00001111
10100101 01011010
11000011 00111100
10010110 01101001

11111111 11111111
10101010 10101010
11001100 11001100
10011001 10011001
11110000 11110000
10100101 10100101
11000011 11000011
10010110 10010110

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

00000000
01010101
00110011
01100110
00001111
01011010
00111100
01101001

11111111
10101010
11001100
10011001
11110000
10100101
11000011
10010110

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

11111111 00000000 00000000
10101010 01010101 01010101
11001100 00110011 00110011
10011001 011001,1001100110
11110000 00001111 00001111
10100101 01011010 01011010
11000011 00111100 00111100
10010110 01101001 01101001
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Las sefiales de los demas usuarios aparecen como ruido para la sefal de
interés, pues han sido generadas por distintos cédigos de expansion. Al
momento de contraer la sefial en la recepcion ese ruido permanecera
expandido y afectara minimamente a la informacién (por las propiedades de
ortogonalidad). El ruido selectivo de ancho de banda angosto afecta sélo una
parte del espectro, por lo tanto su influencia también es minima pues no
afecta por entero la sefal. En el caso de DS CDMA la sefial de cada usuario

utiliza todo el espectro de frecuencia, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Uso del espectro en DS-CDMA por un usuario

Frecuencia

Tierngpo

Ganancia de procesamiento (Gp)

En DS-CDMA, los datos son directamente modulados por una sefal codigo
digital y discretizada en tiempo y en nivel. La modulacidon de los datos es a
menudo omitida, esto es, los datos son directamente multiplicados por la
sefal codigo y la sefial resultante modulada por una portadora. De aqui el

nombre que recibe la modulacion. Se aprecia el proceso en la figura 3.6
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Figura 3.6. Proceso de ensanchado de la sefal de datos

Sefial de
Infortnacion

Sefial
L | L1 L L | I Cddigo

Infortnacidn
¥ Cadigo

SAUTTSALARUSARARUTTTARN T
BPEK

Tiempo

La sefal ensanchada por secuencia directa se consigue, multiplicando la
seflal de informacion modulada por una onda binaria en banda base,
considerada aleatoria, con periodo de bit Tc, mucho menor que el periodo de

bit T de la sefial modulada. La sefal ensanchada sera:

Sl.(t): PN l.(t)o A e d(t)o coS (a)o ot + @ ) (3.1)
donde:

- d(t)=x1: sefial moduladora BPSK.

- A: amplitud de la sefal BPSK.

- F: fase aleatoria.

- Pni(t): sefial de pseudo-ruido (ensanchadora)
Como Tc (periodo de bit de la sefial ensanchadora) es mucho menor que T
(periodo de bit de la sefial BPSK), podemos asumir que el ancho de banda

de la sefial ensanchada Bss sera igual al de la sefial ensanchadora:

37



1
Bss ~ —

c

con lo cual, la relacidon de ensanchamiento de la sefal sera:

B
Bss I _ -
Bs T g

c

Donde Bs es el ancho de banda de la sefal de informacién. A esta relacién

se la denomina ganancia de procesamiento.

Un receptor que quiera acceder a la informacion contenida en la sefal
ensanchada Si(t) debera conocer la secuencia de pseudo-ruido PNi(t) y

realizar la siguiente correlacion:
T
%o _!;PN (t)ocos (w, et + D)o S (t)ed = Aed(t) (3.2)

para lo cual la sefial PNi(t) debe cumplir ciertas condiciones:

el numero de ceros y el numero de unos deben diferir como maximo en una
unidad.

Una secuencia de r bits seguidos iguales debe producirse con una
probabilidad 2-r.

La autocorrelacion de la secuencia PNi(t) debe ser muy pequena, salvo
cuando el desplazamiento t es nulo: t=0.

La correlacion cruzada de dos secuencias PNi(t) PNj(t) diferentes debe ser
muy baja (secuencias cuasi-ortogonales).
Para la modulacién de la seial ensanchada pueden utilizarse diversas
técnicas de modulacion, usualmente suelen usarse PSK, BPSK, D-BPSK,
QPSK y MSK.
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3.3.4. Sistemas hibridos CDMA

Los sistemas hibridos incluyen cuatro posibles combinaciones de
modulacién: DS/FH, DS/TH, FH/TH y DS/FH/TH. En estos sistemas se
intenta combinar las ventajas y combatir las desventajas de los esquemas
aislados de CDMA. Por ejemplo, en DS/FH se busca combinar la
caracteristica de poco efecto de multitrayectoria de DS-CDMA con la
favorable operacion ante near-far interference de FH-CDMA (efecto de
interferencia de un transmisor cercano a la antena receptora a uno lejano).
En este sistema se codifica con un cdodigo la informacién y con otro cédigo se
eligen las frecuencias de transmision. Ambos codigos estan sincronizados en
el tiempo mediante un reloj. Una descripcion mas detallada de las diferentes

técnicas de CDMA puede hallarse en [44].

3.3.5. Caracteristicas de DS-CDMA

Centraremos nuestra atencion en el espectro ensanchado por secuencia
directa, que es el método empleado en CDMA 2000, utilizado por la empresa
Bellsouth en Colombia y que es motivo de investigaciéon en este proyecto.
Para obtener mayor informacion, mas adelante se resume el estandar
CDMA 2000 (Ver anexo D).

_JAcceso Multiple

Si multiples usuarios usan el canal al mismo tiempo, habra multiples sehales
DS sobrepuestas en tiempo y frecuencia. En el receptor, el “desensanchado”
es usado para eliminar el codigo ensanchador y recuperar la sefal original.
Esta operacién concentra la potencia de la sefal del usuario deseado en el
ancho de banda de la informacion. Si la correlacion cruzada entre el codigo

del usuario deseado y el cédigo de los usuarios interferentes es pequefia, la
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deteccidon coherente situara unicamente una pequefia parte de potencia de

las senales interferentes dentro del ancho de banda de la informacion.

IProteccion frente a interferencia multicamino

Una funcion de autocorrelacion ideal, valdra O fuera del intervalo [-Tc,Tc],
siendo Tc la duracion del chip. Esto significa que si la sefial deseada y una
version de ella misma retrasada mas de 2Tc son recibidas simultaneamente,
el desensanchado actuara sobre la segunda de estas sefales como si de

una sefal interferente se tratara.

En un canal multicamino, como lo es el canal movil, la sefal transmitida
incide en numerosos obstaculos, los cuales producen alteraciones a la sefial
original, de modo que el receptor recibe varias copias de la sefial original con
distintos retardos y niveles medios de potencia. Si estas sefiales llegan
separadas al menos la duracion un chip del cédigo el receptor puede
distinguirlas. En este momento, desde el punto de vista multicamino, estas
senales retardadas pueden ser consideradas como interferencia y por tanto
suprimidas en el proceso de ‘desensanchado’. Sin embargo se puede
conseguir un beneficio aun mayor si en vez de descartar estas copias se las
combina utilizando el receptor RAKE, ya que la forma de onda de CDMA
facilita la utilizacion de la diversidad multicamino. El receptor RAKE consiste
en un banco de correladores, cada uno de ellos recibe una sefial
multicamino. Después de ‘desensanchar’ la sefal con los correladores, ésta
es combinada. La mejora se obtiene debido a que el desvanecimiento
sufrido por cada una de las sefales multicamino es independiente del resto,
ya que han seguido distinto camino desde el transmisor y el receptor. La

siguiente figura ilustra el principio del receptor RAKE:
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Figura 3.7 Esquema del receptor rake de 4 ramas
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Fuente: Planificacion y andlisis de sistemas de comunicaciones moéviles de

tercera generacion sobre CellView.

Después de ensancharse y modularse la sefal transmitida pasa a traves de
un canal multicamino, el cual se puede modelar como una etapa de retardo y
un atenuador, independientes para cada uno de los caminos que siga la
senal. El receptor RAKE tiene una rama, también llamada finger, para cada
uno de esos caminos. En cada rama, la sefal recibida es correlada por un
cbédigo ensanchador, el cual esta alineado en el tiempo con el retardo de la
sefal multicamino. Después de desensanchar las sefiales, éstas son

amplificadas y combinadas.

En la figura se utiliza la combinacion de maximo ratio. Debido al movimiento
del mavil, el scattering del entorno varia y con él los retardos y atenuaciones
del canal. Por ello es necesario medir los parametros del canal y modificar
las ramas del receptor RAKE si los cambios son significativos. Cambios de
pequefia escala (menores que un chip de duracion) son tomados en cuenta
por un bucle de seguimiento de cédigo, el cual sigue el retardo de cada una

de las senales multicamino.



_Deteccion coherente

Implica una multiplicacion de la sefial recibida por el codigo generado
localmente. Sin embargo, en el transmisor, multiplicar una sefial de ancho de
banda estrecho por un cédigo de mayor ancho de banda hace ensanchar el
espectro de la primera sefal, de modo que su potencia dentro del ancho de
banda de informacion se decremente por un factor igual a la ganancia de

procesamiento.

3.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL SISTEMA DS-CDMA

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas principales en
CDMA:
3.4.1. Ventajas

Reduce el efecto de desvanecimiento por multitrayectoria.

Elimina la interferencia destructiva o jamming.

Posee capacidad no rigida (no esta limitada rigurosamente) debido a que
sufre degradacion paulatina por interferencia.

Permite transferencia de llamadas suave entre celdas (soft handoff).

Varias celdas atienden un mismo usuario (diversidad inherente).

Utiliza eficientemente el espectro.

Incrementa la capacidad del sistema hasta 4 veces comparado con TDMA y
20 veces con FDMA, segun se afirma en [45] y [46].

La velocidad de transmision de canal es muy alta; mucho mayor que el
inverso del ‘delay spread’, lo que hace innecesario el uso de ecualizacion.

No se requieren bandas de tiempo para proteccion (como en TDMA).

Permite una facil transicion de sistema analdgico a digital.

Puede coexistir con los sistemas ya instalados y puede hacerse una

migracién a largo plazo.
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La sefal codificada se obtiene faciimente. Es una simple multiplicacién de
sefales.
Sélo necesitamos una frecuencia portadora. Sintetizador sencillo.

No es necesario la sincronizacion entre los usuarios del sistema.

3.4.2. Desventajas

Es muy complejo mantener la sincronizacion entre la sefal recibida y el
cbédigo generado localmente. Ademas, el error de sincronizacién debe ser
muy pequeno, pues trabajamos a frecuencias de codigo muy altas (~3.15
MChips/seg.)

La potencia recibida desde los usuarios cercanos a la estacion base es
mucho mayor que la recibida desde los usuarios mas alejados por la estacion
base. Debido a que un usuario transmite continuamente en el ancho de
banda completo, un wusuario cercano a la estacion base creara
constantemente mucha interferencia para los usuarios mas alejados,
haciendo su recepcion por la estacion base imposible. Este efecto cerca-lejos
puede ser resuelto aplicando algoritmos de control de potencia, de modo que
todos los usuarios lleguen a la estacion base con el mismo nivel medio de
potencia. Sin embargo este control de potencia es bastante complejo, debido
a retrasos de realimentacién, estimaciones imperfectas de niveles de

potencia, errores en el canal y condiciones de trafico.

3.5. ANALISIS DE INTERFERENCIA EN UN SISTEMA DS-CDMA

3.5.1. Analisis para el enlace directo

Entiéndase por enlace directo (forward link) el que enlaza a la estacién base
con la estacion movil. Cuando no se utiliza un esquema de control de

potencia, considerando el peor caso para el enlace directo con once celdas

43



interferentes y M canales de trafico y considerando solamente pérdidas por

trayectoria, la razon portadora a interferencia C/| es:

C aR™
1 la(M -D)R7 +a@M)R +a(3M)xQR)” +aloM +(2.633R) 7 )

(3.3)

Donde los términos en el denominador corresponden, a los M-1 interferentes
dentro de la celda, a los 2M interferentes de las dos celdas mas cercanas, a
los 3M de las celdas intermedias y a los 6M grupos de las celdas mas
alejadas; R es el radio de la celda y a es una constante de proporcionalidad.
Para ¥V = 4 (exponente de pérdidas que se asume para el analisis) el valor de
la razén portadora a interferencia es C / | = 1/ (3.3123M-1). Al sustituir el
valor tipico de C / | = -15 dB, la ecuacién anterior indica que pueden haber

hasta 9.7 canales por celda.

Figura 3.8. Interferencia debida a varias celdas en un sistema CDMA
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Celdas adyacentes
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Si se adopta un esquema de control de potencia de tal forma que la

interferencia de las otras celdas pueda despreciarse, entonces:
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C aR”
1 aM-1)x(R7) (5:4)

1

T

por lo tanto %: 3.5)

Sustituyendo valores tipicos se obtiene un total de 30.25 canales por celda.
Entonces, un control de potencia eficiente puede incrementar mas de tres

veces la capacidad del sistema, segun se ve en [45] y [47].

En el enlace directo, al considerar un entorno de shadowing, puede verse
que la capacidad es afectada fuertemente. El control de potencia reduce la
interferencia entre celdas y ayuda a combatir el desvanecimiento lento (slow

fading); lo cual ayuda a obtener mejores razones de sefal a interferencia.
3.5.2. Analisis para el enlace inverso

En el enlace inverso, del movil a la estacion base, es necesario tener una
recepcién uniforme de la potencia de las sefiales provenientes de cada
estaciéon movil dentro de la celda y asi controlar la interferencia dentro de la
celda. Un buen control de potencia debe minimizar el efecto de interferencia
cercano a lejano, mantener una buena relacién senal - interferencia dentro de
la celda, ahorrar bateria y compensar las pérdidas por propagacion. El peor
caso de interferencia para el enlace inverso ocurre cuando la estacion movil
estd en la frontera de la celda y varios mdviles enlazados a las celdas
adyacentes también estan cercanos a la frontera. Si lamamos m4 al nimero
de canales activos en la propia celda, mz y ms al numero de canales activos

de las celdas adyacentes, entonces la relacién C/l sera:

C/lh=C/ [(m1 -1) C +r12 moC +rq3 m3C] (36)
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C/l =1/ [mq -1 + r12 My +r43 Mg (3.7)

Figura 3.9. Interferencia debida a varios moviles en un sistema CDMA
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de donde para el peor caso debe cumplirse que:

my+rometrizms < 1/C+1 (38)

Donde ri2 y ri3 son las porciones del total de canales de las celdas
adyacentes que interfieren con la estacion movil de interés. Suponiendo que
ri2 = rq3 = 1/6 (es una suposicion razonable si el sistema esta bien disefiado),

para un valor de C/l = -17 dB se tendra la relacién:

m¢+ 0.166 (m+ m3) < 51 (3.9)

Lo cual limita el numero de canales en el sistema. Se afirma que la
capacidad del sistema utilizando valores tipicos para los parametros
considerados es de 36 usuarios por sector en el enlace inverso y 38 en el
enlace directo y que se mejora la capacidad respecto a los sistemas FDMA y
TDMA. En [35] y [36] se detalla el desvanecimiento lento o Shadowing, soft

handoff y sectorizacién, entre otros.
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3.6. CONTROL DE POTENCIA

El problema del control de potencia surge debido a la interferencia producida
por el acceso multiple. Todos los usuarios transmiten su senal utilizando el
mismo ancho de banda durante el mismo intervalo de tiempo, con lo que los
usuarios se interfieren unos a otros. Debido a los mecanismos de
propagacion, la sefal recibida por la estacién base procedente de un usuario
cercano a la misma sera mucho mayor que la sefal recibida desde otro
usuario situado en el borde de la cobertura ofrecida por esa estacion base.
Debido a esto el usuario alejado sera dominado por el cercano (efecto Near-

Far interference) [48].

Para conseguir una capacidad considerable, todas las sefiales deberian
llegar a la estacion base con el mismo nivel medio de potencia. En la
estacion base, el control de potencia define junto con los parametros de las
antenas y otras variables el area de cobertura. Este hecho permite controlar
el funcionamiento del sistema por medio de la reduccion o incremento de

areas para balancear la carga en horas pico y retardar handoffs.

La disminucion de interferencia en un sistema CDMA debida al control de
potencia tiene un fuerte impacto en la capacidad del sistema. Si se desea
lograr una buena calidad en las sefnales transmitidas (calidad de voz o datos)
y lograr la maxima capacidad del sistema, es necesario el control de potencia
para combatir la pérdida por propagaciéon y los efectos de desvanecimiento

causados basicamente por el entorno fisico y la velocidad del mévil.

3.6.1. Control de potencia en el enlace inverso

El problema del control de potencia en el canal inverso es de extremo interés

en el disefio y operacion de sistemas CDMA. La estacion base tiene dos
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formas de controlar la potencia de transmision de la estacion mévil. El control
de potencia de lazo abierto ajusta la potencia de transmision de acuerdo con
la potencia de la sefal recibida y compensa pérdidas por propagacion y
ensombrecimiento, el cual se realiza unicamente por la estacién movil. El
control de potencia de lazo cerrado compensa el desvanecimiento rapido o
de pequefia escala causado por el efecto de multitrayectoria en el ambiente.

Este control lo realiza la estacion base.

Control de potencia de lazo abierto.

La estacion moévil recibe una sefal desde la estacion base que sufre
desvanecimientos y ensombrecimientos (fading y shadowing). La potencia de
la sefal varia con la distancia por las pérdidas debidas a la propagacion. La
estaciéon movil trata de compensar las pérdidas por propagacion ajustando su
potencia de transmision conforme se desplaza. Si la potencia recibida de la
senal de la estacion base decrece con la distancia, la estaciéon moévil debe

incrementar su potencia de transmision y viceversa.

Esta técnica compensa el desvanecimiento y el ensombrecimiento en forma
inherente cuando se evalua la potencia recibida, pues ha sufrido ambos
efectos; y trata de compensar pérdidas simétricas o comunes a ambos
canales, pero debido a que dichos enlaces estan ubicados en distintas
frecuencias las caracteristicas de propagacion y desvanecimiento son
diferentes y persisten algunos errores. La componente de control de potencia
de lazo abierto es por necesidad un proceso de filtrado de relativamente baja

frecuencia; este proceso se realiza de la siguiente forma:
1. La estacidon movil transmite su primera prueba en el canal de acceso

después de que ha realizado la tarea de inicializacion. Lee del canal de

paging o de busqueda los campos de potencia inicial INITPWR y de ajuste
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NOMPWR (la nomenclatura corresponde a la del estandar IS 95 A [50]) y

calcula su potencia de transmisién como:

Po (dBm) = -P; (dBm) - 73 + NOMPWR (dB) + INITPWR (dB)  (3.10)

Donde P; es la potencia media de recepcién en la antena (o potencia de
entrada) y Py es la potencia media de salida, ambas en dBm. El término -73
dBm es definido como un factor de regreso, una estimacién de la diferencia
de niveles de potencia recibida entre el movil y la estacion base por tener

diferentes potencias de transmision.

2. La primera transmision en el canal de reversa es

Po (dBm) = -P; (dBm) -73 + NOMPWR (dB) + INITPWR (dB) + la suma de

todas las correcciones en el canal de acceso

3. La transmision normal en el enlace inverso (de trafico) es

Po (dBm) = -P; (dBm) -73 + NOMPWR (dB) + INITPWR (dB) + la suma de
todas las correcciones de lazo cerrado.
El control de potencia de lazo abierto es el punto de partida para el esquema

de lazo cerrado.

Control de potencia de lazo cerrado.

Este esquema toma en cuenta las pérdidas asimétricas o no correlacionadas
entre el enlace directo y el inverso debidas principalmente al
desvanecimiento rapido Rayleigh/Rician y por diferencias en las ganancias
de las antenas transmisora y receptora y sus pérdidas asociadas. La estacion
base monitorea la potencia de las sefales recibidas de cada estacién movil

en la celda y lo ajusta a un nivel especifico por medio de un bit de potencia.
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El bit de potencia es enviado en el canal directo (mediante insercion de bits
extra entre frames; en una técnica llamada puncturing) e indica al movil si
debe incrementar o decrementar su potencia de transmision. Hay un
incremento o decremento fijo por cada bit de control, generalmente de 0.5 dB

o 1dB. Este bit es enviado cada 1.25 ms (800 bps) en un subcanal de control.

En el control de potencia de lazo cerrado se divide en dos lazos diferentes:

El lazo externo mantiene la calidad de la llamada cada 20 ms y el lazo interno
se forma por el subcanal de control de potencia de 800 Hz mandando bits de
potencia mediante simbolos puncturing en el canal directo. El rapido control
de lazo cerrado resuelve el problema de near-far interference y mitiga en
forma efectiva variaciones de potencia por desvanecimiento rapido a bajas

velocidades.

3.6.2. Control de potencia en el enlace directo

El control de potencia en el enlace directo puede determinarse por la
distancia o por la razén portadora a interferencia C/I. En el esquema de
control determinado por distancia se intenta que todos los moviles cercanos a
la estacion base reciban menor potencia que aquellos localizados lejos de la
misma. El control de potencia determinado por la distancia es el mas
apropiado para ambientes sin ensombrecimiento donde la atenuacién de
potencia se debe principalmente por la distancia (por la pérdida de
propagacién). A fin de medir la distancia de cada movil la estacién base debe

transmitir una sefal piloto.

En el esquema de control de potencia determinado por C/I la relacion sefal a
interferencia se minimiza de acuerdo con las necesidades especificas de
cada usuario. Cada estacion movil manda informacion de su relacién C/l a la
estacion base, entonces ésta decide si la potencia transmitida a dicho

usuario debe ser incrementada o disminuida. La estacion movil mide la
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potencia de la sefial recibida y genera un mensaje de reporte de medicion de
potencia o PMRM (Power Measurement Report Message) donde especifica
el numero de frames erroneos experimentados en una transmision. Estos
mensajes pueden ser solicitados por la estacion base periddicamente o sélo
cuando se rebasa un limite de error. Este tipo de control de potencia es lento

comparado con el del canal inverso.

El control de potencia determinado por la razén C/I puede incrementar la
capacidad del sistema de 1 usuario (sin control de potencia) a 38 usuarios en
un ambiente de ensombrecimiento con una desviacion estandar de 8 dB. El
control determinado por la distancia no se utiliza en un entorno con
shadowing, pero por otro lado con este esquema la capacidad del sistema se

incrementa de 13 a 30 usuarios en un ambiente libre de ensombrecimiento.

3.7 SECTORIZACION

La sectorizacion trata de aumentar la capacidad del sistema a través de una
reduccion de las interferencias. Consiste en sustituir las antenas
omnidireccionales de las estaciones base transmisoras por otras antenas con
un diagrama tal que cada una radie en un sector especifico de la célula sin
proporcionar cobertura al resto. De esta forma, para dar cobertura a toda la
célula se hara uso de varias antenas en el emplazamiento, de forma que
cada una de ellas cubra un sector de la célula, como ilustra la figura 3.10.

Figura 3.10 Division de celdas por sectorizacién

_ Antena Anteanas
omindireccional direccionales

(D)

Fuente: Planificacién y anadlisis de sistemas de comunicaciones méviles de
tercera generacion sobre CellView.
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La configuracion mas comun suele ser la sectorizacion en 3 sectores
(antenas con un ancho de haz de 120°), aunque también es posible
encontrar sectorizaciones de 6 sectores (60°). Al sectorizar en CDMA se
reduce la interferencia cocanal (en CDMA todas las celdas tienen la misma
frecuencia) que se produce en el sistema, tanto en el enlace ascendente
como en el descendente. En la interferencia base-moviles, las antenas, al ser
directivas, radian o interfieren so6lo sobre aquellos sectores cocanal que caen
dentro de su zona de apuntamiento. Por ello, un movil sélo recibira
interferencias de las estaciones que lo rodean que lo tengan dentro de su

zona de apuntamiento.

Para una sectorizacion de 120° sélo habra dos estaciones de las tres vecinas
que interfiera; para una sectorizacion de 60° habra 1; etc. Del mismo modo,
en la interferencia moviles-base, aunque los moviles transmiten
omnidireccionalmente, las bases reciben sectorialmente y solo se ven
afectadas por moéviles dentro de sectores cocanal que estan dentro de la
zona apuntada por la antena. Si la sectorizacion se realiza en sectores de
120°, la reduccién de interferencia sera de 1/3; con sectores de 60°, en 1/6;

etc.

3.8 HANDOVER

En CDMA se utiliza el handover dentro de la misma frecuencia. En este caso
el movil realiza de modo continuo un proceso similar al de busqueda de celda
servidora para conocer qué estaciones base recibe con mas potencia. Si la
sefal recibida de alguna de las vecinas supera cierto umbral, la red ordena al
movil que la afiada a su conjunto activo. A través de todas las estaciones
base que pertenecen al conjunto activo se transmite la misma informacion de

usuario. En CDMA existen dos casos posibles de handover:
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3.8.1 Soft Handover

Una estacion movil estd conectada a mas de una estacidon base
simultaneamente. Se utiliza para reducir la interferencia dentro de otras

celdas y mejorar la implementacion del sistema [49].

Figura 3.11 Soft Handover en CDMA
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Fuente: Holma, H., Toskala, A., “WCDMA for UMTS: Radio Access for Third

Generation Mobile Communications”, 2000

En los sistemas FDMA o TDMA, celdas vecinas a otra celda no utilizan las
mismas frecuencias que se usan en esa celda en concreto (existe una
separacion espacial entre celdas que usan las mismas frecuencias). Debido
al modo de acceso de la tecnologia CDMA, esta separacion espacial no es
necesaria, todas las celdas utilizan las mismas frecuencias para sus

transmisiones, por tanto el factor de reutilizacién es igual a 1.

Los mecanismos de Handover permitirian siempre a la estacion movil
conectarse a la celda de la cual recibiera con mayor nivel de sefial. Debido a

que en el soft handover la estacion movil estd conectada a 2 o mas
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estaciones base, su potencia transmitida puede ser controlada dependiendo
de la celda, de la cual la estacidn movil reciba el mayor nivel de potencia.
Una estacién mévil entrara en el proceso de Soft Handover cuando el nivel
de sefal de las celdas exceda un cierto umbral pero esté todavia por debajo

del nivel de sefal de la celda actual.

En el enlace ascendente, 2 0 mas estaciones base pueden recibir la misma
sefal emitida por la estacion moévil, ya que el factor de reuso es 1, las
sefales que llegan a las estaciones base son enrutadas hacia la RNC (Radio
Network Controller), para que alli sean combinadas y se decida que estacion
base es la que tiene mejor nivel, tal y como mostraba la figura 3.12. En el
enlace descendente la estacion mévil puede combinar coherentemente la
sefal procedente de diferentes estaciones base tratandolas como
componentes multicamino adicionales. Esto provee un beneficio adicional al
sistema llamado macro-diversidad. La sefial involucrada es combinada en el
receptor RAKE del mévil para lograr mas eficiencia y calidad en el servicio al

usuario.

3.8.2 Softer Handover

La estacion movil esta conectada unicamente a una estacion base, y se
produce el traspaso de llamadas entre dos sectores de esa estacion base. En

la figura 3 se aprecia que la estacion movil dispone de dos canales para la

comunicacion con la estacion base.
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Figura 3.12 Softer Handover en CDMA
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Fuente: Holma, H., Toskala, A., “WCDMA for UMTS: Radio Access for Third

Generation Mobile Communications”, 2000

En el enlace ascendente se utilizan dos codigos pseudo-aleatorios, una en
cada uno de los sectores, para que el terminal pueda distinguir ambos
canales, y sepa de cual de los dos sectores recibe un mayor nivel de senal.
Para obtener la informacion, el terminal actia como ante el efecto
multicamino. Cada senal es llevada a una rama distinta del receptor RAKE,
pero en este caso, cada rama utilizara un coédigo de desensanchado distinto.

En el enlace ascendente, las sehales recibidas por la estacion base son
llevadas al mismo receptor RAKE de banda base y combinadas como en el

funcionamiento normal.
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4. RADIOPROPAGACION

4.1 INTRODUCCION

Antes de presentar los parametros que determinan la radio propagacioén en
los sistemas de comunicaciones moviles con tecnologia CDMA, es necesario
analizar las diferentes condiciones de propagacién ocasionadas por las
caracteristicas propias del entorno tales como: terreno plano, terreno
irregular, propagacion a lo largo de las calles en condiciones de linea de vista
(LOS), propagacion en areas edificadas con cruces de calles distribuidos
regularmente en condiciones en las que no existe linea de vista (NOLS),
terreno irregular edificado, hasta llegar a la propagacién en ambiente urbano

con edificios distribuidos irregularmente ubicados sobre terreno rugoso.

4.2 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA SOBRE TERRENO PLANO.

4.2.1 Reflexion sobre terreno Plano.

Es el caso mas simple de propagacion de ondas de radio sobre la tierra, para
lo cual se presume que la superficie terrestre es un medio plano y
perfectamente conductor. La primera suposicion (medio plano) es valida sélo
para enlaces de radio alejados una distancia de entre 10 y 20 Kilédmetros
[29]. La segunda condicién (medio perfectamente conductor) puede ser
satisfecha so6lo en algunos casos especiales porque la relacién entre la
conductividad y la frecuencia debida a la permitividad del suelo, y la
conductividad finita del subsuelo juegan un papel importante en altas
frecuencias tales como las utilizadas para los sistemas de comunicacion
celular (banda UHF) [30]. Y tal como se comprobd con un estudio de

propagacion en banda angosta en TDMA desarrollado en [28].
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Teorema estricto de reflexion.

Para un medio perfectamente conductor, el vector de campo eléctrico total es
igual a cero (E = 0) por lo cual la componente tangencial del campo eléctrico
es:

E.=0

Consecuentemente, de las ecuaciones de Maxwell, V x E(r) = ioH(r). En un

medio perfectamente plano la componente normal del campo magnético es:
H,=0

Considerando nuevamente las ecuaciones de Maxwell y mediante la
introduccion de coordenadas cartesianas, las condiciones de borde para la

superficie de la tierra perfectamente conductora son:
Ex(x,y,z=0)=Ey(x,y,z=0) =Hx(x,y,z=0)=0

Para obtener una solucion de las ecuaciones de onda que describen la
propagacién de radio sobre terreno perfectamente conductor, se utiliza el
principio de que una fuente de ondas electromagnéticas puede ser
presentada como una superposicion de fuentes puntuales, por lo tanto se
reemplaza la antena transmisora por dos dipolos elementales y se realiza el
analisis matematico de las ecuaciones de Maxwell, con lo cual se llega al
siguiente resultado. Mayores detalles se exponen en Radio Propagation in
Cellular Networks [12].

ikr ikn
d3r'+J.[ij]x.e—d3r'
14

r h

e

H () = [[Vy]..

ikr ikn
H,(r)= J.[ij]y.e—d3r'+J.[ij]v.e—dB’r'
v r v V

h
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e ki ikn

H_ (r)= I[ij]z.”dsr'+ I[ij]z.e—dSF'

r 7

donde,

Hx,Hy,H, = Componentes del campo magnético en las direcciones x, y, z
respectivamente.

j = densidad de corriente.

r = distancia entre la fuente puntual y el observador.

r = distancia entre la imagen de la fuente puntual y el observador.

Las componentes de campo Eléctrico pueden obtenerse a partir de una

simple operacién de divergencia con las componentes del campo Magnético.

Las ecuaciones anteriores describen el resultado fisico; el primer término
proporciona el campo que satisface la solucion de la ecuacién de onda para
un medio atmosférico infinito sin tener en cuenta la superficie de la tierra y el
segundo término describe el efecto de la influencia de la superficie de la
tierra. Por lo tanto, el efecto de una superficie plana se puede resumir en la

sumatoria entre el campo directo y el campo reflejado desde la misma.
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Figura 4.1: Representacion Geométrica del efecto

imaginaria debido a la reflexion sobre terreno plano.
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4.2.2 Modelo de dos rayos.

de una fuente

El modelo de dos rayos fue propuesto para describir el proceso de

propagacion de las ondas electromagnéticas sobre terreno plano. Usando

este modelo algunos autores [28], [31], [32], han establecido las féormulas

basicas de perdidas por trayectoria y atenuacion de la intensidad de campo.
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Figura 4.2: Geometria del modelo de dos rayos.
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Considerando el modelo de dos rayos mostrado en la figura 4.2, el cual se
basa en la superposicion de un rayo directo desde la fuente, y un rayo
reflejado desde la superficie plana de la tierra, se presenta la intensidad de

campo total como [12]:

ERzET(H 4 r(\P)e-/"A’]

r, +r

donde;

ri = Camino del rayo directo (figura 4.2)

ro+r; = Camino del rayo reflejado.

Ar = (rp+r3) — rq = diferencia en el camino de radio de las dos ondas.

I'(\V) = coeficiente de reflexién para polarizacion vertical y horizontal [12].
Et = Intensidad de campo transmitida.

Er = Intensidad de campo en el receptor.

De acuerdo a las anteriores consideraciones, se puede definir las pérdidas

por trayectoria (path loss en dB) de la siguiente forma:
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n

L =20log/E,|+20log]l+ r(¥)e

r, +l"3

lo que es equivalente a:

L=1L,+20 log(rj r<ry
7y
-

L=1L, +4010g(j, r=rp
Ty

donde;

r, = rango critico, definido como la distancia maxima desde el transmisor a la

cual existe un maximo de potencia recibida y es igual a 4h;ht/A.

r = distancia entre el transmisor y el receptor.

L, = es el Path loss en el espacio libre a una distancia entre el transmisor y

receptor igual al rango critico, el cual se calcula de la siguiente forma:

L, =32.44 +201log r,;,,; + 20108 f 1)

En la figura 4.3 se puede observar la caracteristica de pérdidas por

trayectoria (path loss) para terreno plano y el espacio libre, visualizando la

relacion con la aproximacion general realizada para la prediccion del path

loss en terreno plano.
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Figura 4.3: Caracteristica de radio propagaciéon para terreno plano vs.
Espacio libre.
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4.3 PROPAGACION DE RADIO ONDAS SOBRE TERRENO IRREGULAR.

4.3.1 Propagacion sobre terreno rugoso en condiciones de linea de
vista (LOS) entre las Antenas.

En condiciones de visibilidad directa entre el transmisor y receptor (LOS)
ubicados sobre terreno rugoso, el campo total es la superposicion de la onda
directa, la onda reflejada especularmente desde la superficie y las ondas
dispersas en todas las direcciones desde las irregularidades del terreno, tal
como se aprecia en la figura 4.4. Para predecir las caracteristicas de
pérdidas por propagacion sobre terreno irregular, y para estimar el aporte de

cada onda al campo total, es necesario obtener algunos criterios acerca de la
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rugosidad de la superficie los cuales son presentados en algunas referencias
[29],[30],[12].

Figura 4.4 Reflexiéon sobre una superficie de terreno irregular.

Onda incidente Ondas

Dispersas

Onda reflejada
Especularmente.

Superficie irregular

Caracteristicas del campo en condiciones de linea de vista sobre una

superficie rugosa.

Como se habia mencionado anteriormente, en este caso el campo total
consta de la componente reflejada especularmente, la componente directa y
la componente de dispersion, la cual es introducida debido a las
imperfecciones del terreno. La componente de campo especular corresponde
a la parte coherente de la intensidad de campo total y es igual al cuadrado
del campo promedio el cual es el resultado del campo directo y el reflejado.
La componente de dispersion corresponde a la parte no coherente de la
intensidad de campo total la cual es causada por la rugosidad de la
superficie. Si la superficie es muy rugosa, la componente especular (parte
coherente) del campo total desaparece casi completamente y la componente

de dispersion domina el campo total.

En la actualidad se han desarrollado dos aproximaciones generales para
solucionar los problemas de dispersion de ondas ocasionados por las
rugosidades de la superficie, a saber: Técnica de perturbacion [33], que se
aplica a las superficies que son escasamente rugosas y para las cuales la

pendiente de la superficie es mas pequena que la unidad; y la técnica de la
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aproximacion de Kirchhoff [34], la cual es aplicable a superficies cuyo radio
de curvatura de las rugosidades del terreno es mucho mas grande que la

longitud de onda, tal como se observa en la figura 4.5.

A continuacion se presenta el resultado de la intensidad de campo eléctrico
para el caso en que las rugosidades del terreno tienen una altura
considerable y la superficie tiene conductividad y permitividad dieléctrica

arbitraria, un analisis mas detallado se puede encontrar en [12], la cual es:

lk(R10+Rz()) 2

E, [expl-ilg*r+q,¢(r)]idr

So

E(k,kg) 47”R10R20 QZ

donde;
R1io ¥ Rx = son las distancias entre el punto arbitrario r(x,y,z=0)sobre la
superficie Sy, la cual es la proyeccidén de la superficie rugosa S en el plano

z=0, y la fuente O y el punto observado R respectivamente.

q= kg- k
k = ka = kV\R4
ke = kb = -kV/R;

¢(r) = Funcién que describe la altura de la rugosidad de la superficie.
r = punto de analisis ubicado sobre la superficie S.

Er = componente del campo reflejado
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Figura 4.5: Presentacion de la aproximacion de Kirchhoff para terreno

liso.

Figura 4.6: Geometria de reflexion de la superficie casi lisa.
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4.3.2 Propagacion sobre terreno rugoso en condiciones sin linea de

vista (NLOS) entre las antenas.

En el caso en que se encuentra un obstaculo (arboles, montafias, etc) entre
la linea de vista de las dos antenas, transmisor y receptor, se presenta el
fendmeno de la difraccién que esta basado en el principio de Huygens [12],
[35]. Generalmente se consideran dos situaciones: propagacion sobre un
solo obstaculo, y propagacion sobre multiples obstrucciones sobre terreno

rugoso.

Propagacion sobre un solo borde de cuchillo.

Cuando hay presencia de un obstaculo entre las dos antenas, se puede
modelar como un borde de cuchillo, el cual indica que entre el transmisor y el
receptor solo existe un semi-frente de onda, como se muestra en la figura
4.7. Se establece segun la teoria clasica de rayos opticos que no existe
campo electromagnético en la regiéon de sombra, sin embargo segun el
principio de Huygens, las ondas originadas en cada punto del frente de onda
inicial se propagan en dicha region. Este fendmeno se conoce como

difraccion.
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Figura 4.7: Difracciéon por un borde de una obstruccién.
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Pérdidas por difraccion.

Cuando hay presencia de un obstaculo entre el transmisor y el receptor
existen pérdidas por difraccidén. Estas pérdidas pueden obtenerse haciendo
uso del célculo de las integrales complejas de Fresnel [2] y el principio de
Huygens [12], mediante lo cual se puede establecer que el campo eléctrico
total después de la difraccion es:

E,. = E, *D*exp{jA®}

total
donde,

E;= campo eléctrico de la onda incidente.
D = Coeficiente de difraccion.

A® = diferencia de fase entre las onda difractada y la onda directa.
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Haciendo uso de la teoria estricta de difraccion y mediante diferentes
aproximaciones [35], podemos obtener el campo total después de la

difracciéon como:

_p i) 1
E_EOT-[/ eXp _]Etz dt

donde,

E, = campo eléctrico en condiciones de espacio libre.
v = parametro de Fresnel — Kirchhoff.

t= tiempo.

j= componente imaginaria del campo eléctrico.

2\d, +d,

El parametro de Fresnel — Kirchhoff es definido como v=+h i d
172

)

cada variable se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Geometria de la difracciéon por un filo de cuchillo.
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Solucionando la integral compleja, se puede obtener el campo total como:

E-E, (”21){@ s c(v)j - ,@ s s(v)}
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donde,

C(v) = chos{—l;[tz}dt
S(v) = J-Ovsen{—l;[tz}dt

Haciendo uso del modelo empirico de Lee [36] para obtener las pérdidas por

difraccion por filos de cuchillo, se tiene que:

L(v)=1 =0(dB), v<-1

L(v)=LY =201log(0.5-0.62*v) (dB), -0.8 <v<0

L(v)= L% = 2010g{0.5*exp(— 0.95*v)} (dB), 0 <v <1
(v)

Lv)=L. =2 01og{o4 01184 (0.38-0.1* )) }(dB),1<v<2.4

L) =1t = 2010g(0 ZVZS ] (dB), v>2.4

En el caso en que se trabaje con el signo negativo en el parametro de
Fresnel - Kirchhoff, se introduce en las formulas anteriores —v en vez de v
[12], Ademas el modelo de Lee se puede aproximar para tener en cuenta las

reflexiones en la tierra, como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Difraccién por un filo de cuchillo con reflexion de tierra.
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Aqui se muestran cuatro rayos con sus propios caminos; el primero sufre
solamente difraccion por el filo de cuchillo, el segundo y el tercero

experimentan difraccion y una sola reflexion, y el cuarto sufre difraccion y dos
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reflexiones. Debido a que todos los rayos tienen diferentes caminos, todos
llegan al receptor con diferentes fases, por consiguiente, para cada uno el
parametro de Fresnel — Kirchhoff es diferente, por lo tanto el campo total

debe ser calculado de acuerdo a:

E= Eoki:L(vk)*exp[jA(Dk]

donde,

A®( = diferencia de fase del rayo k.

L(vx) = pérdidas por difraccion del rayo k.

Considerando una situacion real, las colinas no pueden ser representadas
por filos de cuchillo debido a que la cima tiene dimensiones mucho mas
grandes que la longitud de onda de la onda transmitida, por lo tanto, las
pérdidas por difraccién exceden las pérdidas calculadas por la aproximacion
de filo de de cuchillo. Hacking [37] proponen reemplazar la cima redondeada
de las colinas por cilindros de radio r igual a la cresta, debido a esto en cada
borde del cilindro se experimenta una reflexion y por lo tanto las pérdidas
aumentan. El exceso de pérdidas puede ser adicionado a las pérdidas por filo

de cuchillo como [38]:

12 12
P 2 LA PR E Gt
“ y) ’ 2%d *d,

Por lo tanto el radio de la cima de la montafia puede ser encontrado como:

2*D_*d *d,
r= 2 2
a*(dl +d2)

En la figura 4.10 se muestra esta aproximacion.
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Figura 4.10: Difracciéon sobre un objeto redondeado.
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Propagacion sobre multiples obstrucciones en presencia de terreno

rugoso.

El calculo de las pérdidas ocasionadas por multiples obstaculos ubicados
entre el transmisor y el receptor es un proceso complicado matematica y
fisicamente, pero puede ser reducido a la solucién de multiples integrales de
Fresnel sobre cada obstruccion modelada como un filo de cuchillo. Existen
diferentes modelos deterministicos, empiricos y semi-empiricos para el
calculo de las pérdidas ocasionadas por multiples difracciones sobre dichos
obstaculos. [2], [29].

Considerando el modelo deterministico de Vogler [12] que tiene en cuenta la
difraccion por multiples filos de cuchillo, se puede llegar a determinar la
funcion de atenuacion después que la onda sufre difraccion N-veces debida

a N filos de cuchillo como:

A= lNc exploy | — I
- 2 N p N 72_1/2 m

m=1

Donde:

I, zzmzalm(r% 'I(mo _mpﬂl)'c(z’mlamo)
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n-rn- -ty Ty

172
C, = ParaN =2
" {(’”1+r2)(r2+”3)"'(rN+rN+1)}

v,=h+tr+tr+---+ry, Y I .

..,In son las distancias entre los filos de
cuchillo 1, 2 ... N respectivamente.

Para resolver estas ecuaciones se pueden utilizar las siguientes relaciones
recursivas:

C(N-L,jk)= 2{

1

} ki, )V - L o1 )

coni=my ,,j=my_, k=my_,,

2<L=sN-2,Nz4

an=1, me=m, m¢=0, k=N-1

m

1/2
B, =0, {A} , m=1,2,.., Ny @8 es el angulo mostrado en la
2-(r, +7,.,)

m m+1

figura 4.11.
=B+ Byt By

Figura 4.11: Geometria de la difraccion por multiples filos de cuchillo.
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Este modelo deterministico puede ser implementado en un programa
computacional y representa la solucion completa, en forma analitica, de la
atenuacion de la onda debida a multiples difracciones haciendo uso de la

representacion de los objetos difractores como filos de cuchillo.

44 PROPAGACION EN AMBIENTE URBANO CON EDIFICIOS
DISTRIBUIDOS IRREGULARMENTE UBICADOS SOBRE TERRENO
ACCIDENTADO.

Para determinar las condiciones de radio propagacion cuando los edificios
estan distribuidos aleatoriamente sobre un terreno accidentado (tal es el caso
de las ciudades ubicadas en la regidén andina), es necesario especificar todas
las propiedades de la topografia de la ciudad teniendo en cuenta las

condiciones particulares de la propagacion de ondas en dicho terreno.

De acuerdo con lo anterior, podemos incluir una descripcion estadistica de
los patrones reales de los edificios ubicados en la zona en estudio y
determinar la intensidad de campo con base en esta, para posteriormente
presentar un modelo de descripcion de las caracteristicas de pérdidas en las

ciudades ubicadas en terreno escarpado.

Para obtener una descripcion estadistica de la zona basados en su mapa
topografico, se necesita informacién detallada acerca de la distribucion
espacial de los edificios en la ciudad y los obstaculos naturales, los tamaros
y rangos de las secciones de superficies reflectoras y difractoras del relieve
terrestre, y la distribucion espacial de las caracteristicas de dispersion de
cada edificio ubicado en areas alrededor de las antenas transmisora y

receptora.
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4.4.1 Descripcion Estadistica del Relieve de la Ciudad.
Distribucion espacial de los edificios.

Considerando la funcion caracteristica &(r)=&(x,y,z) como el relieve del
borde de superficie entre dos semiespacios: &(r)=0para z > Z(x,y)y &(r)=1

para z < Z(x,y) como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12: Superficie de relieve irregular z = Z(x,y)

Fuente: Radio Propagation in Cellular Networks. Blaunstein, Nathan.
Artech House. . Artech House. Pag 298.

Para el caso de z > 0 se puede presentar tal funcion como [38]:

N

E(x,y,2) =D&, (x.y)E0 (2)

P
Donde N es el numero de edificios distribuidos aleatoriamente en el plano de
superficie z=0; la funcion &,(x,y)=1 si la proyeccion del punto (x,y,z) en el
plano z=0 cae en el borde del contorno del edificio y &, (x,y): 0 en el caso
opuesto; b=1%,es la altura del edificio n; &’(z) es la funcién caracteristica

cuyo valor es 1 en el rango a < z < b (donde a puede ser igual a 0) y es igual
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a cero fuera de ese intervalo. El valor promedio de e;(r)se puede presentar

() = 4, (2), mmmxe(ggum§
y
Py(z)= [wlh, an, = (")

donde w(h,) es la densidad de la distribucién de la altura de los edificios y
determina la propabilidad del evento de que z < h,. El multiplicador X
determina la probabilidad del evento de que la proyeccion del punto r sobre el
plano z=0 esté en cualquier edificio.

De acuerdo a lo anterior, se puede obtener la probabilidad de visibilidad
directa entre dos puntos ri y rp ubicados en un area edificada casi
homogénea, asi:

Z

%wmemﬁmpr}

Z

B, = eXp{— Vola.

P, =exp{- 7,77, }, donde ry2 es el vector que esta entre ry y ry.
Lo anterior para el caso z ; > z4y una orientacién arbitraria del vector unitario
q, |¢|=1; I=|r, —n|, r2-r1=gl; ¢, es la proyeccion del vector q sobre el plano

z=0; g2 = 1- ql2 ; 7, es la densidad de los edificios en el plano de

qJ_ = (qx’qy)'
A partir de estas ecuaciones se puede determinar la probabilidad de obtener
visibilidad directa entre observadores arbitrarios ubicados en la zona en

estudio como [12]:

Y2 = (Zz —Z )AJ.ZZ [Ph (Z)Hl_XPh (Z)]il dz, Z2>z;

2

Si L es el promedio de la longitud de los edificios alrededor de los puntos
A(r1) y B(r) como se muestra en la figura 4.13, la probabilidad de las

intersecciones de la linea AB con los edificios es igual a:
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P, = exp{— 2L7, /72'}

de donde se puede definir el parametro y,como:

Vo = 2Lv/ 7z, donde v es la densidad de los edificios en el area de estudio. El
parametro y, determina el promedio de la distancia horizontal de la linea de

vista entre los puntos A(ry) y B(r).

Figura 4.13: Distribucién de los edificios entre los puntos A(r¢) y B(rz).

b d

Dimensiones de las secciones de superficies reflectoras.
Consideremos el caso cuando existe LOS entre los puntos r1 y rz. El punto r;

esta ubicado en la base de la pantalla vertical como se muestra en la figura

4.14 (relacionada con la figura 4.13).
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cuando X no sea igual a 1, se debe tener en cuenta la siguiente expresion

para e,:

22

€= (Zz —Z )_II(Z_ZI )(22 —Z )_IPh(z)[l—XPh(z)]_le .

Z
Distribucion espacial de los puntos dispersores.

Figura 4.15: Geometria tridimensional de dispersiéon sobre una pantalla.

B(0,0,22)

DI

AN

Ad,0,21)

N

N

//

4

A

Si consideramos la figura 4.15, en la cual el punto C esta ubicado al lado del
contorno de un edificio de altura h. La orientacion del edificio esta
determinada por el angulo ¥s formado con el vector rs. El receptor (o
transmisor) esta ubicado en el punto B(ry), el transmisor (o receptor) esta
ubicado en el punto A(ri). La densidad de distribucion de los puntos

dispersores puede presentarse como [12]:

2
/u(rs): 70vsen (a/z)[rls E15 +r52 652 ]RSHSPSZ
donde €, y €, son descritas por la ecuacion para €12, B, y P, son descritas

por la ecuacion para Pg.
Si ahora consideramos coordenadas polares con el punto B como punto base

sobre el plano z=0 (figuras 4.13, 4.14, 4.15), para fuentes distribuidas en
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forma discreta la densidad de la distribucion de puntos dispersores se puede

expresar como:.

a.) parazi,zz<h

u(r,@)=0.5vy, rsen* (a)/2)r + F)exp{=y, (r + 7)}

b.) parazi<h,z;>h

)= (o7 rf2)sen* @ 2)expl- polr + PN [+ )= e, ~ W), - 2)F]
.eXp{j/or(z2 - h)/(z2 - Z)}dZ

o para y,r >>1

u(r, @)= 0.5vsen’ (a/2){y hr(r + 7 )expl-y,(F + hr/ z,)|/ z, }
+ O.5vsen2(a/2){(22 - h)FeXp[_ 70’7]/}’} =K (ra¢)+ Hy (r,go)

donde 7= (d* + r* — 2rdcos¢)"%; y h es el promedio de las alturas de los

edificios.
Distribucién de los puntos reflectores:

Estos puntos son aquellos que producen reflexion especular, los cuales son
descritos por las leyes de la oOptica geométrica. Se puede presentar la
densidad de puntos de reflexion especular entre las areas edificadas
como [12]:

vy, d’ (rz—l)
4 (r—cosgp

,U(T:(”): )Ph(zc)exp{_%%zfd}

donde Py(zc) esta en funcion de la variable:

(72 _1) (Zz _Zl)

2r—cosp) 1

z :ZZ_

donde 7 es el tiempo relativo de la propagacion de ondas dispersoras desde

un transmisor hacia el receptor, y es igual a: 7=(r+7)/d (por Optica

geométrica) [12].
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Lo anterior asumiendo que la altura del punto B (receptor) es mayor que la
altura del punto A (transmisor) y a su vez, es mayor que el promedio de la
altura de los edificios h. Para obtener el numero promedio de puntos en la
reflexion especular, se integra u(1,) sobre t y luego sobre ¢, es decir, se
analiza la distribucion de puntos p(t,) en el dominio del angulo de llegada y
luego en el dominio del tiempo de llegada considerando que la capa de

edificios es uniforme y constante.
Efectos multidispersion.

Teniendo en cuenta la distribucion de Poison, se puede calcular la
probabilidad del evento de que al menos un rayo sea recibido después de
haber sufrido n dispersiones debido a bordes distribuidos aleatoriamente asi
[12]:

P =1 —exp{— <Nn (r)>}

donde la cantidad promedio de rayos dispersos n-veces puede ser obtenido

de la probabilidad distribucion de puntos dispersos u, (ro rl,rz,...,rn):

<Nn (r,ro )> = I...I,ul (VO

donde

RuTypdy )= exp{— VoD |Fi — nI}H 0.5yl = | +]r = 1 [sen* (e, /2)}
i=0 i=0

Ty ly i ¥, )alrndrn_1 ..dr,

Fisly s, )...,un (ro

,Ui(ro

El angulo o, es el formado por los vectores (ri+1-ri) y (ri-ri.1) para i=1,2,...,n; los
cuales son los vectores cuyos puntos de inicio y finalizacion son aquellos
localizados en los obstaculos que ocasionan las n dispersiones que afronta la
onda de radio [12].
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4.4.2 Atenuacion de la Intensidad de Campo en Zonas con
Edificios Distribuidos Aleatoriamente.

El problema de la unica dispersion.

Si consideramos ahora la superficie S descrita en la figura 4.12, como la
superposicion de una superficie plana perfectamente reflectora S1 y una
superficie con relieve aleatoria S,. Haciendo uso del teorema
de Green [12] en su forma integral se puede expresar la intensidad de campo

en terreno irregular como:

< on, n

N

) =0+ [[0le) ) ,) P s

donde Uj(r,) es el campo de la onda incidente, G(r,,rs) es la funcidén de Green

del semiespacio [12]:

Gl )= 1 {exp[j/’dr2 - r1|] . exp[jk|r2 - r1'|]}

4 |6_ﬁ| |6_ﬁ|

ns €s el vector normal a la superficie S en el punto de dispersion r; ry’ es el
punto simétrico ry relativo a la superficie de la tierra S4; j denota la parte

imaginaria del campo, k£ =27/, donde A es la longitud de onda.

Ahora si consideramos S (z=0) una superficie plana ideal y S, una superficie
rugosa creada por las obstrucciones de los edificios y construimos la funcion
de Green para satisfacer la aproximacion electrodindmica general se puede
describir la polarizacion vertical haciendo uso del signo (+) y la horizontal
usando el signo -. De esta forma, cuando se utiliza el signo mas (+) se
satisfacen las condiciones de borde de Dirihlet [12] en una superficie plana,

S1(z=0), asaber G,-p=2y S—u =0. lgualmente se satisfacen las condiciones
n

s
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de borde de Neuman [12] al usar el signo menos (-) en el plano z=0, a saber:
Gz=0=0yu=0.

Por lo tanto, si la fuente es descrita por G(rz,r1), asumiendo la superficie S4
perfectamente reflectora, se puede excluir la integracion sobre la superficie
S+, usando la integracion solo sobre la superficie S, y reduciendo el campo

disperso como:

U(r,)=Gry.r)+ 2 {U, (r,)-(n, -V, )G(r,.1 )

N

donde VS = i’i’i
Oox, 0y, Oz,

Usando la aproximaciéon de Kirchhoff se determina el campo disperso U(rs)

como la superposicion de una onda incidente Ui(rs), el coeficiente de reflexiéon
I'(ps,rs), ¥ la funcién Z(rp,rq) la cual es igual a 1 si el punto dispersor rg
ubicado dentro de la capa de edificios puede ser observado desde los puntos
r; y rp que son las ubicaciones del transmisor y el receptor y es igual a cero
en los demas casos. Tomando en cuenta lo anterior la expresion para U(ry)

se puede rescribir, para el caso de unica dispersion, como:

U(ry) = Z(ry, 1 )G(ry, 1 )+ 2 [ {2 (137, )T (0, )G 1,13 )- (V)G 37, )}dlS

S2

s —h

donde sengp =n, -

N

ver figura 4.16.

s

. —r1|
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Figura 4.16: Geometria Bidimensional de la simple dispersiéon desde
una pantalla.

A(I‘1'

B(r2)
Anteriormente, se habia asumido que el coeficiente de reflexidon de la
superficie de los edificios, TI'(gs,rs), era una variable aleatoria
independientemente distribuida en la superficie de los mismos, tal que,
<I'(ps,rs)> =0. Ahora, se puede obtener el promedio sobre el intervalo de fase
[0,211] con igual probabilidad de distribuciéon de fase para el coeficiente de
reflexion y sobre la posicidon de todos los edificios. Asi se obtiene la siguiente

expresion para la intensidad de campo promedio.
<U(r2)> = <Z(rza”1)>'G(’”2:r1): B, 'G(Vzarl)

Lo anterior quiere decir, que la intensidad de campo promedio se puede
determinar por la probalidad de recepcién de la seial P..

A partir del campo promedio, se puede presentar la funcion de correlacion de
la onda K(rz,r2’)= <U(rz) - U*(r2’)> después de promediar sobre el numero de

edificios, sus propiedades de reflexion, y su distribucién espacial, como [12]:
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K(r,,r")= 167[de - P(rl,r)-<6(r2,r,rl )>~Ph (z)- Py,

|Glrar ) -G ) - explikl cos(p - @, )}

Donde P(r4,r) es la probabilidad de visibilidad directa entre los puntos ry y r
de acuerdo a la expresion dada anteriormente para P12, la funcion del relieve
Pn(z) ya se definid, Pgp determina la probabilidad del evento que la onda,
después de la dispersion desde el punto r y después de llegar al punto r, con
el angulo @, se proyecte hacia el segmento / orientado a (r2 — ry) bajo un

angulo @o (ver figura 4.16) y < o(r,,r,r,) > es la seccién transversal diferencial

de los edificios dispersores, definida por:

4kl

\4

_7ol(e/2)
<O'(1’2,7’ar1)> 1+(klv)2(00802_00591)2

,
== “5en" —-
4 2

donde a es el angulo entre los vectores (rs — ry) y (r. — rs) de acuerdo a la
figura 4.15.

Teniendo en cuenta la relacion existente entre la funcion de correlacion y la
intensidad promedio del campo total, se puede determinar esta intensidad,

como:

<I(r2)> =K(r,,r,)= 167z'|-dr-P(r,rz)-<0'(r2,r,r1 )>-Ph(z)-PBD
-|G(r2,r)2 -|G(r,r1 )|2 -exp{ikl cos(¢ -9, )}
O, de la siguiente forma

ral,

e e e oo e P

Esta ecuacion corresponde a la intensidad promedio del campo disperso

<line>, que permite calcular la intensidad de campo total como la
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superposicién del campo disperso (incoherente) <li,> y el campo coherente

<l,,> de la energia total, el cual se define por:

d(h-z, )} [sen(kz,z,)/d]

<ICO>:eXp{_7O zZ, —z, Ar*d?

Cuando z, =h, la intensidad de campo disperso <l,c> = 0, lo cual es
fisicamente incorrecto. Para solucionar este inconveniente, se debe tener en
cuenta el proceso de difraccion (que se tratara mas adelante). Sin embargo,
la ecuacion presentada describe correctamente la dependencia de la
frecuencia del proceso de propagacion en un area edificada, el cual es ~ f"
con n < 0 para frecuencias en la banda VHF y parte baja de la banda
UHF (f << 1 GHz), y ~ f" con n > 0 para la banda UHF vy
mayores (f > 0.5 GHz).

El problema de la Multidispersion.

En el caso en que ambas antenas (transmisor y receptor) estan ubicadas por
debajo del techo de los edificios (0< z4,z2 < h), el efecto de la multidispersion
llega a ser mas fuerte que el problema de la unica dispersion.

Para calcular la intensidad promedio del campo escalar se pueden utilizar las
aproximaciones presentadas anteriormente y aplicando el siguiente
procedimiento. Tomando dos pantallas no transparentes con longitud
promedio L vy altura promedio h distribuidas en forma aleatoria en la
superficie del terreno. Sus distribuciones espaciales son independientes
sobre el plano z=0 y su densidad promedio es v.

Para el caso 0< z4,z; < h, la probabilidad de visibilidad directa entre los

puntos r(Xx1, y1, Z1) Y r2(Xz, Y2, Z2) es determinada por la siguiente expresion:
P(FI’VZ):eXp{_70|p1 _,02|}, o =(xi,yi), i=1,2
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donde, y, =2vL/x, 70’1 = p es un rango horizontal promedio de la visibilidad

directa en la capa 0 < z < h. Se asume también que el coeficiente de reflexion
I' esta distribuido aleatoriamente (pero independientemente) sobre la

superficie de los edificios, tal que <I"> = 0. Aplicando la funcién convencional
de Green para el espacio libre, se puede presentar el campo fuente (_?(rl,rz ')

en el punto rq sobre la superficie z = 0 como:

(_;(’”n”z):G(’”l _rz)iG(’ﬂ _’”2')

el
="

donde r’ es el punto simétrico al punto r relativo al planoz =0, y C_?(rl,rz ') es

la funcion de Green para el semiespacio. Usando el teorema de Green, la
expansion de la funcion de Green [12] y asumiendo que z4 < h, se puede

obtener la parte coherente de la intensidad promedio del campo total <l.,>:
<Ico(r2)> = P(rzsrle(rzarll

Después de realizadas las operaciones se puede presentar la parte

coherente como:

][2sen(kzlz2 )/ ol
1677 p*

(Ieo(p)) =expl-7,p

Usando el método de Laplace para obtener la parte no coherente de la

intensidad de campo total para el caso y,p>>1Yy a=y,[/8, se obtiene:

(1. (p)) = 20" expl- 7o pl2/vop + ax" 17, (230p) > +(al 3 ) /(47 ) p
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Tal que la intensidad de campo total es:

<1(,0)> = <Ico (p)> + <1inc (p)>

De acuerdo a lo anterior se puede calcular el Path Loss como:

Ly, =~10log(((p)))

Efecto de la difraccion en areas edificadas.

Anteriormente, se habia mencionado que la intensidad promedio de la senal
recibida era cero cuando la antena receptora estaba al nivel del techo de los
edificios (zz2 = h), lo cual es un resultado fisico incorrecto. Para encontrar el
resultado acertado, es necesario considerar la influencia del fendmeno de la
difraccion. Para tener en cuenta dicho fenémeno, se hace uso de la
aproximacion de Huygens-Kirchhoff. EI campo difractado se puede encontrar
introduciendo la superficie de fuentes virtuales Sg normal a las areas
edificadas S y la superficie de semiesfera Sg que contiene la fuente de

radiacion adentro. (ver figura 4.17a).
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El efecto de todas las fuentes virtuales colocadas en la semiesfera Sg es



vuelve infinito. Por lo tanto la intensidad de campo en el receptor se puede

expresar como:.

U(r,)=2ik [U (5, )- Glry. 15, )-cos 'y, Jas,

Sp
donde U(rsﬁ) es el campo en la superficie Sg obtenido haciendo uso de la
aproximacion para unica dispersion; cos'‘¥y = (”SB -(r2 —rg, )/‘r2 —rg, U ng es el
vector normal a la superficie Sg (figura 4.17a). De acuerdo a
{1(r,))=(U(r,)-U*(r,)), la intensidad de campo recibido se puede presentar

como:

(1() = 4K [, [dS, - K5, .r5,)- Glrsars, ') Glosrs, Jeos Py, cos !

Sp Sp

donde K(rSE,rSE ') es la funcion de correlacion del campo total en los puntos
rs, Y 75, localizados en la superficie Sg cuando la fuente esta localizada en el

punto rq definido por:

g 1950185 2l 2 ) o o)
rs,»h')= Sy 5,

-sen's -sen'¥g "G(rzarsg )-G(rSB,rl)-G*(rz',rSB')-G*(rSB',1’1)

donde el coeficiente de reflexion T'(p;,r,) y la funcién Z(r,,r) son expuestas

en [12]. Realizando el promedio sobre una distribucion espacial de pantallas
no transparentes, teniendo en cuenta su numero y sus propiedades de
reflexion, se puede obtener la expresion para el campo recibido con la

aproximacion de unica dispersion y teniendo en cuenta la difraccién, como:

(1(r,) = L, i (2477} (2, -]

822 + Q2 y,(h -z,
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En el caso cuando tanto la estacion base como la antena receptora se

encuentran sobre la altura promedio de los edificios, lo cual es
1/2 .y . ..

(ad/47°)"* <<(z, -h)’, la expresion anterior se limita al espectro no

coherente. Ademas, cuando z; se incrementa, el efecto de la difraccion llega
P . 1/2

a ser mas importante tal que <Imc> ~ (ﬂd/47r3) cuando z = h (con lo cual se

corrige el resultado fisico que se habia obtenido sin tener en cuenta la

difraccion).

De igual forma se obtiene el resultado para la doble difraccion con doble

dispersion (tal como se muestra en la figura 4.17b). La onda se propaga

desde rq, se introducen dos fuentes virtuales r; y r; ' en la superficie Sg

para obtener con un procedimiento similar:

T, ) K(rSB ST, | n ')cos W, cos'¥y !

(1(,)) = 4k* [ dS,, [ S}, - Klr, .1y’

Sp Sp

r',rl') son las funciones de correlacion del

donde K(rSB,rSB'r,Iq) y K(’”sgarsg'

campo total en la superficie de las fuentes virtuales teniendo en cuenta el
efecto de la difraccion determinado anteriormente. Realizando el promedio
sobre una distribucion espacial de pantallas no transparentes, teniendo en
cuenta su numero y sus propiedades de reflexion, se puede obtener la
expresion para el campo con doble dispersion teniendo en cuenta la doble

difraccion, como:

22’ .
<1m (1’2 )> B 247 [2«2 + (27Z'lv7o (h -z ))2 Iﬂ’z + (27Tlv7o (h 2 ))2 Jd3

De la expresion anterior, se deduce que la intensidad promedio se atenua

proporcionalmente a ~d>, el cual es un valor cercano al obtenido sin
considerar la difraccion (~d). Ademas se puede ver que la dependencia del
proceso de propagacion en un area edificada con respecto a la frecuencia es:
~f" para n < 0 para frecuencias en la banda VHF y parte baja de la banda
UHF (f << 1 GHz), y ~f" con n > 0 para la banda UHF y mayores (f>0.5 GHz).
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5. RADIO PROPAGACION EN AMBIENTE INALAMBRICO MOVIL CON
TECNOLOGIA CDMA.

5.1 INTRODUCCION.

Después de haber presentado los aspectos principales que determinan las
condiciones de propagacion electromagnética sobre terreno escarpado, se
abordan las caracteristicas propias de radio propagacion para el sistema
CDMA. Cabe resaltar que la planificacion celular y por ende los conceptos de
radio propagacion son diferentes para los sistemas de telefonia movil de
banda angosta y de banda ancha, sin embargo, aplicando algunos
supuestos, es posible analizar los sistemas de banda ancha mediante
aproximaciones de banda angosta. Haciendo uso de estas impresiones se
realizaran simulaciones de predicciones de potencia mediante modelos de
planificacién celular de banda angosta en el siguiente capitulo, por lo tanto en
este capitulo se expondran los conceptos principales de los modelos de radio
propagacion que seran utilizados para tal propdsito. Finalmente, se
mencionaran algunos métodos desarrollados para sobrellevar los
inconvenientes presentados en los sistemas de comunicaciones mdéviles de

banda ancha, especialmente CDMA.

5.2 CONDICIONES GENERALES

La interfaz de radio es unica para las comunicaciones inalambricas y es
responsable de la complejidad asociada con las redes inalambricas y
teléfonos moviles. A su vez se ve afectada por factores de gran y pequefa
escala. Los efectos de gran escala son debido a la atenuacién de la
trasmision de la sefial a través de la atmdsfera y a la ocasionada por las

caracteristicas propias del relieve en cual se propagan las ondas
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electromagnéticas. Los efectos de pequeha escala son impredecibles y

varian rapidamente en pequefas distancias.

5.2.1 Efectos de gran escala.

Entre los efectos de gran escala podemos encontrar:
Path loss.

Se define como la atenuacién de la sefal transmitida cuando se propaga a

través de la atmosfera. Esta modelado por:
r (d )(1 d_n

donde r(d) es la potencia recibida en una distancia d entre el movil y la
estacion base, y n es el exponente del path loss con valores tipicos de 2.7 a
3.5 para radio celular urbano [39]. Este modelo es simple y es apropiado para

propagacion de linea de vista.
Shadowing o Slow Fading.

En condiciones reales, el camino de la sefal es entorpecido por
obstrucciones que reflejan o bloquean la senal transmitida e introducen
variabilidad estatica al simple modelo de Path loss. Este efecto es modelado
por una variable aleatoria log-normal [2] obteniendo la siguiente expresion

derivada de la expresion presentada anteriormente:
R(d) o 10704

Donde, y es la variable aleatoria log-normal.
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5.2.2 Efectos de pequena escala.

Entre los efectos de pequeina escala se encuentran:

Multipath Fading

La senal transmitida no esta restringida a la propagacion de linea de vista.
Esta puede rebotar en obstrucciones cercanas, tales como edificios y
montanas y llegar al receptor. Las ondas reflejadas viajan por diferentes
caminos hacia la antena receptora y consecuentemente experimentan
diferentes demoras de propagacion y pérdidas por trayectoria; esto resulta en
un retardo en el tiempo conocido como rayos multicamino. Dichos rayos son
sumados vectorialmente y producen fluctuaciones en el nivel de potencia
recibida por el movil. Desafortunadamente, es posible que los rayos se
combinen destructivamente y la sefal recibida pueda desaparecer
completamente en un corto periodo de tiempo, a este fendmeno se le

denomina multipath fading.

El multipath fading es creado por las caracteristicas de selectividad de
frecuencia y variacion de tiempo del canal de comunicacion. Estas
caracteristicas no son deterministicas y por lo tanto deben ser analizadas
usando métodos estadisticos [39]. Para ilustrar este concepto se puede
analizar los siguientes casos:

En el primero, dos senales en frecuencias f1 y f2 son transmitidas como se
muestra en la figura 5.1 Las sefales son afectadas por el canal, el cual
atenua el nivel de potencia de cada una de las sefales independientemente.
El proceso de atenuacion para cada senal varia con la frecuencia y puede
ser descrito por dos funciones de densidad de probabilidad distintas (pdf’s),
si f1 es aproximadamente igual a f2, entonces las pdf's de los niveles de

potencia recibida p(r) seran practicamente las mismas, y la correlacion
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cruzada entre las dos, R(Af), sera alta. Cuando la separacién entre f1 y f2 se
incrementa, la amplitud de las pdf's sera diferente y su correlacion cruzada

sera baja.

Figura 5.1: Comportamiento de la selectividad de frecuencia. Afecta dos

senales transmitidas en forma diferente.
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De lo anterior surge el concepto de ancho de banda coherente, (Af)., que es

v

el rango de frecuencias en el cual la respuesta del canal se mantiene
constante, es decir, el canal afecta un rango de frecuencias (Af). de f1 a f2,
en forma similar. Por lo tanto las sefiales de banda angosta que se
encuentran en la coherencia del ancho de banda experimentan un mismo
desvanecimiento de frecuencia. Esto implica que la funcién de transferencia
del canal de comunicacion es espectralmente uniforme, con ganancia
constante y fase lineal. Por otra parte, las sefales de banda ancha, como las
generadas por modulacion de espectro expandido de secuencia directa (ej.

CDMA) se extienden tipicamente mas alla del ancho de banda coherente y
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experimentan desvanecimiento por selectividad de frecuencia. Para sefales
de banda ancha, sélo una porcion de la sefal se desvanece, por lo tanto la
integridad del enlace de radio es preservada a través de la diversidad de

frecuencia [2].

En el segundo caso dos senales idénticas son transmitidas en diferentes
tiempos t1 y t2, como se muestra en la figura 5.2. El canal afecta el nivel de
potencia de cada sefal recibida independientemente y produce distintas
pdf’s. Si t1 es aproximadamente igual a t2, la correlacion cruzada de las dos
formas de onda sera alta. Pero al incrementarse la separacién entre t1 y t2,
la correlacion cruzada sera mas baja. Esto indica que la respuesta al canal
se mantiene constante entre la separacion de estas sefales, lo cual es

conocido como el tiempo de coherencia del canal, (At)..

Figura 5.2: Comportamiento de la variacion de tiempo del canal. Afecta

dos pulsos transmitidos en diferente tiempo en forma diferente.
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La coherencia del ancho de banda y el tiempo de coherencia son parametros
claves para las medidas del canal de comunicacion. Estos parametros guian

a un segundo juego de parametros conocidos como funciones de dispersion,
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que describen los efectos sobre la sefial transmitida. Las funciones de
dispersién S(z,7) son encontradas por medio de la transformada de Fourier

de funciones de correlacién cruzada:
R(Af,At) < S(z,v)

Donde el retardo de ensanchamiento multicamino (Delay spread), r esta

relacionado a 1/(Af)., y el ensanchamiento doppler (Doppler Spread), y es

asociado a 1/(At)..

Los parametros de correlaciéon cruzada y funciones de dispersién son efectos
de pequefa escala causados por la propagacion multicamino a través del
canal de comunicacion. Estos rayos multicaminos son sefales duplicadas
con diferente fase de la sefal original. Consecuentemente la sefal recibida

en cualquier instante ty esta descrita por:
2 - 2
re(ty) = zan (1)
n=0

donde a, es la amplitud de los n rayos multicamino.

El Delay spread multicamino (7 ) es especialmente importante en sistemas
de comunicaciones digitales. Este mide el ensanchamiento en la sefal
recibida cuando un impulso es transmitido a través del canal de
comunicaciéon. La medida del Delay spread multicamino RMS para un
sistema celular tipico es ilustrada en la figura 5.3. EIl primer pico corresponde
generalmente al rayo de linea de vista, mientras que los demas picos revelan
el escalamiento y las demoras de propagacion de la intensidad de los rayos
multicamino. El Delay spread cubre el intervalo de tiempo desde el primer

pico hasta el ultimo pico mas significativo.
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Figura 5.3: Retardo de Ensanchamiento (Delay Spread).
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El Delay spread causa el traslape de los bits de datos adyacentes y produce
interferencia intersimbolos (ISI). En sistemas de comunicaciones de banda
angosta, esto puede ser un desastre y debe ser removido por técnicas de
ecualizacion. En sistemas de banda ancha, tal es el caso de CDMA, es
posible remover las demoras de las componentes multicamino vy
alinear los rayos usando meétodos de procesamiento de sefral tal

como Rake Receiver [2].

Esto produce el promedio de la potencia recibida:
N-1

E., [Pz]: Z(;af

En donde el promedio esta calculado usando todos los rayos multicamino
significativos. La potencia total después del alineamiento se aproxima al valor
debido al ensombrecimiento log-normal (shadowing), eliminando los efectos
multicamino tal como seran los analisis que se realizaran con las
simulaciones y campanas de medidas. Ademas, en la mayoria de los casos,
es suficiente considerar solamente las componentes multicamino mas
significativas, simplificando el procesamiento de la sefal. Este procedimiento
es utilizado en el analisis de datos y simulaciones realizadas para

microceldas y picoceldas [2].

Fast Fading de Banda Ancha
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En los sistemas inalambricos de banda ancha (CDMA), el Fast Fading surge
como resultado de pequenas diferencias de longitud entre los caminos de los
diferentes rayos que se forman debido a los puntos dispersores localizados
entre el transmisor (estacion base) y el receptor (terminal movil). Estas
diferencias, en el orden de unas pocas longitudes de onda, se traducen en
significativas diferencias de fase, que al sumarse pueden ocasionar

considerable interferencia o incluso eliminar la senal.

Asi, el canal de banda ancha puede considerarse como una combinacién de
varios caminos sujetos a fast fading de banda angosta con apropiadas
demoras en cada uno. Dichas demoras dependen del ambiente en el cual el
sistema esta operando, por lo tanto podemos considerar que el Delay spread

es una funcion del tamano de la celda.

Si las demoras de propagacion son mayores comparadas con la unidad
basica de informacion transmitida sobre el canal (usualmente un simbolo o
bit), la sefial experimentara una distorsién significativa, la cual varia a través
del canal de banda ancha. Este efecto se presentara en donde quiera que el
sistema transmita sefales electromagnéticas, de esto se puede afirmar que
la definicion de un canal de banda ancha incluye las caracteristicas de la
sefal y el canal como tal. Cabe resaltar que cualquier modelo de radio
propagacion debe tener en cuenta estos efectos, con el fin de predecir
correctamente la radio propagacién de ondas electromagnéticas en un canal

de banda ancha.

Por otra parte, el movimiento relativo entre el receptor y el transmisor, y el
movimiento de los objetos cercanos al receptor producen una modulacion en
frecuencia aleatoria debido a efectos doppler en cada una de las
componentes multitrayectoria [40], esta modulacién en frecuencia contribuye
en gran medida al aumento del retardo de propagacion de los rayos

multicaminos al desplazarlos en tiempo y frecuencia.
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Por lo tanto, el canal de banda ancha esta compuesto de la energia que
recibe el terminal movil desde el camino directo (no necesariamente con
linea de vista) y de los rayos dispersos. Si se considera una sola dispersion,
todos los rayos dispersos localizados en una elipse con la estacién base y el
terminal mévil como sus focos, contribuiran a la energia total con la misma
demora (ver figura 5.4), dada en términos de las distancias entre los

terminales y el objeto dispersor como:

r,t+r
r=_! 2
c

donde rq1 y r; se muestran en la figura 5.4.
Figura 5.4: Localizacion de los rayos dispersores que contribuyen a la

energia total. Elipse con la estacion base y el terminal mévil como

focos.

camino directo

La senal recibida en el mévil, y, estd compuesta de suma de todas las ondas
dispersas; las cuales tienen fase 6, amplitud a, demora t y dependen del
coeficiente de reflexion y de las caracteristicas de dispersién de los objetos

dispersores, asi:

y:ale./(“’ll+6’1) +aze./(Wf2+92) +....
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Cada uno de los componentes en esta expresion constituye un “eco” de la
senal transmitida. En el canal de banda angosta, LAS DEMORAS de tiempo
de las ondas recibidas son aproximadamente iguales, tal que la amplitud no
depende de la frecuencia de la portadora:

— Wt Jo

y=e""(ae’” +a,e’” +..)

Todas las frecuencias de la sefal recibida son por lo tanto afectadas en la
misma forma por el canal, y el canal se representa por una simple
componente multiplicativa. Si las demoras de tiempo relativas para las ondas
recibidas son significativamente diferentes, el canal varia con la frecuencia y

el espectro de la sefal recibida sera distorsionado.

Modelamiento del canal de banda ancha.

La forma estandar del modelo para el canal movil de banda ancha se
muestra en la figura 5.5. Los efectos de los dispersores en los rangos de
demora discretos son agrupados en “taps” individuales con la misma
demora; cada tap representa un grupo de rayos y son utilizados para realizar
el modelo del canal de banda ancha. Cada “tap” tiene una ganancia variante
en el tiempo de acuerdo a la estadistica para los canales de banda
angosta [2]. Se asume que los taps son no correlacionados entre ellos, ya
que surgen de los dispersores los cuales son fisicamente diferentes y se
encuentran separados normalmente varias longitudes de onda. El canal, por
lo tanto se asemeja a un filtro lineal con una respuesta al impulso finita y
variante en el tiempo. Esta respuesta al impulso se conocera como la entrada

de la funcion de delay spread.

La amplitud de cada tap varia justo como en el caso de banda angosta, con

un desvanecimiento proporcional a la velocidad del vehiculo y la frecuencia
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de la portadora, y con la estadistica de primer orden el cual puede ser

aproximado por la distribucion de Rice o Rayleigh.

Figura 5.5: Modelo del canal de banda ancha.
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Parametros para el canal de banda ancha

La potencia media relativa de los taps es especificada por el perfil de retardo
de potencia (PDP) para el canal, que esta definida como la variacion de la

potencia media en el canal con demora, asi:

Generalmente, el perfil de retardo de potencia es discreto en la dimension de
demora para producir una potencia de taps individuales P4, Po, ....,P,, donde
cada proceso de ganancia de tap puede tener una distribucion de Rayleigh o
de Rice [9].

El PDP puede ser caracterizado por los siguientes parametros (los cuales se
pueden ver en la grafica 5.3):

101



Exceso de demora: La demora desde cualquier tap relativo con respecto al
primero que llega.

Exceso total de demora: Es la diferencia entre la demora del primero y el
ultimo tap que llega. Esta es la cantidad por el cual la duracion de un simbolo
transmitido se extiende por el canal.

Demora Media: La demora media corresponde al centro de gravedad del
perfil, definido por:

7, =LZn:piTl. , donde,
PT i=1
pi = potencia de cada rayo,

7,= Delay Spread de cada rayo.

y la potencia total en el canal es P, = ZP,.

i=l1
Demora de ensanchamiento RMS: Es el segundo momento, o
ensanchamiento de los taps. Este toma en cuenta la potencia relativa como
también sus demoras, siendo asi un mejor indicador del funcionamiento del
sistema que otros parametros, definido como:

1 n 5 5
Trus = \/?zpﬂ'l — Ty

T i=1

Esta cantidad indica que la longitud del camino actual esta definida s6lo por

la demora de los caminos relativos.

La demora de ensanchamiento (delay spread) RMS es un buen indicador del
funcionamiento de la tasa de error del sistema para ensanchamiento
moderado con la duracion de un simbolo. Si el delay spread RMS es mayor
que la duracion de un simbolo, habra interferencia intersimbolos (ISI)

significativa.
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5.3 RAKE RECEIVER.

En las sefales de espectro ensanchado de secuencia directa (DS-CDMA), la
informacion es transmitida en un ancho de banda amplio que es necesario
debido a la tasa de bits, por medio de la multiplicacion de los bits desde la
fuente por una senal cédigo a una tasa mas rapida llamada tasa de chip. Si
cada usuario en un sistema movil transmite en un mismo ancho de banda
pero usa diferente codigo de ensanchamiento, es prioritario que dichos
cbdigos tengan baja correlacién cruzada (idealmente deberian ser ortogonal)
con el fin de separar a los usuarios en el receptor haciendo uso de la
multiplicacion de la sefial de entrada al receptor por una réplica sincronizada
del codigo de ensanchamiento para un usuario determinado. Este proceso

fue ilustrado en el capitulo 3.

Cuando el canal es de banda ancha, multiples réplicas de las sefiales de
cada usuario son recibidas, y esto destruye las propiedades de ortogonalidad
entre los cédigos si las demoras son significativas comparadas con la simple
duracidon de un chip. Esto es cercano a lo que ocurre si la tasa de chips es

mas grande comparada con el ancho de banda coherente del canal.

En tales situaciones, una estructura alternativa del receptor debe ser usado,
lo cual se conoce como Rake Receiver. El canal de banda ancha es
representado con demoras entre taps de un periodo de chip T, tal como se
muestra en la figura 5.5. El Rake Receiver se muestra en la figura 5.6, en el
cual se multiplican varias copias de la sefal recibida por versiones del cddigo
de ensanchamiento, desplazados por multiplos de T.. Esto permite recobrar
los componentes de la sefial original (tasa de bit) y recombinarlos, pero con
un desplazamiento en el tiempo debido a que el canal fue removido. Cada
una de estas ramas se desplaza en el tiempo, por lo cual se conoce como el

receptor de ramificacion. Idealmente, el combinador tiene la maxima relacion
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de combinacion de las ramas, produciendo una sefial de salida para el

demodulador la cual tiene el maximo posible de relacidén de sefial a ruido.

En la practica la sefial debe ser sometida a demoras en el tiempo, ademas
que de caodigo, lo cual logra un funcionamiento mas eficiente en algunas
topologias. Adicionalmente, el receptor puede ser limitado a sélo un pequefio
numero de ramas, las cuales serian usadas para desplazar el tiempo a los
taps que contienen mayor energia, de acuerdo a las estimaciones dadas

para el canal.

Figura 5.6: Rake Receiver para demodulacién de DS-CDMA en canales

de banda ancha.

y(t) = - %)

Combinador [ > Demodulador

5.4. MODELOS DE RADIO PROPAGACION UTILIZADOS PARA LA
REALIZACION DE SIMULACIONES.

En CDMA, se asume que hay un numero de “canales” limitado por el numero
de cddigos disponibles. Este numero tedrico de canales esta limitado por la
interferencia entre los usuarios y por el problema de “cerca-lejos”.

Basandonos en esta suposicion, se realizaran simulaciones de prediccion de
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los niveles de potencia haciendo uso de modelos disefiados para TDMA.
(Este proceso se realizara en el siguiente capitulo). De acuerdo a esto, a
continuacion se hara una introduccion a los modelos utilizados en dichas
simulaciones Walfisch—Bertoni y COST231Walfisch—Ikegami modificado UIS.

5.4.1. Modelo Walfisch — Bertoni.

El modelo Walfisch — Bertoni se considera como el caso limite del
modelamiento de terreno plano cuando el numero de edificio es suficiente
para establecer el campo, esto es n > ng. El proceso de multiple difraccion fue
investigado en este modelo usando la evaluacion numérica de la integral de
Kirchhoff — Huygens y una férmula de ley de potencia apta para el resultado
del campo establecido. EI modelo Walfish — Bertoni fue el primero en
demostrar que la multiple difraccidon en los edificios se tiene en cuenta para la
variacion de la distancia con el rango, lo cual se puede evidenciar en las

mediciones experimentales.

La aproximacion del campo establecido es:

a w —1
A =01 —.|— =0.1] —
settled( ) [003 /1] (003j

Esto es sélo valido para 0.03<¢<0.4. Para rangos mayores, se puede

reemplazar:

w hy—h, |[zw
tx—a,|— ~ ——1/—
A r A

De lo anterior se determina que L :

s O 7 ' Las pérdidas en el espacio

2

libre son proporcionales a r ™, por lo tanto este modelo predice las perdidas

por propagacion totales proporcionalmente a r —38
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5.4.2.

r ~* que es cominmente usada en los modelos empiricos y sale como
resultado de los analisis realizados de mediciones experimentales. En este
modelo de radio propagacidon, es usada una simple aproximacion filo de
cuchillo con una reflexion desde los edificios, para tener en cuenta la

difraccion final desde los edificios. EI modelo completo es expresado como:

RZ
L, =57.1+L, +log(f,)+18log R —18log(h, —ho)‘lglog[l_m}

donde,

2
L,=5 log{(%J +(hy—h, ) :l —9logw+ 2010g{‘[an_l {—Z(ho —h, )}}

w

El uso de la aproximacién de campo establecido requiere que un gran
nuamero de edificios esté presente, particularmente cuando o es muy
pequeno. A pesar de esta limitacion, el modelo Walfish — Bertoni fue el
primero en tener en cuenta la variacion de las pérdidas por trayectoria

usando suposiciones fisicas reales.

Modelo COST / 231 Walfisch — lkegami.
El modelo Walfisch — Bertoni ha sido combinado con el modelo de Ikegami
para tener en cuenta la difraccion bajo el nivel de la calle y algunos factores
de correccion[28].

Para la condicion sin linea de vista, el campo total esta dado por:

L=L.+L,,+L,
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donde L son las pérdidas en el espacio libre, Lsq tiene en cuenta multiples
difracciones por filos de cuchillo en el techo de los edificios y Lsg tiene en
cuenta un simple proceso de difraccion y dispersion bajo el nivel de la calle.

Se establece un minimo valor de Lr en el caso de que los demas términos

sean negativos. Los términos individuales son:
hy—h )
L,=-169+10log f. +1010g(MJ+L(¢)
Wm

donde wy, es la distancia entre los lados del edificio sobre cualquier lado de la
calle en donde se encuentra el movil (tipicamente w,= w/2), y el termino final

se tiene en cuenta para la orientacion de la calle con el angulo ¢, asi:

—10+0.3544.............. 0°< ¢ <35°
L(¢) =12.5+0.075(¢p —35°)...35° < ¢ < 55°
4.0-0.114(p —55°)...55° < ¢ < 90°
Finalmente, el termino que tiene en cuenta la difraccion sobre el techo de los

edificios esta dado por:

L, =Ly +k,+k,logR+k, logf, —9logw

donde,
_ [~181og[t+ (r, — B )], > hy
S O h, <h,
Y h, > h,
k, =154—0.8(h, —hy)........R > 0.5Km..y..h, <h,
h, —h, )R
54— 0.8u....R <0.5km..y.h, < h,
18 h, > h,
k, = -
¢ 18—15(hb h) h, < h,
hO
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5.4.3.

k,=—4+0.7 L—l para ciudades de tamano mediano y areas
! 925

suburbanas con densidad media de arboles.

k,= —4+1.5[9fé—1j para centros metropolitanos.

El término k, representa el incremento de path loss debido a una antena de
la BS ubicada a una altura menor que la de los techos de los edificios
adyacentes. Los términos kg y kr controlan la dependencia de las pérdidas
por difraccién debidas a multiples filos de cuchillos versus la distancia y la
frecuencia de radio, respectivamente.

Para la realizacion de un trabajo aproximado, en el caso en que las
caracteristicas de los edificios y las calles son desconocidas, los siguientes
valores pueden ser utilizados:

ho es igual a 3n para techos planos, y 3n + 3 para techos inclinados, donde n
es el numero de pisos del edificioy W=20 -50 m, dm =w /2, ¢ = 90°.

Este modelo es aplicable para 800MHz < f. <2000MHz, 4m<h, <50m,

Im<h, <3m,y 0.5km < R<5km.

Modelo COST231 / Walfisch — lkegami modificado para terreno
irregular (UIS).

La modificacion realizada al modelo COST231 / Walfisch — |kegami para
terreno irregular [28], se basa en las ecuaciones mencionadas anteriormente
para el modelo COST231 / Walfisch — lkegami para la estimacion del path
loss , y considera ademas una modificacion para las pérdidas debidas a la
difraccion final, proveniente del techo del ultimo edificio, y la reflexion de la
pared del edificio siguiente, resumida en L. De esta forma la constante de la
ecuacion para la estimacion de la difraccion y dispersion bajo el nivel de la

calle Lsq pasaria de ser -16.9 a ser -8.2, obteniéndose asi:
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L, =-82-10log(w)+10Log(f)+20Log(Ah,,,..)+ Lo,

rs
donde,
AhMubile = hb - ho

donde w se expresa en metros, f en megahertz y Ahyopie €n metros. Una
descripcion detallada de las tesis consideradas para esta modificacién se

encuentra en [28].

5.5 COMO SOBRELLEVAR LOS INCONVENIENTES DEL CANAL DE
BANDA ANCHA.

Debido a la naturaleza del canal de banda ancha, se pueden presentar
grandes inconvenientes en el modelamiento del mismo y por consiguiente
presentar grandes distorsiones en la sefal recibida. Con el fin de solucionar
estas situaciones, se han desarrollado algunos métodos que son utilizados
ampliamente en el disefio de sistemas de telefonia celular de banda ancha,

tales como:

Antenas Direccionales: Este tipo de antenas permiten que la energia
transmitida hacia los dispersores sea reducida y por lo tanto, se reduce el
problema de cerca-lejos. Esto es aplicado en los sistemas de telefonia celular
instalados en Bucaramanga, donde se utilizan antenas direccionales

haciendo una sectorizacion de las celdas.

Celdas Pequenas: Limitando el tamafio de la celda, el maximo retardo de
ensanchamiento es reducido. Para el caso de Bucaramanga es de
aproximadamente 1Km. Esto se verific6 con las campafas de medidas
realizadas en la zona de estudio, pues se pudo comprobar niveles de
potencia de —100 dB a esa distancia. De acuerdo a lo anterior, los retardos

en espacio libre son del orden de:
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Diversidad: Con este método se hace mejor uso de la energia de la sefial
reduciendo el nivel de desvanecimiento de la misma. De esta forma, la
relacion sefal a ruido para una tasa de error de bit dada, se reduce y el error
de piso disminuye, aunque no es removido totalmente. En Bucaramanga se
comprobd que no se utiliza diversidad espacial en las celdas CDMA, pero se
mantiene la macrodiversidad en las zonas donde mas de una celda atiende a

los usuarios al mismo tiempo.

Ecualizadores: Los ecualizadores transforman el canal de banda ancha en
uno de banda angosta, haciendo uso de un filtro adaptativo para achatar la
respuesta en frecuencia del canal o realizando construccion de la energia
usada en los taps retardados. Con la construccion de la energia usada, el
funcionamiento del canal de banda ancha puede ser mejor que el de banda

angosta.
Tasa de Datos: Una simple forma de reducir los inconvenientes

presentados con el canal de banda ancha es disminuir la tasa de datos

modulada.
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6. PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES, REALIZACION DE CAMPANAS
DE MEDIDAS, SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en la toma de medidas
de potencia e intensidad de campo eléctrico en ambientes exteriores con
caracteristicas de terreno escarpado para las comunicaciones moviles de
banda ancha (especificamente tecnologia CDMA). Asi mismo se aplicara
este procedimiento para la adquisicion de datos en la zona de cobertura de
las estaciones base de la empresa Bellsouth ubicadas en el barrio Provenza
y Real de Minas en la ciudad de Bucaramanga, comprendiendo los barrios

Provenza, San Luis, Bucaramanga y la Victoria.

Como parte de investigacion del grupo Radio GIS y para verificar los datos
experimentales obtenidos en las campafias de medidas se hizo uso de la
herramienta de planificacion celular CellView desarrollada por el Grupo de
Comunicaciones Moviles (GCM) del Departamento de Comunicaciones
(DCOM) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) basado en la
plataforma SIG (Sistema de informacion Geografica) ArcView. Por ultimo se
analizaran los datos obtenidos en las campafnas de medidas realizadas con
el sistema integrado TCl del Ministerio de Comunicaciones Direccion
territorial Bucaramanga y los celulares Kyocera 1135 y Phantom 3G CDMA,

en modo de ingenieria.

6.2 PROCEDIMIENTO DE MEDIDAS

Los procedimientos empleados para realizar mediciones de propagacion de
sefales electromagnéticas no son triviales. Para la utilizacién practica de los

resultados obtenidos de una medicion, interesan los desvanecimientos lentos
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o de gran escala. En consecuencia, cuando se realizan mediciones se busca
eliminar el efecto de los desvanecimientos rapidos o de pequefia escala. Los
desvanecimientos rapidos se producen sobre distancias comparables con A,
la longitud de onda de la senal, [42]. Para eliminar los efectos de
desvanecimientos rapidos, el procedimiento estandar usado por los
investigadores ha sido determinar el nivel de sefal recibido mediante el
promedio de multiples mediciones sobre un sector. El tamano del sector
considerado por distintos autores varia. Rappaport, [42], mantiene el
transmisor en un punto fijo y desplaza el receptor sobre una distancia de 6 A,
para realizar 128 mediciones, que luego son promediadas. Estas medidas
son luego confirmadas utilizando técnicas de banda ancha. Seidel [43], en
cambio, mantiene el transmisor en un punto fijo y desplaza el receptor sobre
una distancia de 20 A en forma longitudinal, para obtener un numero
significativo de mediciones que son promediadas para configurar un punto de
medicion. Es importante considerar que el procedimiento de medicién debe
ser automatizado, ya que exige tomar muchas mediciones para ser luego
promediadas. Una alternativa para realizar mediciones manualmente es

obtener menos puntos.

En el contexto de la planificacién de celdas y prediccion de su area de
cobertura, se desea desarrollar la habilidad de realizar mediciones para
obtener resultados que garanticen como minimo un determinado nivel de
calidad de la sefal recibida. Interesa poder determinar la mejor ubicacién de
una antena base, establecer de antemano cuanta atenuacién experimentara
la sefal al propagarse en un espacio libre, sortear obstaculos, reflejarse en
ellos y difractarse en otros. El procedimiento a seguir para confirmar
mediante mediciones experimentales la intensidad de la sefial recibida por un
movil en una celda celular con tecnologia CDMA de banda ancha se

propondra a continuacion:
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6.2.1. Determinar la zona a investigar con claridad.

Seleccionar la zona en la cual se va a realizar el estudio que presente las
caracteristicas necesarias para el desarrollo de la investigacion. Para
propésitos de este proyecto y como se puede apreciar en la figura 6.1.a se
determiné la zona comprendida entre los barrios Provenza (Rutas 1y 2), San
Luis (Rutas 3 y 4), Bucaramanga (Ruta 5) y la Victoria (Ruta 6) que
presentan caracteristicas propias de terreno escarpado. Se puede apreciar
que consecuente al trabajo realizado en [28] se afadid la zona
correspondiente al barrio Real de minas para ubicar la estacién base BS2. La
estacion base BS1 ubicada en el barrio Provenza ya ha sido utilizada en
investigaciones anteriores [28]. En la figura 6.1.b se observa la sinuosidad

del terreno para la zona de estudio.

Figura 6.1 Parametros fisicos de la zona piloto

a) Zona de cobertura de las dos celdas CDMA en Bucaramanga

Fuente: Herramienta de planificacion celular CellView.

b) Constituciéon geografica del terreno dentro de la zona piloto
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Fuente: Cobertura para sistemas moviles celulares en entorno urbano
escarpado, Garcia A. Paolo, 2002.

6.2.2 Determinar la técnica a ser utilizada en las mediciones para el

calculo de potencia.

Existen diferentes modos para medir potencia en banda ancha, un ejemplo
es la técnica de medicidon que consiste en enviar un pulso de radiofrecuencia
de un ancho de unos pocos nanosegundos desde el transmisor y detectar en
el extremo receptor los multiples pulsos que son producto de la
multitrayectoria. Presenta la ventaja inherente que permite identificar las
contribuciones a la senal recibida, pero su mayor inconveniente es que
debido a que se trata de una técnica de banda ancha, requiere de
equipamiento apropiado en el transmisor, en el receptor y antenas de banda
ancha para obtener una buena resolucion. La medicion de un pulso de
radiofrecuencia de unos cuantos nanosegundos de duracion, tiene el
inconveniente de que la potencia media transmitida y en consecuencia
también la recibida, se ve disminuida por el factor que impone el ciclo de
trabajo del pulso enviado. Una alternativa que evita este problema es el uso

de la técnica de espectro ensanchado [42].
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Para efectos del presente proyecto se han realizado las mediciones haciendo
uso del sistema integrado TCI del Ministerio de Comunicaciones (Direccion
territorial Bucaramanga), el cual mide la intensidad de campo eléctrico (en dB
MV/m) y soporta un ancho de banda maximo de la sefial a medir de 100 MHz,
rango suficiente para medir la sefial CDMA cuya portadora esta ubicada en
881.525 MHz con un ancho de banda de 1.25 MHz.

Paralelo a éste se tomaron medidas con dos celulares Kyocera 3G CDMA
para hacer lo mas real posible este proyecto, ya que al medir la potencia
teniendo en cuenta un canal codificado se asemeja a TDMA y el algoritmo
realizado en CellView esta enfocado a esta tecnologia. Dichos equipos se
configuraron en el modo de ingenieria para visualizar la potencia de la sefal
recibida. Con esto es posible hacer una comparacion con las mediciones
realizadas con el sistema integrado TCI, para lograr una mayor confiabilidad

en los resultados obtenidos.

Al realizar las mediciones en espacio libre es necesario la referenciaciéon
geografica exacta de los datos obtenidos, para lo cual se utilizé un sistema
de posicionamiento global (GPS), el cual hace parte del sistema TCI, que
proporciona las coordenadas latitudinales y longitudinales de la ubicacion de
los equipos receptores empleados en la toma de datos. Esto es muy
importante en la tabulacion de los datos para su posterior analisis haciendo

uso del software de planificacion celular CellView.

6.2.3 Realizacion de las mediciones.

Una vez ejecutados los pasos anteriores, se lleva a cabo la toma de datos en
la zona seleccionada, que para este proyecto fue la zona comprendida en los
barrios Provenza, San Luis, Bucaramanga y la Victoria. Es de gran
importancia seleccionar las rutas que cumplan con las condiciones

geograficas establecidas para la realizacién del estudio y contar con los
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equipos adecuados que garanticen el cumplimiento de los parametros de la
senal a medir (principalmente el ancho de banda de la senal y la frecuencia

de la portadora).

6.2.4 Utilizar herramientas que permitan la verificacion de los resultados

obtenidos.

Realizar un estudio geografico del terreno a investigar mediante herramientas
de software que permitan representar digitalmente la zona en cuestion y
simular el comportamiento de las ondas electromagnéticas en la misma, con
el objetivo de corroborar los datos obtenidos experimentalmente. En el
presente proyecto se toma como base el estudio geografico realizado en [28]
donde se utilizé la plataforma SIG con el software de planificacion celular
CellView con el fin de realizar una simulacion de area de cobertura de dos
estaciones base. Para llevar a cabo la simulacidn se requirieron cinco

archivos de entrada, los cuales son:

Alturas de los edificios (en metros).
Alturas del terreno, con respecto al nivel del mar (en metros).
Orientacién de las vias (en grados).
Patron de radiacion de la antena para calculos de cobertura dentro del
CellView (en dB).
Parametros de simulacion, estos son:
PIRE (Power Isotropic Radiated Efective) del transmisor.
Ganancia de la antena del receptor.
Frecuencia utilizada.
Altura del transmisor y receptor.
Cantidad de filas y columnas de los grid de analisis.
Numero de la fila y columna de la posicidén del transmisor.
Resolucién de celda en el grid.

Direccion en disco del patron de radiacion de la antena.
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Correcciéon de azimut de la antena y el downtilt de la misma.

Todos los archivos indicados anteriormente son documentos de texto que se

han creado de forma diferente. Para mayor informacién consultar en [28].

6.2.5 Tabulacion y Analisis de datos.

Una vez obtenidos los datos, se efectua el proceso de ordenamiento de los
mismos con el fin de lograr una mejor interpretacion y evitar posibles errores
de apreciacion al realizar el analisis. Se hace una comparacion de los datos
de campo con los simulados para llevar a cabo un estudio estadistico que

arrojara resultados definitivos para propésitos de este proyecto.

6.3 REALIZACION DE CAMPANAS DE MEDIDAS

En las campafas de medidas realizadas en el presente proyecto se
seleccionaron los barrios citados en la seccién 6.2.1 con sus rutas
respectivas. Se tomd un dato aproximadamente cada 6 metros, distancia
minima a la cual se podia desplazar el sistema Integrado TCl, ya que esta
ubicado dentro de una plataforma movil (Camioneta FORD F-350). De igual
forma, para el celular CDMA se determind el nivel de sefial en el doble de
puntos tomados (mediciones cada 3 metros) comparados con el TCI.

Cabe anotar que el sistema TCIl toma automaticamente entre 1000 a 1200
medidas de la potencia recibida en un punto determinado y luego las
promedia (este proceso tarda dos minutos veinte segundos), ajustando el
equipo para que arroje un valor de bastante confiabilidad. Esto mitiga los
efectos a pequena escala (fast fading) en las medidas por punto (ver seccion
6.2). Aqui no hay que preocuparse por pérdidas en el cableado y antena
como sucedia con el equipo miniport receiver de propiedad del ministerio
(utilizado en [28]), el cual no fue apto para este proyecto por no tener el

ancho de banda disponible para medir CDMA (solo alcanzaba los 200 KHz) y
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por tener que hacer las mediciones manualmente implicando pérdida de

tiempo y exactitud en las mediciones de campo.

La importancia del equipo TCI radica en que al medir la intensidad de
potencia en todo el espectro de CDMA, es decir para todos los usuarios que
posea el sistema, se convierte en una herramienta poderosa para regularizar
las irradiaciones provenientes de las estaciones base y asi poder determinar
si de algun modo pueden ser perjudiciales para la salud humana. En este
proyecto se utiliza este equipo como punto de comparacién con el celular

nombrado anteriormente.

Al introducir los datos en el Cellview estos tendran una resolucion de celda
en el grid que corresponde a la distancia por punto escogida para este
proyecto por el celular, por lo tanto no hay problema a la hora de hacer
simulaciones. Es importante resaltar que el rango de frecuencias utilizado
para CDMA corresponde a dos portadoras consecutivas cada una con un
ancho de banda de 1.25 MHz, como se muestra en la figura 6.2. Para el
rango de frecuencia utilizado en Colombia para CDMA (de 880.9 MHz a

883.375 MHz), la longitud de onda A se calculo de la siguiente forma:

Donde ¢ = velocidad de la luz en m/s.

f = frecuencia de la senal en Hz.

_ 3*10° _
Entonces: 4, =—————-=34.05cm ;y
880.9*10

% 8
3710 =33.96 cm.

2

~ 883.375%10°
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Lo cual quiere decir que la longitud de onda comprende un rango de 33.96
cm a 34.05 cm. Al hacer las medidas a 3 metros se eliminan los efectos de
pequefia escala, ya que esta distancia es de 8.81 veces mayor que la

longitud de onda utilizada para este proyecto (34.05 cm).

Figura 6.2. Portadoras de CDMA, estacion base Barrio Provenza.

I “I."" i o rlul"n.ﬂ:.ﬂ 'Iﬂ I o W b
/ A o I ‘3'. [ W 1"“1”"1]I
1

H80.65 MHz

Fuente: Ministerio de Comunicaciones Direcciéon territorial Bucaramanga.
Sistema Integrado TCI
Para llevar a cabo las mediciones de campo, la frecuencia para la estacion

base en estudio se sintonizé a 881.525 MHz. Teniendo en cuenta que las
mediciones obtenidas con el equipo TCl estan dadas en dB uV/m, fue
necesaria la conversion de este valor a dBm para obtener una comparacion
directa con las mediciones realizadas con el celular CDMA y las simulaciones
efectuadas con el CellView. Con este fin se utilizd la ecuacion dada por
William C. Y. Lee en “Mobile Cellular Telecommunicatios Systems”>.

2
P.[dBm] = E(dBuV | m)—113dB + 10Log(ij (6.1)
T

3 William C. Y. Lee, Mobile Cellular Telecommunicatios Systems, USA: McGraw-Hill Book Company, 1989.

119



Los valores en dBm calculados a partir de los datos obtenidos con el equipo
movil TCI que se encuentran en las Tablas A.1, A.2, A.3 y A4 del Anexo A se
obtuvieron aplicando ésta ecuacion. Estas tablas muestran los resultados
promedio para cada punto de todas las mediciones realizadas en los cuatro
barrios y las seis rutas escogidas. La demostracion de esta ecuacién se
presenta a continuacién. Cabe anotar que esta relacion corresponde a un
dipolo pequefio y se puede catalogar como una aproximacién ya que el

equipo TCI funciona con medidas isotrépicas que usa un dipolo mas grande.

E?*2°

p=—_"
Yoan? *R,

(6.2)

Donde R, =50Q, Valor tipico del equipo Miniport Receiver utilizado en [28].

Se necesita de la potencia recibida en dBm:

E>* 22 *(10°f

P

ram = 10108 e R 0 (63)
Reemplazando para E en uV /m:
107 e
P, =10log(E*)+10log 4*(RL*203 +101og(?j (6.4)

Teniendo en cuenta que

1010g(E2): 2010g(E) Si E estaen uV/m

al introducirle la unidad dB queda asi: 2010g(E)= Epim (6.5)

Entonces la ecuacion queda demostrada:
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2
P [dBm] = E(dByV/m)—ll3dB+lOLog(ij (6.6)
T

Despejando

Py = Eunrym —113.01dBm —10l0g(7> )+ 2010g(2)  (6.7)
Finalmente:

Piyon = Eaguyim —122.95dBm +201log(1)  (s8)

Para hacer mas exacta la ecuacion 6.8 y buscando un acercamiento a las
caracteristicas isotrépicas del equipo TCl, se haran las siguientes

consideraciones y ajustes a la formula.

Para el espacio libre

E2
S = 69

La potencia recibida sera

p_E0cf,

e 4 (6.10)

12

Ar?

Donde 4, =G;* (6.11)

Para expresar E en uV/m:

E**(10°f
R RACTE
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Para medidas Isotropicas PRI (Como lo hace la unidad movil TCI del
ministerio)

P *L
Py =——— 6.13
RI G, (6.13)

Reemplazando

B0 ) * 2 *G, * L,
H 8*377Q* 1 *G,

(6.14)

Eliminando G, y despreciando L; si el equipo esta calibrado (El equipo TCI

del ministerio cumple con los requisitos de calibracidon) y pasando la potencia

isotropica recibida a dBm

E>*(10°°) = 2
8*¥377Q*103 * 7 | (619

Prrisn =101l0g

Por lo tanto, la ecuacion final es

Puysm = Eupuy m —129.7658 dBm + 20 log () (6.16)

RI dBm

En el anexo A se describen los valores de las medidas de campo hechas por
el equipo TCl en dBm, resultados de la ecuacion 6.16. La diferencia entre
estas formulas corresponde a 6.8138 dBm producto de la resta entre las
constantes 129.7658 y 122.952 dBm. Por lo tanto se puede decir que la
ecuacion de Lee (6.8) y la modificada en este trabajo (6.16) difieren en forma
constante, cambiando solamente datos referentes al offset en el analisis de

resultados (ver seccion 6.4).

Al comparar las medidas de campo hechas con el equipo TCI para ambas

férmulas de conversion expuestas anteriormente con las simulaciones (ver
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anexo B), no cambiaran valores estadisticos como la desviacion estandar
sino valores lineales como el promedio, la mediana, y la diferencia tanto

maxima como minima.
6.3.1. Cobertura para la realizacion de mediciones

Considerando la zona seleccionada para la realizacion de mediciones y
teniendo en cuenta que el estudio se encamina hacia el analisis sobre
terreno escarpado, es importante destacar las caracteristicas propias de
cada ruta (estan representadas por puntos azules en la simulacién). Para el
Barrio Provenza, se eligio la ruta N° 1 (Figura 6.3) proxima a la estacion base
con condiciones topograficas uniformes (terreno plano) y la ruta N° 2 (Figura
6.3) que presenta trayecto concavo en su superficie sin Linea de Vista

(NLOS) hacia la BS1, debido a la presencia de Edificios en su trayecto.

Figura 6.3. Medidas de campo Barrio provenza
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Fuente: Herramienta de planificacion celular CellView.
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De igual manera, para el barrio San Luis, importante para la realizaciéon de
este estudio por estar ubicado sobre un cafdn, se realizé la toma de datos en
dos sectores. La ruta N° 3 (figura 6.4) se destaca por su pronunciada
pendiente y su condicién parcial de NLOS hacia BS1, ya que s6lo sobre un
tramo del trayecto existia linea de vista. Cabe resaltar que ésta ruta presenta
las condiciones favorables para realizar el analisis de Shadowing, puesto que

presenta puntos equidistantes a la estacion base de Provenza.

La ruta N° 4 (figura 6.4) corresponde a un terreno plano ubicado sobre el
canon con la particularidad de presentar condiciones topograficas de tipo

semi-urbano (presencia de arboles en direccion a la estacion base).

Figura 6.4. Medidas de campo Barrio San Luis
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Fuente: Herramienta de planificacion celular CellView.

Para el barrio Bucaramanga, se procedié con la adquisicion de datos por la
autopista que lo delimita (Figura 6.5). La ruta No 5 caracterizada por

presencia de una pequefia montafa en parte de su trayecto, con lo cual sélo
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se tenia la condicion de linea de vista (LOS) después de éste obstaculo. Esta
ruta, levemente inclinada, fue importante para determinar la intensidad de la
sefal después de atravesar el caidn sobre el cual esta ubicado el barrio San

Luis.

Ademas se puede verificar en el analisis de resultados si la sefal aumenta al
sortear el obstaculo (montafa), ya que después de éste, la distancia entre el

movil y la estacion base de Provenza solo es separada por el espacio libre.

Figura 6.5. Medidas de campo Barrio Bucaramanga
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Fuente: Herramienta de planificacion celular CellView.

Por ultimo, la ruta No 6 en el Barrio La Victoria, presenta terreno plano con
condicion de linea de vista (figura 6.6.) para la BS1 ubicada en Provenza,
pero no para la BS2 que muestra una condicién opuesta (NLOS). Se
caracteriza por estar ubicada en zona de Handover, ya que este barrio se
encuentra localizado en un punto equidistante entre la estacién base del

barrio Provenza y la estacion situada en el barrio Real de minas. De igual
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forma es importante analizar esta ruta debido a su ubicacién paralela a la

ruta realizada en el barrio Bucaramanga, pero con mayor elevacion.

Cabe anotar que los resultados del analisis de esta ruta serviran para
determinar el comportamiento del modelo en zona de traslape entre celdas
para sistemas de banda ancha, y asi poder definir el desempefio del modelo

utilizado en este proyecto para este caso en particular.

Figura 6.6. Medidas de campo Barrio La victoria

T e Pk Bl--Twe

Fuente: Herramienta de planificacion celular CellView.

6.3.2 Equipos de medicion.

Sistema Integrado TCI Mévil del Ministerio de Comunicaciones de

Colombia Direccioén territorial Bucaramanga.

Se encuentra estratégicamente posicionado en una camioneta Ford F-350

con el fin de llevar a cabo labores de radiolocalizacion y toma de datos
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promedio de densidad espectral de potencia. Ubica su antena receptora a 2.5
m del piso sobre su estructura. Posee un equipo de posicionamiento Global
(GPS) y equipos especializados que son de aspecto confidencial de esta
entidad del estado. Para mayor informacién al respecto se recomienda visitar
la sede del ministerio de comunicaciones direccion territorial Bucaramanga y
alli se dara la informacion deseada, claro esta con previa autorizacion del

director de esta importante entidad.

Terminal Mévil Kyocera 1135 3G CDMA.

Este teléfono celular maneja la tecnologia de Acceso Multiple por Division de

Caodigo CDMA homologado por la empresa Bellsouth para Colombia.

Figura 6.7. Terminal Kyocera 1135 3G CDMA

Fuente: Autores del proyecto

Para efectos de este proyecto el celular se situé a una altura de 1.8m dada

por la persona que hizo las mediciones de campo. Este equipo muestra la

potencia promedio recibida en dBm. Para acceder al modo de ingenieria se

marca como si fuera una llamada normal 111111, oprime el botdn opcidn;

luego en el menu opciones selecciona Debug y registra la clave 000000

entrando al menu Field debug. Alli toma la opcion pantalla de debug —
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Activar. Para mayor informacion en aspectos tanto técnicos como de usuario
de este equipo movil entrar en la pagina Web de Kyocera: www.kyocera-
wireless.com.

6.3.3 Estaciones base

Como se realizaron mediciones en una franja de la ciudad de Bucaramanga
bastante amplia para el cubrimiento de una sola celda (Dada por la BS de
Provenza), se procedié a incorporar una segunda celda y obviamente su
estacion base respectiva en el barrio real de minas que es la mas préxima al
barrio la Victoria (ver figura 6.1.a). Con esta inclusién podemos apreciar la
diferencia existente entre los datos medidos y simulados en este barrio,

puesto que la simulaciéon solo considera la BS de Provenza.

Si ambas estaciones usaran la misma frecuencia (en la realidad usan
frecuencias de portadora diferente), se sumarian las potencias obtenidas por
cada estacidn base respecto a las simulaciones en 4 de las 6 rutas en
estudio (las rutas 1 y 2 son muy cercanas a la estaciéon base de Provenza,
descartandose asi una posible influencia de la otra BS) para luego
confrontarlas con las medidas de campo que toman un valor automatico de la
suma de potencias de ambas estaciones. En la figura 6.11 se puede apreciar
que las estaciones base poseen las tres antenas CDMA que dan la
sectorizacion. Cabe destacar que las estaciones base en estudio poseen la
tecnologia TDMA (estandar IS-36) ubicada en la parte superior de la antena,
y CDMA en la parte inferior (figura 6.8.a) presentando diferente sectorizacion:
Las antenas TDMA muestran sectorizacion direccional cada una separada de

la otra en 120° (Ver trabajo realizado en [28]).

Igualmente las tres antenas CDMA exhiben sectorizacidén direccional a 120°.
Como se puede apreciar en la figura 6.11, hay una diferencia de 60° entre
cada panel TDMA y CDMA. Se realizaron simulaciones por sector para

emular la realidad. En cuanto al area de cobertura para el proyecto, la BS de
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Provenza utilizé los sectores a 100° NE y 340° NE. La BS de Real de Minas
uso6 solamente el sector a 190° NE.

Figura 6.8. Estaciones base en estudio

A

-
1

a) Estacion base Provenza (BS1) b) Estacion base Real de Minas (BS2)

Los parametros principales que definen a las estaciones base que cubren el
servicio de telefonia movil celular (estandar CDMA 2000) en la zona piloto de
estudio vienen dados por el patron de radiacion de las antenas utilizadas en
dichas BS, el cual correspondié a un tipo de antena referenciada como
DB874G90R fabricada por la compafia Decibel Products. Para mayor

inormacion visitar la direccion Web www.decidelproducts.com.

El patrén de radiacion se aprecia en las Figura 6.9 y 6.10; éstas figuras
fueron obtenidas gracias a los planos H-V encontrados en las tablas del
patrén de dicha antena (ver el Anexo C). El patrén de radiacion de la figura
6.9 corresponde a la mitad inferior de éste, ya que las estaciones base son
mas altas que cualquier estructura en toda la zona de estudio (radiacion
hacia abajo), dejando sin utilidad la parte superior de dicho patron. La

obtencidén de este patron fue un trabajo realizado en cooperacion con [55].
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Figura 6.9: Patron de radiaciéon 3D de la antena DB874G90R

Mitad volumeétrica inferior
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Figura 6.10: Patron de radiacion H-V de la antena DB874G90R. a) Plano
vertical. b) Plano horizontal
a) b)

Plano Vertical Polar (Theta,RhoV) Plano Horizontal Polar (Theta,RhoH)
90 40 90 40
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establecidos para todas las simulaciones.

Tabla 6.1: Parametros para ambas estaciones base y valores de entrada

PARAMETROS VALOR
PIRE de la BS 40 dBm
Ganancia antena
12.5dBd
DB874G90R
Ganancia del receptor 0dB
Portadora 881.525MHz
Altura del Transmisor 38m
1.8(Celular) y
Altura del Receptor
2.5m(TCl)
Downtilt de la antena 0°
Acimut de la antena 100°, 220°,
Provenza 340° NE
Acimut de la antena Real 70°,190°, 310
Minas NE
Factor de curvatura K 1.33
Tamano de celdas del
3m
grid para simulacion

Figura 6.11 Sectorizacion antenas de las estaciones base en estudio.

TN gD

~

<

B intenss coMA
B sntenss ToMA

Fuente: Autores del proyecto
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En primera instancia, se examinaran los resultados de las medidas promedio
de campo tomadas por el sistema integrado TCI del ministerio de
comunicaciones confrontadas con las simulaciones (Modelo Walfish—lkegami
modificado UIS [28] utilizando antenas omnidireccionales y sectorizadas)
para cada uno de los puntos en las seis rutas de analisis. De igual forma se
realizara el analisis para las medidas de campo tomadas con los celulares
Kyocera 3G CDMA comparando con las simulaciones respectivas. Como
parte final se confrontan los resultados obtenidos por los equipos receptores
y se realizara un analisis de shadowing para la ruta 3 en el Barrio San Luis.

En la figura 6.12 se muestra el proceso de simulacion para poder visualizar el

nivel de potencia que arroja el modelo.

Figura 6.12 Proceso de simulacion en CellView
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6.4.1 Sistema TCI Vs Walfish—-lkegami modificado UIS Omnidireccional

Para comenzar, se procedié a obtener la diferencia entre las mediciones
realizadas con el equipo TCl y las simuladas con el modelo Walfish—lkegami
modificado UIS en [28] para cada ruta respectiva. Para tener puntos de
comparaciéon se tomaron las desviaciones estandar de las diferencias entre
los valores medidos promedio y las simulaciones para cada uno de los
puntos en las seis rutas de analisis (Ver Tabla B.7 en el Anexo B). Para las
rutas 2, 3 y 6 (barrios Provenza, San Luis y la Victoria) el modelo se
comporté de forma mas aproximada a las mediciones (STD de 4.07 a
6.21dBm) y no tanto para las rutas 5, 4 y 1 de los barrios Bucaramanga, San
Luis y Provenza (STD de 6.3 dBm a 8.1 dBm). Una de las principales
caracteristicas de los resultados del modelo COST231 Walfisch-lkegami (W-
I) modificado es la gran aproximacion alcanzada a las mediciones de campo
realizadas en la ruta 3 caracterizada por su gran inclinaciéon. Esto nos
confirma que el modelo W-I es el apropiado para simular regiones con
terreno escarpado. La desviacién estandar fue de 6.21809 vy es muy

aproximada a las obtenidas en [28].

Dado que las mediciones se llevaron a cabo siguiendo la consideracion
colina-valle-colina, el comportamiento del modelo es muy aceptable.
Ademas, para comparar lo realizado en [28], en este proyecto se incluyen
antenas omnidireccionales que simulan el mismo comportamiento en [28] y
sirve de comparacion con el uso de la sectorizacion en el presente proyecto y
que se usa para obtener un mejor desempefio del sistema. En la figura 6.13
se puede apreciar la comparacion grafica entre las medidas de campo

efectuadas con el sistema TCl y el modelo.
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Figura 6.13. Medidas de campo del equipo TClI comparado con el modelo

Walfish-lkegami Modificado UIS en [28] para antenas Omnidireccionales.
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Como se puede apreciar en la figura 6.13, en los ultimos 45 puntos de
medicion, que corresponden a las campafias de medidas en el barrio la
victoria, se observa una diferencia respecto al modelo; esto se debe a la
posicion equidistante de esta ruta respecto a las dos estaciones base. Se
recomienda hacer ajustes al modelo para tener en cuenta el caso de
handover en CDMA.

De acuerdo a la gréafica anterior y a sus resultados estadisticos (ver tabla B.7
anexo B) se puede decir que el equipo TCI no solamente es util para efectos
de regulacion de radiaciones electromagnéticas si no también para realizar

medidas de campo confiables con fines de planificacion celular.
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6.4.2 Sistema TCI Vs Walfish-lkegami modificado UIS Sectorizado.

Para obtener un mejor desempefio del modelo se confrontaron las
mediciones tomadas con el equipo TCI del ministerio con el modelo para
antenas dirigidas (Ver figura 6.14) y los resultados para cada ruta respecto a
la STD fueron mas aceptables que los anteriores, consiguiéndose STD desde
3.5 a 7.7 dBm. Especificamente para la ruta 3 (terreno montafioso) el modelo
se comportdé apropiadamente (STD 3.61) ya que la pendiente esta
considerada en este algoritmo. Solo la ruta 4 (terreno plano) presentd una
inconsistencia debido a su alto grado de Shadowing, En la Tabla B.7 en el

Anexo B se pueden ver los resultados de las simulaciones para este modelo.

Figura 6.14. Medidas de campo del equipo TClI comparado con el modelo

Walfish-lkegami Modificado UIS para antenas sectorizadas.
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6.4.3 Walfish-lkegami modificado Omnidireccional Vs Sectorizado

Como ultima parte respecto a las medidas de campo realizadas con el equipo
TCI, se hace una comparacion estadistica para observar las diferencias entre
los modelos utilizados en las simulaciones. En el anexo B se muestran las
tablas con valores estadisticos para cada ruta en estudio. En la tabla 6.2 se
aprecia los datos estadisticos promedio de la diferencia entre el equipo TCl y

los modelos utilizados.

Tabla 6.2: Paralelo estadistico promedio para el modelo Walfish-lkegami

modificado Omnidireccional y Sectorizado. Mediciones equipo TCI.

PARAMETRO Omnidirecc. Sectorizado
[dBm] [dBm]
STD 6,2321 5,8206
DIFERENCIA MINIMA 7,7368 8,68182
DIFERENCIA MAXIMA 18,8387 18,6823
MEDIANA 8,1123 6,7168
PROMEDIO 8,3127 7,4028
ERROR TIPICO 5,3037 5,1416

INTERVALO DE

CONFIANZA 2,1871 2,02625

* El intervalo de confianza us6 un nivel de confianza del 95% en todas las rutas.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la tabla 6.2 se puede apreciar la
mejora en cuanto al desempefio del modelo al ser sectorizado. Con una
magnifica desviacion estandar de 5.8206 las simulaciones por sector
realizadas para el equipo TCI dan un gran respaldo a las modificaciones
realizadas en [28] al algoritmo; y al ser comparadas con otros estudios como
el de Munich (STD de 7.0 dBm) se puede notar el perfeccionamiento que se
ha logrado. La importancia de esta hazafa radica en la utilizacion de
condiciones topograficas variables: rutas tanto planas (rutas 1 y 6), como

inclinadas (rutas 2 y 3) y planas dentro de un terreno escarpado (rutas 4 y 5).
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6.4.4 Celulares CDMA Vs Walfish-lkegami modificado Omnidireccional

Asi mismo, el analisis para las medidas de campo tomadas con el celular
Kyocera 1135 3G CDMA comparando con las simulaciones respectivas
obtuvo un resultado sorprendente puesto que la desviacidon estandar de 7.6
dBm obtenida es muy aproximada a la alcanzada en [28] (Ver anexo B), lo
cual es bueno para efectos de comportamiento del modelo. Esta conducta se
puede verificar en la figura 6.15 que demuestra que al medir con el celular
CDMA los valores son muy aproximados al modelo ya que se esta utilizando
un solo canal (similar a TDMA para propositos de planificacién). Como se
explicd en la seccién 6.3 esto contrasta con el equipo TCIl que mide todo el
canal fisico de 1.25 MHz, compartido por todos los usuarios activos mas

canales de control y trafico presentes en la portadora CDMA.

Figura 6.15. Medidas de campo Celulares 3G CDMA comparado con el modelo

Walfish-lkegami Modificado en [28] para antenas Omnidireccionales.
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6.4.5 Celulares CDMA Vs Walfish—-lkegami modificado UIS Sectorizado.

Asumieron mejor comportamiento casi todas las rutas (STD de 4.1 a 8.6
dBm). Lo contrario ocurrié con las ruta 5 que reportaron valores de 9.8 dBm,

tanto para el celular kyocera 1135 como para el Phantom.

Figura 6.16. Medidas de campo de los celulares CDMA comparado con el

modelo Walfish-lkegami Modificado UIS para antenas sectorizadas.
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En este apartado se ven los verdaderos alcances del proyecto en cuanto a la
consolidacion del algoritmo de prediccidn ya que se obtuvo una desviacion
estandar de 7.0149 con el celular Kyocera Phantom y de 7.0235 con el 1135
para corroborar los resultados. En comparacion con estudios al respecto
como el realizado en Munich (STD de 7.0), es sorprendente afirmar que se
ha conseguido llegar a valores muy aproximados a estudios de talla
internacional y ubican este proyecto como de gran ayuda para la elaboracion

de un modelo que considere condiciones topograficas no uniformes.
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6.4.6 Walfish-lkegami modificado Omnidireccional Vs Sectorizado

A diferencia del equipo TCI, las simulaciones respecto al celular sirven como
punto de partida para un proceso de planificacidon correcto, ya que como se
ha explicado anteriormente, el celular representa un canal, lo cual se
asemeja al comportamiento del modelo que esta disefiado para sistemas
TDMA en cuanto a medir niveles de potencia de la sefal transmitida por una
o dos estaciones base. En la tabla 6.4 se aprecia la diferencia estadistica
entre el modelo utilizado respecto a las medidas de campo realizadas con los

celulares.

Tabla 6.3: Paralelo estadistico promedio para el modelo Walfish-lkegami

modificado Omnidireccional y Sectorizado. Mediciones celulares CDMA.

Cel. 1135 (dBm) | Cel. Phantom(dBm)
PARAMETRO

Omnid. Sectoriz. | Omnid. Sectoriz.

STD 7,6187 7,0235 7,7235 | 7,0149
DIFERENCIA MINIMA 6,22519 [6,69041 |5,76116 |7,93789
DIFERENCIA MAXIMA | 20,6008 |[18,4122 |21,4161 |19,3653

MEDIANA 5,16955 |3,45756 |5,80277 |4,33873

PROMEDIO 5,32065 |4,07070 |6,01204 |4,76209

ERROR TIPICO 6,00263 |5,71917 |6,07753 |5,73736
INTERVALO DE

CONFIANZA 2,64545 |2,41823 2,67372 |2,41226

* El intervalo de confianza uso6 un nivel de confianza del 95% en todas las rutas.

Teniendo en cuenta la tabla 6.4 se puede determinar que el modelo Walfish-
Ikegami sectorizado tiene un notable mejor desempefio respecto al
omnidireccional puesto que en el andlisis que se ha realizado se han
conseguido mejoras en todos los parametros estadisticos. Para mayor

informacion dirigirse al anexo B en las tablas B.7 y B.8.
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6.4.7 Sistema TCI Vs Celulares CDMA

Por ultimo es importante hacer una comparacion entre las mediciones de
campo tomadas por el equipo TCI del ministerio de comunicaciones y los
celulares Kyocera 1135 y Phantom CDMA. Como se puede apreciar en la
figura 6.17 los datos tomados a través de cada ruta son aproximadamente
cercanos, pero haciendo un analisis estadistico se pude apreciar mas de

cerca sus diferencias (Ver tabla 6.4).

Figura 6.17 Medidas de campo equipo TCl comparado con mediciones

realizadas con el moévil 3G CDMA
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Cabe anotar que para el equipo TCl se tomaron mediciones cada seis
metros, mientras que para los celulares cada tres. En la grafica se ubican
puntos de medidas iguales al anterior en el TCI para rellenar los espacios en

blanco.
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Tabla 6.4. Comparacidn estadistica entre el sistema TCI con el celular Kyocera
1135 3G CDMA y con el Kyocera Phantom respectivamente.

Coeficiente E . . . . Intervalo
rror Diferencia | Diferencia . . .
RUTA de Taien minima | maxima | Mediana | Promedio | STD | varianza de
correlacion confianza

0,8348712 | 3,150734 | 0,119355 | 7,568108 | 0,163769 | 0,1259551 | 3,44248 | 11,8507 | 1,231854

0,2140763 | 3,138338 | 0,099211 | 6,828744 | -1,357451 | -0,379635 | 3,71279 | 13,7848 | 1,328580

-0,0607097 | 3,400824 | 0,664000 | 3,742142 |-0,664000 | -0,616395 | 4,18797 | 17,5391 | 1,498617

0,191622 | 4,002343 | 1,109742 | 10,97975 | 3,561555 | 4,0777342 | 4,64864 | 21,6099 | 1,663464

QbW IN|=

0,7783984 | 5,184757 | 0,355482 | 17,08473 | 5,816147 | 6,0304686 | 5,58679 | 31,2122 | 1,999170

6 0,5363641 | 5,192140 | 1,815323 | 4,723275 | -2,502653 | -1,123165 | 5,10615 | 26,0727 | 1,827178

Prom

edio | 0:415770 | 4,01152 | 0,69385 | 8,48779 | 0,83622 | 1,352493 | 4,44747 | 20,3449 | 1,59147

Coeficiente E n . n . Intervalo
rror Diferencia | Diferencia . q f
RUTA de tibico minima | maxima | Mediana | Promedio | STD | varianza de
correlacion p confianza

0,8883792 | 2,726783 | 0,085158 | 4,568108 | -1,105250 | -0,674044 | 2,86527 | 8,20979 | 1,025305

0,6652945 | 2,364500 | 0,079117 | 3,268067 | -0,526354 | -0,629635 | 2,41414 | 5,82811 | 0,863875

-0,0722489 | 2,275003 | 0,174826 | 6,765587 | 1,212586 | 0,7682194 | 3,38691 | 11,4711 | 1,211968

-0,1013189 | 4,436659 | 0,171065 | 11,26054 | 2,360657 | 2,6931188 | 5,70777 | 32,5787 | 2,042463

Q|h[W[IN|=-

0,7638875 | 5,031609 | 0,446190 | 14,67665 | 4,141427 | 5,2304686 | 5,66999 | 32,1488 | 2,028942

6 0,6070081 | 4,128967 | 0,184676 | 4,411767 | 0,444245 | -0,389832 | 4,14453 | 17,1771 | 1,483073

Prom

edio | 0-458500 | 3,49392 | 0,19017 | 7,49178 | 1,08788 | 1,166382 | 4,03143 | 17,9022 | 1,44260

Como se puede apreciar en la tabla anterior los datos tomados por los
equipos respecto a cada ruta no difieren en forma significativa; solamente se
observa que para las rutas 5 y 6 hubo una diferencia considerable teniendo
en cuenta sus desviaciones estandar. Este fenomeno se pude explicar ya
que en la ruta 5 la pendiente arroja valores diferentes pues la altura de los
receptores se hace mas evidente que en terreno plano; en cambio para la
ruta 6 se puede apreciar la diferencia por estar ubicada en zona de handover
o traslape de celdas. En esta zona depende la altura del receptor, ya que se

estan tomando la sefal de dos estaciones bases diferentes.

Respecto a los modelos utilizados en las simulaciones, el celular Kyocera 3G
CDMA obtuvo desventaja respecto al equipo TCI, presentandose
desviaciones estandar promedio de 7.0149 (kyocera Phantom) y 5.8206 dBm

respectivamente. Por lo tanto para efectos del proceso de simulacion es
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aceptable medir con ambos equipos, ya sea con fines de regularizacién del
nivel de sefal o para efectos de desarrollo de modelos de planificacion
celular. Por ultimo, se puede decir que las mediciones tomadas con cada
equipo respecto a su modelo son de gran aprobacion y sirven como base

comparativa para otros estudios que se deseen hacer al respecto.

Por otro lado y para corroborar la teoria expuesta en el capitulo anterior, en
todas las rutas tanto las mediciones como el modelo presentaron disminucién
en la potencia recibida debido a obstaculos (Shadowing), inclinaciones del
terreno y acercamiento a la zona de handover (traslape entre celdas). No se
tomd en cuenta el problema de rayos multicamino puesto que tanto el equipo
TCI como el celular realizan multiples mediciones a distancias mayores que
la longitud de onda de la senal, promediando los resultados y por ende

solucionando el inconveniente.

Como se explicd en los capitulos 3 y 5, las rutas con terreno plano cerca de
la estacion base tienen nivel de sefial mas alto que las mas lejanas. Asi
como los efectos de ensombrecimiento (shadowing) en las rutas 1,2 y 3
debido a autos, casas y arboles entre la estacion base y el equipo receptor
(la ruta 1 tiene alto nivel de trafico vehicular y también presencia de arboles

de gran altura en el separador de la calle donde se tomaron las medidas.

A continuacion se hara un analisis de shadowing para la ruta 3 que presenta
puntos equidistantes a la estacion base. Para la ruta 6 (sector de handover)
suponiendo ambas estaciones base con la misma frecuencia, se deberia
mostrar que en ciertos puntos de medidas una estacion base tiene mejor
nivel de sefal que la otra. Al final, el equipo receptor suma ambas potencias

para tener una mejor calidad en el servicio.
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6.5. ANALISIS DE SHADOWING

Desde el punto de vista tedrico explicado en el capitulo 5, el nivel de
shadowing determina un comportamiento log-normal de los datos de potencia
tomados en la equidistancia de una estacion base en condiciones de linea de

vista perfecta (el nivel de sefal en todos los puntos deben ser iguales).

Pero al entrar en la realidad observamos que muchos obstaculos se
interponen en el trayecto de la BS al movil y lo que se buscara comprobar en
este apartado es que al tomar mediciones equidistantes a la BS en banda
ancha con tecnologia CDMA (ya se realizdé un analisis similar en [28] con
TDMA) se debe aproximar a la variable log-normal citada anteriormente. De
igual forma este comportamiento es de gran importancia a la hora de
planificar en el CellView, ya que esta herramienta detecta este tipo de
comportamiento de las ondas electromagnéticas al utilizar el modelo
COST231-Walfish Ikegami modificado para entornos andinos, realizado por
el grupo RadioGIS de la UIS en el afio 2002 [28].

Para la realizacién de este estudio se determinaron puntos de medida
equidistantes a la estacion base ubicados en el barrio San Luis, mas
especificamente en la ruta No 3 (Ver Anexo A), a partir de los cuales se pudo
obtener los niveles de shadowing tomando la potencia recibida en cada punto
menos la mediana de las mediciones de la ruta (estos valores se muestran
en la tabla A.7), y asi evaluar la funcion de densidad de probabilidad log-
normal para el sistema TCI y el celular, como se puede apreciar en las

figuras 6.18 y 6.19 respectivamente.
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Figura 6.18. Caracteristica de Shadowing del sector. Funciones de densidad

de probabilidad para las mediciones realizada en la ruta 3 con el equipo TCI.

Funcion de densidad de probabilidad de Shadowing Equipo TCI
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Teniendo en cuenta la grafica anterior se puede confirmar que la distribucion
estadistica de shadowing en la ruta No. 3 del barrio San Luis sigue una
funcién de densidad de probabilidad Log-normal. Con esto confirma que para
banda ancha y particularmente para CDMA se pude hacer andlisis de
shadowing. Para mayor informacién consultar el trabajo realizado con la
tecnologia TDMA en [28]. En la tabla A.7 se muestran los valores puntuales
de la funcion de densidad de probabilidad que describe los efectos de

shadowing para la ruta mencionada.
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Figura 6.19. Caracteristica de Shadowing del sector. Funciones de densidad

de probabilidad para las mediciones con el celular Kyocera 1135.
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En la figura se aprecia la distribucion log-normal aproximada para los puntos
de medidas tomados con el celular CDMA constatando que para un canal
CDMA se cumple el anadlisis de shadowing. En la tabla A.7 se muestran los

valores que describen los efectos de shadowing para la ruta mencionada.

Es importante resaltar que las demas rutas realizadas para la adquisicion de
datos en campo, no cuenta con una distribucion equidistante con respecto a
la estacion base, por lo tanto, no se pueden considerar en el analisis de

shadowing.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto es la continuacion del trabajo realizado en [28] efectuado por la
UIS en el marco de un proyecto conjunto con las Universidades ICESI, UPV y
la empresa TESAMERICA con la visidon de llegar a liderar en Colombia el
desarrollo de herramientas de planificaciéon celular basadas en GIS vy
modelamiento de la radio propagacion sobre terreno escarpado probado en

el escenario proporcionado por la regién andina.

Cabe destacar que la presente investigacion propone las bases para el
modelamiento de la radio propagacion en las comunicaciones moviles de
banda ancha con tecnologia CDMA (Acceso Multiple por Divisién de Cédigo)
para ambientes que posean terreno escarpado. Por esto se puede decir que
el presente estudio se convierte en parte fundamental para la realizacién de
posteriores investigaciones en el campo de las comunicaciones moviles de
banda ancha dirigidas a la radio propagacién electromagnética en presencia

de terreno irregular.

Ademas se da el primer paso en explicar de forma tedrica esta nueva
tecnologia que esta siendo utilizada actualmente por la empresa Bellsouth y
su incidencia en la radio propagacién para analizar los fenébmenos que
ocurren cuando la sefal viaja entre el transmisor y el receptor de este

sistema movil de banda ancha.

Se dividen las conclusiones en seis bloques que corresponden a los
capitulos realizados en la investigacion:
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7.1.1 Estado del Arte de las Comunicaciones Modviles en Colombia.

e La tecnologia de las comunicaciones moéviles en Colombia ha
evolucionado desde su introduccion en 1991 con la segunda generacidon en
TDMA, hasta llegar a la 2.5 Generacion en la actualidad con los sistemas
GSM (con las empresas de Telefonia Mévii COMCEL Y OLA
TELECOMUNICACIONES) y CDMA2000 (BELLSOUTH).

e La evolucién de la telefonia mévil Celular en Colombia, ha sido
impulsada por la introduccion en el mercado de una nueva compania en el
sector, que ha estimulado la inversion en el desarrollo tecnolégico de las

Compainias existentes.

7.1.2 Sistema CDMA

e Se avanzo en el conocimiento de la tecnologia de comunicacién movil de
banda ancha CDMA, sirviendo asi de apoyo para todo estudiante que desee
introducirse o aprender mas acerca de esta tecnologia que se proyecta como

una de las dos mas utilizadas a nivel mundial.

e El uso de la sectorizacidn de tres antenas aumentan la capacidad de las
estaciones base en término de intracelda. Cuando existen dos estaciones
base que usan la misma frecuencia proporcionando sehal a un movil, se
suman sus niveles de potencia en el rake receiver del receptor para dar

mejor calidad en el servicio.

7.1.3 Radiopropagacion

° El incremento del path loss en terreno plano, con respecto al establecido
para el espacio libre, se determina por la relacién logaritmica entre las

distancias existentes entre la radio base y el movil, y la distancia en la cual el
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receptor puede recibir un maximo de potencia en condiciones de espacio

libre.

e En el calculo de las pérdidas por un filo de cuchillo juega un papel muy
importante el path loss ocasionado por la difraccion ocurrida en los techos de
los edificios y montafias modelados por filos de cuchillo, que se ve afectado
en gran medida por la distancia entre el transmisor y receptor. Sin embargo
en presencia de multiples obstaculos modelados por filos de cuchillo, la
caracteristica de path loss se determina principalmente por el numero de
obstaculos entre la radio base y el movil y las difracciones ocurridas en los

mismos.

7.1.4 Radio propagacion en ambiente inalambrico moévil con tecnologia

CDMA en entorno andino.

e La radio propagacion electromagnética en banda ancha se ve afectada
principalmente por los efectos a pequefa escala, especialmente el fast fading
que corresponde a las pequenas diferencias de fase entre los rayos
producidos por la propagacion multicamino las cuales varian rapidamente a
través del canal de banda ancha ocasionando la distorsion de la sefial. Sin
embargo en la tecnologia CDMA se mitigan estos efectos haciendo uso de el
rake receiver, en el cual se multiplican varias copias de la sefal recibida por
versiones del codigo de ensanchamiento desplazadas en el tiempo y luego
se recombinan para obtener los componentes de la sefial original eliminando

asi los retardos ocasionados por la propagacion multicamino.

e Las diferencias de fase ocasionadas por la propagacion de los rayos
multicaminos y sus demoras de propagacion respectivas, estan sujetas a las
caracteristicas del terreno en el cual se encuentra el area de cobertura de la

celda, tales como: presencia de arboles, edificios, personas, y otros
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obstaculos que causen reflexion, dispersion y difraccion significativas en los

rayos multicamino.

e El movimiento relativo entre el receptor y el transmisor, asi como la
velocidad de los objetos cercanos al movil, contribuyen en gran medida al
retardo de los rayos multicaminos en el canal de banda ancha, alcanzando a
dominar los efectos a pequefia escala cuando la velocidad de dichos objetos

es mayor a la del receptor.

e Si las demoras ocasionadas por la propagacion multicamino son
mayores que la duracion de la unidad basica de informacion transmitida en
CDMA, se producira distorsién en la senal recibida, traducida en la pérdida
de bits de informacioén, tal como ocurre en entornos andinos, en donde

algunos rayos se reflejan en colinas alejadas y luego se reciben en el movil.

e Los efectos de la propagacion multicamino, son enfrentados en CDMA
aplicando técnicas avanzadas de recepcion tal como los rake receivers, la
macrodiversidad y las técnicas MIMO (canales de multiples entradas y
multiples salidas, en los cuales se hace uso de arreglos de antenas y de
procesamiento espacio temporal de la sefial. Area en el cual el grupo
radioGIS — UIS esta incursionando gracias a un trabajo de investigacion
conjunto con el MCG de la Universidad Politecnica de Valencia- Espafia, y
con el patrocinio de la comunicad Europea dentro del programa Alban de

Becas de alto nivel [41].)

7.1.5 Campaias de medidas y simulaciones

e Las campanas de medidas con el sistema integrado TCI del ministerio de
comunicaciones Direccion Territorial Bucaramanga fue una solucion a la
recomendacion en [28] referente a toma de medidas de campo de forma

eficiente. EI empleo de esta unidad moévil ahorro tiempo y sistematizé esta
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labor para lograr precision y exactitud al medir la potencia de la sefial emitida

por las estaciones base en estudio.

e Las campanas de medidas con el celular Kyocera 3G CDMA fueron de gran
importancia en cuanto a los aportes que brinda a este trabajo, ya que a
diferencia del equipo TCI del ministerio de comunicaciones que mide la
potencia recibida en todo el espectro CDMA, este receptor mide la potencia
tomada por un solo canal CDMA, es decir, por un usuario, lo que permite un

acercamiento a las simulaciones realizadas.

e Los resultados de la simulacion fueron similares a los arrojados por las
campanfas de medidas, esto lo corroboran los datos estadisticos presentados
en el anexo B. Se puede decir que los modelos utilizados se comportaron de
forma aceptable y teniendo en cuenta trabajos realizados anteriormente,
como en [28], donde se obtiene una desviacion estandar de 7.6 dBm, se
mejord con la STD de 7.01 dBm obtenida en esta investigacion con el modelo
Wallfish- lkegami modificado (también utilizado en [28]) respecto a las
medidas tomadas con el celular. Ademas se acerca a la STD de 7.0 obtenida

en estudios similares realizados en Munich.

e Como parte de la investigacion referente al estudio de radiopropagacion en
CDMA, se efectud un analisis de Shadowing en una ruta ubicada en el barrio
San Luis, consiguiendose luego de un examen estadistico, comprobar por su
comportamiento de funcién lognormal que todos los puntos tomados en dicha
ruta son equidistantes a la estacion base ubicada en el barrio provenza, y por
consiguiente decir que la sefial recibida tiene un comportamiento estadistico

similar y es una variable aleatoria util en el estudio.

e Los resultados de este proyecto son fundamentales para el analisis de

densidad de potencia segun la norma K52 de la UIT en sistemas de tercera

150



generacion y son la base para el desarrollo de proyectos de maestria dentro
del grupo RadioGIS en la UIS.

e Las campanas de medidas realizadas con el equipo TCI del ministerio de
comunicaciones direccion territorial Bucaramanga son de gran importancia
para la regulacion en Colombia por parte del Ministerio de Comunicaciones
en el Proyecto de Decreto limites de exposicién de las personas a campos
electromagnéticos, se define metodologia para la medicién y se adecuan

procedimientos para la instalacién de estaciones radioeléctricas.

e Se han dado resultados utiles que permitiran hacer nuevos ajustes al
algoritmo Andino UIS [28] basado en el modelo COST 231 Walfish-lkegami

desarrollado por el grupo RadioGIS.

e Finalmente, todos los objetivos planteados en el plan presentado para el

desarrollo de ésta investigacion se cumplieron satisfactoriamente.

7.2 RECOMENDACIONES.

¢ Realizar trabajos similares con otros sistemas de banda ancha tales como
GSM y GPRS para asi poder ampliar mas los conocimientos sobre la
radiopropagacion en este tipo de sistemas e incrementar las fronteras que
tiene el grupo RadioGIS respecto al modelamiento haciendo uso de
herramientas de planificacion basadas en GIS, tal como el CellView y la
herramienta ICS-Telecom con la cual cuenta la compaiia TESAmerica
Andina.

e Establecer alianzas estratégicas con los operadores de telefonia movil
celular en Colombia con el fin de desarrollar proyectos de este tipo que
beneficien a ambas partes y se conviertan en progreso y ejemplo para la

comunidad mundial.
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e En el presente proyecto no se realizé analisis de densidad de potencia con
las medidas de campo tomadas con el sistema TCI para comparar normas de
irradiacion internacionales, pero se podrian usar posteriormente para dichos

fines.

eUno de los aspectos importantes en estas consideraciones es que el
procedimiento de medicibn debe ser automatizado en posteriores
investigaciones, ya que exige tomar muchas mediciones para ser luego
promediadas. Una alternativa para realizar mediciones manualmente es
obtener menos puntos, pero manteniendo las muestras necesarias para
garantizar resultados estadisticos confiables. En esta investigacion se utilizo
el sistema integrado TCI del ministerio de comunicaciones Direccion

Territorial Bucaramanga.

e Para hacer mejoras al proceso de planificacion celular en sistemas CDMA
es necesario realizar mas aproximaciones a los algoritmos implementados en
este proyecto. Para ello se debe tener en cuenta el trabajo realizado en [28];
de esta forma se lograra mas precision en valores estadisticos como la
desviacién estandar, fundamental a la hora de calificar la tarea desarrollada y

el desempefo de un modelo de propagacion.

e La planificacion de un sistema de telefonia moévil de CDMA exige tener en
cuenta diferentes factores que afectan la cobertura del dicho sistema.
Ademas de los conceptos de radio propagacion para banda ancha, es
necesario tener en cuenta la interferencia interceldas e intraceldas por lo
tanto se recomienda para estudios posteriores la realizaciéon de un analisis de

capacidad con este proposito.

e Para medidas de canales CDMA se propone la compra del equipo “The

Hummingbird”, o uno similar, pues tiene la ventaja de analizar canales
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independientes, medir niveles de Ec/lo, asignacion de cdédigos PN, handoff,
medicion de canales piloto y conexién via puerto serial (para asi poder ser
utilizado simultaneamente con el GPS y automatizar las mediciones).
Ademas es de bajo costo, ultraliviano y facil de utilizar. Para mas informacién

visitar la pagina web de Berkeley Varitronics Systems: www.bvsystems.com.
e Se recomienda hacer un mantenimiento al GPS de la unidad mévil del

sistema TCI, pues todas las medidas presentaron error constante de

aproximadamente 200 metros.
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ESTADISTICAS POR RUTA SEGUN EL BARRIO

ANEXO A

MEDIDAS DE CAMPO: RESULTADOS

Tabla A.1: BARRIO PROVENZA.

Sistema TCI: No. de Puntos: 40 Celulares: No. de Puntos: 60

159

PROMEDIO DE LAS MEDICIONES POR PUNTO
I ——————
Fecha: 26/04/04 Barrio: Provenza
Precision GPS: 2a6m Condicion: Dia Soleado.
Latitud Ubicacion en el Terreno plano donde se encuentra
7°5,126' N Perfil: la Estacion Base
Posicion Sistema Integrado TCI ministerio de
Estacion Base Longitud Equipos de Comunicaciones y celulares
Provenza: 73°7,000' W medicion: Kyocera 3G CDMA
Frecuencia
Portadora: 881,525 MHz Antena BS: DB874G90R - Decibel Products
dB pV/m }?elular LATITUD LONGITUD dBm CAL. Celular
TCI yocera [° 'IN [° 1w Formula CDMA Kyocera
1135 TCI Phantom
VIA No. 1
99,79736328 -42 705,046886 -7306,529761 -39,32985583 -38
106,6953278 -40 705,044792 -7306,531958 -32,43189135 -37
108,0420609 -35 705,04323 -7306,534979 -31,08515826 -31
106,8370819 -31 705,057547 -7306,564642 -32,2901372 -35
107,3385696 -28 705,069529 -7306,586615 -31,78864947 -30
-31 705,070782 -7306,583319 -32
102,283287 -39 705,071022 -7306,58277 -36,84393206 -39
-47 705,072035 -7306,580573 -45
92,7787323 -46 705,071983 -7306,580298 -46,34848681 -45
-47 705,071108 -7306,577277 -46
92,89807129 -48 705,070696 -7306,575079 -46,22914782 -50
-47 705,072035 -7306,57453 -50
91,50262451 -49 705,071606 -7306,573157 -47,6245946 -46
-45 705,071709 -7306,569861 -42
92,23503113 -43 705,071503 -7306,564642 -46,89218799 -44
-37 705,072258 -7306,561896 -37




9573487091  -42 705,072464 -7306,559973 -43,3923482 -39
-46 705,071022 -7306,549811 41
99,9226532  -37 705,072155 -7306,548163 -39,20456591 -34
-34 705,070215 -7306,545966 -34
102,5556564  -41 705,071231 -7306,554265 -36,57156268 -35
-39 705,072015 -7306,547238 -37
102,3354034  -37 705,071694 -7306,562841 -36,79181567 -37
96,2465744  -43 705,071555 -7306,558425 -42,88064471 -42
-45 705,070904 -7306,562419 -44
88,63938141  -43 705,071921 -7306,557846 -50,4878377 -45
92,60807037  -43 705,072568 -7306,569973 -46,51914874 -46
91,55789185  -46 705,072233 -7306,561096 -47,56932727 -44
92,32740021  -49 705,070312 -7306,558476 -46,79981891 -49
97,72743225 43 705,070117 -7306,568725 -41,39978686 -43
VIA No. 2
80,30290222  -61 705,122005 -7306,403143 -58,82431689 -58
74,10435486  -59 705,12252 -7306,403693 -65,02286425 -62
7745030212 -67 705,126348 -7306,406989 -61,67691699 -63
76,24280548  -67 705,128855 -7306,409735 -62,88441363 -65
73,38864898  -61 705,127705 -7306,40946 -65,73857013 -65
76,0280075  -63 705,131172 -7306,410834 -63,09921161 -61
-60 705,133936 -7306,411932 -64
75586586  -60 705,136305 -7306,413855 -63,54063311 -60
-63 705,137575 -7306,415778 -64
71,81307983  -65 705,139807 -7306,4177 -67,31413928 -67
-67 705,141832 -7306,419348 -65
73,15756988  -67 705,143824 -7306,421545 -65,96964923 -63
-57 705,144768 -7306,423193 -60
74,92243957  -61 705,148149 -7306,426764 -64,20477954 -66
-65 705,149317 -7306,426489 -63
69,07077942  -65 705,151102 -7306,428137 -69,15643969 -70
-69 705,153299 -7306,430609 -68
73,7270813  -64 705,153763 -7306,431982 -65,40013781 -66
-69 705,155376 -7306,433905 -64
73,07520294  -70 705,156939 -7306,436652 -66,05201617 -69
-67 705,159545 -7306,437597 -64
78,39528656  -64 705,160194 -7306,440023 -60,73193255 -64
-62 705,162354 -7306,442316 -65
72,81245422  -65 705,163594 -7306,443512 -66,31476489 -63
-63 705,164659 -7306,445231 -63
79,95596313  -66 705,165894 -7306,447561 -59,17125598 -61
71,48433685  -69 705,168231 -7306,448465 -67,64288226 -64
72,35251617  -62 705,170056 -7306,450231 -66,77470294 -64
76,20633697  -61 705,171459 -7306,451936 -62,92088214 -63
75,97501373  -61 705,173456 -7306,453894 -63,15220538 -59
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Tabla A.2: BARRIO SAN LUIS.

Sistema TCI: No. de Puntos: 26 Celulares: No. de Puntos: 50

PROMEDIO DE LAS MEDICIONES POR PUNTO
I ——————
Fecha: 26/04/04 Barrio: San Luis
Precision GPS: 2abm Condicion: Dia Soleado.
Latitud Ubicacion en el
7°5,126' N Perfil: Cafon
Posicion Sistema Integrado TCI ministerio de
Estacion Base Longitud Equipos de Comunicaciones y celulares
Provenza: 73°7,000' W medicion: Kyocera 3G CDMA
Frecuencia
Portadora: 881,525 MHz Antena BS: DB874G90R - Decibel Products
dB pV/m IE:elular LATITUD LONGITUD dBm CAL. Celular
TCI yocera [° 'IN [° 1w Formula CDMA Kyocera
1135 TCI Phantom
VIA No. 3
80,43360138 -61 705,346384 -7306,519873 -58,69361773 -62
-63 705,346384 -7306,519873 -64
75,3398056 -67 705,345097 -7306,525916 -63,78741351 -65
-59 705,345406 -7306,527289 -63
71,42369843 -61 705,345543 -7306,528662 -67,70352069 -62
-67 705,345182 -7306,53031 -69
72,31929779 -57 705,344513 -7306,531958 -66,80792132 -63
-63 705,344736 -7306,533057 -64
74,95239258 -61 705,344633 -7306,536902 -64,17482653 -64
-69 705,344582 -7306,536902 -63
76,68576813 -65 705,344736 -7306,543494 -62,44145099 -65
-64 705,345062 -7306,545691 -66
72,32239532 -66 705,345098 -7306,547686 -66,80482379 -65
-67 705,345131 -7306,549182 -63
75,89280701 -66 705,345236 -7306,551377 -63,23441211 -70
-67 705,345312 -7306,553473 -66
77,01141357 -65 705,345320 -7306,557868 -62,11580554 -67
-64 705,345980 -7306,559761 -62
77,85431671 -60 705,346013 -7306,559925 -61,2729024 -63
-62 705,346152 -7306,560014 -63
75,07262421 -61 705,346234 -7306,562592 -64,05459491 -63
-63 705,346358 -7306,564387 -67
74,86936188 -68 705,346386 -7306,566123 -64,25785724 -65
-74 705,346458 -7306,567812 -71
75,46321879 -63 705,346534 -7306,568891 -63,66400032 -65
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VIA No. 4

77,66174316

80,68877411

84,10697174

88,38776398

86,88486481

80,23696136

80,72795105

76,45890808

84,95615387

82,66963196

81,48787689

82,83653259

80,56025957

705,26778 -7307,114056
705,266115 -7307,115979
705,26663 -7307,118176
705,267162 -7307,119156
705,268192 -7307,120374
705,269377 -7307,121198
705,270784 -7307,122296
705,272844 -7307,123395
705,273806 -7307,124219
705,275642 -7307,124768
705,276878 -7307,125317
705,278214 -7307,125867
705,279324 -7307,126816
705,280456 -7307,128969
705,281342 -7307,130513
705,284562 -7307,134574
705,286789 -7307,135619
705,288976 -7307,136468
705,289731 -7307,137754
705,291208 -7307,138193
705,293556 -7307,139461
705,294240 -7307,140556
705,295425 -7307,142069
705,297352 -7307,143294
705,300025 -7307,144129

-61,46547595

-58,438445

-65,02024737

-50,73945514

-52,24235431

-58,89025775

-58,39926806

-62,66831103

-54,17106524

-56,45758716

-57,63934222

-56,29068652

-58,56695955
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Tabla A.3: BARRIO BUCARAMANGA.

Sistema TCI: No. de Puntos: 20 Celulares: No. de Puntos: 40

163

PROMEDIO DE LAS MEDICIONES POR PUNTO
I ——————
Fecha: 03/05/04 Barrio: Bucaramanga
Precision GPS: 2abm Condicion: Dia Soleado
Latitud Ubicacion en el
7°5,126' N Perfil: Segunda colina a lo largo del perfil
Posicion Sistema Integrado TCI ministerio de
Estacion Base Longitud Equipos de Comunicaciones y celulares
Provenza: 73°7,000' W | medicién: Kyocera 3G CDMA
Frecuencia
Portadora: 881,525 MHz | Antena BS: DB874G90R - Decibel Products
dB pV/m }?elular LATITUD LONGITUD dBm CAL. Celular
TCI yocera [° 'IN [° "1W Formula CDMA Kyocera
1135 TCI Phantom
VIA No. 5
68,934021 -72 705,328274 -7307,262646 -70,19319812 -67
-69 705,327656 -7307,262372 -69
73,88163757 -72 705,328703 -7307,259625 -65,24558154 -68
-72 705,330282 -7307,25578 -68
74,57341003 -72 705,331518 -7307,253583 -64,55380908 -65
-73 705,331518 -7307,251385 -73
67,22863007 -64 705,332497 -7307,248639 -71,89858905 -68
-67 705,334368 -7307,245618 -67
79,28956604 -65 705,335003 -7307,242596 -59,83765307 -64
-68 705,335861 -7307,239301 -67
82,34043884 -60 705,338333 -7307,233533 -56,78678027 -66
-60 705,337973 -7307,233258 -63
84,40730286 -65 705,339088 -7307,230511 -54,71991626 -65
-65 705,340857 -7307,225293 -64
91,06711578 -63 705,340479 -7307,225568 -48,06010333 -61
-66 705,342041 -7307,220624 -64
89,21195221 -67 705,341595 -7307,220349 -49,9152669 -62
-61 705,343534 -7307,218152 -61
90,87512207 -59 705,344238 -7307,215955 -48,25209704 -60
-58 705,345612 -7307,214581 -60
89,80387115 -57 705,346489 -7307,212652 -49,32334796 -64
-57 705,346894 -7307,210564 -565
92,24772644 -51 705,347465 -7307,209858 -46,87949267 -51
-55 705,348964 -7307,207451 -52
87,77173615 -51 705,349564 -7307,205646 -51,35548297 -48
-46 705,351489 -7307,204051 -43
92,59716797 -53 705,353156 -7307,201238 -46,53005114 -49




92,11692047

92,46313477

92,86086273

92,89250946

93,99305725

92,59757233

705,355694
705,357486
705,359465
705,360236
705,362014
705,364231
705,366143
705,368144
705,369472
705,370615
705,371964
705,373226
705,375045

-7307,199857
-7307,197644
-7307,195692
-7307,193151
-7307,190564
-7307,189128
-7307,187523
-7307,185624
-7307,183698
-7307,181938
-7307,180001
-7307,178221
-7307,176974

-47,01029864

-46,66408435

-46,26635638

-46,23470965

-45,13416186

-46,52964679
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Tabla A.4: BARRIO LA VICTORIA.

Sistema TCI: No. de Puntos: 15 Celulares: No. de Puntos: 45

165

PROMEDIO DE LAS MEDICIONES POR PUNTO
|
Fecha: 03/05/04 Barrio: La Victoria
Precision GPS: 2abm Condicion: Dia Soleado
Latitud Ubicacion en el Segunda colina a la altura de la
7°5,126' N Perfil: estacion Base
Posicion Sistema Integrado TCI ministerio de
Estacion Base Longitud Equipos de Comunicaciones y celulares
Provenza: 73°7,000' W | medicién: Kyocera 3G CDMA
Frecuencia
Portadora: 881,525 MHz | Antena BS: DB874G90R - Decibel Products
dB pV/m }?elular LATITUD LONGITUD dBm CAL. Celular
TCI yocera [° 'IN [° 1w Formula CDMA Kyocera
1135 TCI Phantom
VIA No. 6
83,34615326 -59 705,491592 -7306,584418 -55,78106585 -60
-60 705,492468 -7306,584692 -60
-58 705,494099 -7306,583044 -59
81,98967743 -60 705,494047 -7306,581122 -57,13754168 -61
-59 705,494751 -7306,578651 -64
-57 705,495455 -7306,576178 -57
84,57146454 -59 705,496862 -7306,576178 -54,55575457 -55
-57 705,497377 -7306,573706 -60
-61 705,498974 -7306,570959 -63
74,94254303 -66 705,498339 -7306,565192 -64,18467608 -64
-61 705,501686 -7306,566016 -56
-61 705,503197 -7306,560522 -58
80,41815948 -63 705,504244 -7306,563544 -58,70905963 -60
-64 705,505995 -7306,562994 -59
-58 705,506871 -7306,561346 -57
82,68627929 -60 705,507240 -7306,557583 -56,44093982 -60
-63 705,507890 -7306,560245 -63
-64 705,508240 -7306,558689 -57
80,31482696 -53 705,508750 -7306,556423 -58,81239215 -59
-60 705,509120 -7306,549745 -54
-57 705,509852 -7306,547621 -51
82,62456512 -54 705,510235 -7306,545123 -56,50265399 -57
-56 705,511289 -7306,542139 -51
-59 705,513697 -7306,540136 -54
78,44700622 -54 705,514551 -7306,540031 -60,68021289 -53
-52 705,515689 -7306,538924 -50
-57 705,515963 -7306,540058 -55
77,99487304 -49 705,517212 -7306,537951 -61,13234607 -53




85,15459442

87,5389862

89,85049438

89,03086853

86,15031433

705,518074
705,518931
705,519268
705,520659
705,522244
705,523654
705,525893
705,526497
705,527821
705,528900
705,529752
705,531201
705,532821
705,533045
705,534752
705,536201
705,538736

-7306,535661
-7306,532987
-7306,530048
-7306,528594
-7306,526548
-7306,521482
-7306,521346
-7306,519873
-7306,518994
-7306,518994
-7306,516489
-7306,513459
-7306,512644
-7306,511149
-7306,508745
-7306,507412
-7306,505987

-53,97262469

-51,58823291

-49,27672473

-50,09635058

-52,97690478

166




TABLA A.5 ESTADISTICAS POR RUTA SEGUN EL BARRIO.

MEDICIONES EQUIPO TCI DEL MINISTERIO DE

COMUNICACIONES

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4 RUTA 5 RUTA 6
PROVENZA | PROVENZA SAN LUIS SANLUIS | BUCARAMANGA | LA VICTORIA
MEDIANA [dBm]
-42,1402158 | -64,6138219 | -63,7874135 | -57,6393422 -48,7877225 -56,4409398
PROMEDIO [dBm]
-41,1240449 | -64,2796357 | -63,7702421 -56,9991889 -53,06953135 -56,1231654
DESVIACION ESTANDAR [dBm]
6,21531512 | 2,77990271 2,43583555 3,3798882 8,654278708 4,19947886
VARIANZA [dBm]
38,630142 7,7278591 5,93329481 11,4236443 74,89653996 176356227
CANTIDAD DE DATOS
20 20 13 13 20 15
MINIMO [dBm]
-50,4878377 | -69,1564397 | -67,7035207 -62,668311 -71,89858905 -64,1846761
MAXIMO [dBm]
-31,0851583 | -58,8243169 | -58,6936177 | -50,7394551 -45,13416186 -49,2767247

Ruta 3: Valores estadisticos para el calculo de Shadowing.
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TABLA A.6.1 ESTADISTICAS POR RUTA SEGUN EL BARRIO.
MEDICIONES CELULAR KYOCERA 1135 3G CDMA.

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4 RUTA 5 RUTA 6
PROVENZA | PROVENZA SAN LUIS SAN LUIS | BUCARAMANGA | LA VICTORIA
MEDIANA [dBm]
-43 ‘ -64 ‘ -64 ‘ -61 ‘ -57,5 -57
PROMEDIO [dBm]
-41,4333333 ‘ -64 ‘ -64,12 ‘ -62,08 ‘ -58,475 -55,6888889
DESVIACION ESTANDAR [dBm]
5,63047945 ‘ 3,35281662 ‘ 3,65513338 ‘ 3,89358447 ‘ 8,617178728 5,38441447
VARIANZA [dBm]
31,7022989 ‘ 11,2413793 ‘ 13,36 ‘ 15,16 ‘ 74,25576923 28,9919192
CANTIDAD DE DATOS
30 30 25 25 40 45
MINIMO [dBm]
-49 ‘ -70 ‘ 74 ‘ -70 ‘ 73 -66
MAXIMO [dBm]
-28 ‘ -57 ‘ -57 ‘ -55 ‘ -46 -44
TABLA A.6.2 ESTADISTICAS POR RUTA SEGUN EL BARRIO.
MEDICIONES CELULAR KYOCERA PHANTOM 3G CDMA.
RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4 RUTA 5 RUTA 6
PROVENZA PROVENZA SAN LUIS SAN LUIS | BUCARAMANGA | LA VICTORIA
MEDIANA [dBm]
415 ‘ -64 -64 ‘ -60 ‘ -60 -55
PROMEDIO [dBm]
-40,5666667 ‘ -63,7666667 ‘ -64,8 ‘ -59,96 ‘ -57,8 -54,7555556
DESVIACION ESTANDAR [dBm]
5,66101814 ‘ 2,73777324 \ 2,44948974 \ 4,26692708 \ 8,431321337 ‘ 5,26202327
VARIANZA [dBm]
32,0471264 ‘ 7,4954023 ‘ 6 ‘ 18,2066667 ‘ 71,08717949 ‘ 27,6888889
CANTIDAD DE DATOS
30 30 25 25 40 45
MINIMO [dBm]
-50 ‘ -70 71 \ -69 \ 73 -64
MAXIMO [dBm]
-30 ‘ -58 -62 ‘ -54 ‘ -43 -45

Ruta 3: Valores estadisticos para el calculo de Shadowing.
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Tabla A.7: DISTRIBUCION DE SHADOWING

RUTA 3

Sistema TCI: No. de Puntos: 13 Celulares: No. de Puntos: 25

Mediciéon Sistema Integrado TCI
(dBm)

Celular 1135 CDMA (dBm)

Celular PHANTOM CDMA (dBm)

Pr — Mediana* Densidad de Pr — Mediana* Densidad de Pr — Mediana* Densidad de
probabilidad probabilidad probabilidad

5,093795776 0,897267212 3 0,00175157 2 0,00175157
1 0,00501869 0 0,00501869

0 -3 0,02727098 -1 0,02727098

5 0,07216152 1 0,07216152

-3,91610718 0,85266323 3 0,1354397 2 0,1354397
-3 0,1354397 -5 0,1354397

-3,02050781 0,79741254 7 0,28775545 1 0,28775545
1 0,36496459 0 0,36496459

-0,38741302 0,191604714 3 0,50543369 0 0,50543369
-5 0,50543369 1 0,50543369

1,345962524 0,564178295 -1 0,61085593 -1 0,61085593
0 0,6205077 -2 0,6205077

-3,01741028 0,797172216 -2 0,668412 -1 0,668412
-3 0,668412 1 0,668412

0,553001404 0,282087107 -2 0,668412 -6 0,668412
-3 0,71045237 -2 0,71045237

1,671607971 0,63359764 -1 0,71045237 -3 0,71045237
0 0,71045237 2 0,71045237

2,514511108 0,751827033 4 0,74718429 1 0,74718429
2 0,74718429 1 0,74718429

-0,2671814 0,118926873 3 0,74718429 1 0,74718429
1 0,74718429 -3 0,74718429

-0,47044373 0,238592083 -4 0,85217225 -1 0,85217225
-10 0,00175157 -7 0,00175157

0,123413189 0,034273282 1 0,00501869 -1 0,00501869

*Potencia recibida por el equipo TCI o celular menos la mediana de cada poblacion dada en dBm.
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ANEXO B

SIMULACIONES EN CELLVIEW: RESULTADOS

TABULACION ESTADISTICA DE MEDIDAS DE
CAMPO CONFRONTADAS CON LAS SIMULACIONES
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RUTA 1

Tabla B.1: SIMULACIONES BARRIO PROVENZA.

Sistema TCI: No. de Puntos: 20 Celulares: No. de Puntos: 30

Medicion Sistema Integrado TCI
(dBm)

Modelo Walfish-
lkegami
Modificado UIS

Celulares CDMA (dBm)

Omnidireccional

Sectorizado

Omnidireccional

Sectorizado

-34,227867
-33,590385
-34,227867
-34,984565
-37,302345
-44,768623
-42,287346
-52,636734
-37,372154
-35,153496
-30,850245
-35,360142
-35,907555

-36,404385
-36,558033

-31,01482
-30,889988
-31,002651
-33,777733
-34,016769

-45,231575
-42,580864
-40,331581
-37,139221
-36,277039
-39,927055
-45,202904
-43,374329
-46,582214
-54,017014
-55,63063
-55,488251
-53,674469

-563,863499
-54,101589

-45,858379
-45,43354
-45,546211
-45,167767
-45,384411

-42,186981
-39,664284
-42,186981
-34,86747
-37,781509
-44,151802
-39,407303
-41,763176
-40,065323
-49,104576
-49,496048
-41,133701
-37,932732
-35,819977
-35,714066
-40,271996
-39,344826
-36,684715
-35,977673
-36,359909
-36,525085
-36,886158
-37,021915
-37,175564
-38,123764
-31,585674
-31,702198
-31,577366
-31,790029
-34,465103

-50,004494
-46,461258
-45,104492
-34,97718
-36,675682
-48,264008
-40,704079
-48,046799
-42,124367
-46,987694
-43,945786
-41,315048
-47,199745
-53,147858
-54,577583
-65,712685
-56,1912
-55,941444
-56,105782
-54,22176
-54,292
-54,326534
-54,48103
-54,71912
-54,66732
-46,429234
-46,545757
-46,120926
-46,344994
-45,855145
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Tabla B.2: SIMULACIONES BARRIO PROVENZA.

RUTA 2

Sistema TCI: No. de Puntos: 20 Celulares: No. de Puntos: 30

Medicion Sistema Integrado TCI

Modelo Walfish-
lkegami

Celulares CDMA (dBm)

(dBm) Modificado UIS
Omnidireccional Sectorizado Omnidireccional Sectorizado
-89,8265 -62,759857 -91,970703 -66,086487
-88,531746 -68,387726 -90,675949 -70,531921
-88,387466 -68,653915 -90,53167 -70,798111
-89,459373 -70,013474 -91,603577 -72,157677
-86,514442 -68,918259 -88,658638 -71,062462
-86,887489 -68,947037 -89,031693 -71,091232
-89,912361 -71,155632
-88,621597 -69,855507 -90,205223 -71,439125
-90,18187 -70,752541
-88,96772 -69,952698 -90,551346 -71,536324
-90,189323 -71,541908
-90,00676 -72,281219 -91,590385 -72,807869
-91,668259 -72,923096
-90,072365 -72,034981 -91,655991 -73,618607
-92,593239 -73,94355
-90,600883 -72,780014 -92,184509 -74,363632
-88,740234 -70,917694
-86,353523 -68,746185 -87,937149 -70,329811
-87,105263 -69,586304
-85,232826 -68,976318 -86,816452 -70,559944
-86,807045 -69,75061
-82,283669 -65,78334 -84,427842 -67,927544
-84,872635 -66,667542
-81,609074 -70,687149 -83,75367 -66,969429
-89,699608 -73,529236
-87,778969 -68,771065 -87,685844 -70,915268
-85,541641 -71,261063 -87,426811 -72,844688
-88,538254 -74,332809 -92,059067 -75,916435
-91,97081 -77,291046 -93,554436 -78,874672
-91,987251 -78,104179 -93,570877 -79,687805
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RUTA 3

Tabla B.3: SIMULACIONES BARRIO SAN LUIS

Sistema TCI: No. de Puntos: 13 Celulares: No. de Puntos: 25

Medicion Sistema Integrado TCI

Modelo Walfish-
lkegami

Celulares CDMA (dBm)

(dBm) Modificado UIS

Omnidireccional Sectorizado Omnidireccional Sectorizado
-51,343801 -38,624229 -48,48719 -33,164204
-47,806999 -30,914303
-52,148674 -35,659092 -46,688652 -30,199066

-60,955093 -42,69125
-58,286105 -40,117443 -59,870331 -42,261639
-59,220436 -42,261639

-56,837669 -41,252174 -58,421288 -42,8658
-58,208122 -42,457848

-50,515793 -40,943932 -45,055773 -42,52755
-59,669121 -42,755569
-56,995827 -41,252167 -59,140022 -42,835793
-46,580559 -42,386238
-51,203407 -39,171524 -45,743378 -40,755142
-59,37703 -41,270569
-57,926842 -35,988823 -59,510468 -30,528795
-54,112869 -34,220184

-56,652306 -44, 151779 -51,192276 -38,69175
-55,647568 -34,378057
-43,6418 -42,323807 -38,18177 -36,863777
-34,761826 -34,392456
-44,444313 -40,165279 -46,027931 -34,705257
-48,848869 -33,111042
-42,213631 -44,155323 -36,753609 -38,695293
-39,560318 -38,260877
-41,602493 -38,25639 -36,142471 -32,796364
-48,48719 -33,164204
-53,94702 -36,374329 -47,806999 -30,914303
-46,688652 -30,199066

-59,371468 -41,107624 -60,955093 -42,69125
-59,870331 -42,261639
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RUTA 4

Tabla B.4: SIMULACIONES BARRIO SAN LUIS

Sistema TCI: No. de Puntos: 13 Celulares: No. de Puntos: 25

Medicion Sistema Integrado TCI
(dBm)

Modelo Walfish-
lkegami
Modificado UIS

Celulares CDMA (dBm)

Omnidireccional

Sectorizado

Omnidireccional

Sectorizado

-52,9739
-50,516823
-46,645515
-54,019882
-58,773674
-63,300972
-60,590141
-47,669441

-51,4105
-50,096718
-49,333527
-48,386993
-48,458565
-63,947433

-49,504837

-63,989029
-59,545047
-65,039254
-69,305031
-68,852638
-73,895348
-61,895878
-59,230854
-57,034897
-56,887688
-56,148727
-54,960449
-54,628342
-64,258072

-59,800674

-48,487404
-48,487404
-45,056801
-44,044807
-41,185486
-56,126495
-48,55986
-51,675301
-53,313644
-51,010574
-57,84095
-58,155197
-55,130119
-44,400108
-42,209412
-46,384422
-45,950478
-44,957649
-44,636696
-44,636696
-43,873505
-43,873505
-42,926994
-42,998543
-42,998543
-48,487404
-48,487404
-45,056801
-44,044807
-41,185486

-58,529007
-58,79805
-54,084038
-54,340652
-59,576264
-58,878906
-63,845009
-63,845009
-63,392609
-61,268772
-68,435318
-68,396317
-56,435848
-55,200695
-53,770832
-562,329277
-51,574867
-51,427666
-51,427666
-50,688698
-50,688698
-50,506081
-49,500427
-49,500427
-49,16832
-58,529007
-58,79805
-54,084038
-54,340652
-59,576264
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Tabla B.5: SIMULACIONES BARRIO BUCARAMANGA

RUTA S

Sistema TCI: No. de Puntos: 20 Celulares: No. de Puntos: 40

Medicion Sistema Integrado TCI

Modelo Walfish-
lkegami
Modificado UIS

Celulares CDMA (dBm)

Omnidireccional Sectorizado Omnidireccional Sectorizado
-66,912186 -66,122147 -61,452164 -60,662117
-49,990669 -62,491325

-68,520693 -69,497177 -63,060623 -64,037148
-64,342773 -63,128113

-73,07695 -65,516479 -67,61692 -60,056458
-71,124266 -65,526871

-72,474937 -75,591721 -67,014915 -70,131661
-52,51976 -65,123497

-71,381653 -70,162735 -65,921623 -64,702698
-52,475105 -50,81094

-58,971626 -57,549122 -53,511604 -52,089092
-79,821938 -79,004471

-80,612465 -81,386917 -80,013199 -80,843842
-52,856415 -51,521431

-58,463547 -55,816864 -53,003517 -50,356834
-52,578712 -50,707619

-57,855598 -56,57386 -52,395576 -51,113831
-52,166763 -51,417053

-57,263443 -56,527496 -51,338684 -50,963112
-51,447807 -50,801626

-57,415909 -56,080185 -51,955887 -50,620163
-46,194908 -49,611752

-60,616806 -57,650139 -55,156784 -64,962776
-60,319603 -58,607719

-70,808876 -63,447441 -65,348854 -57,987411
-53,669327 -60,475006

-62,489609 -56,749916 -57,029579 -51,289894
-70,810486 -48,192493

-55,817146 -53,906811 -50,357117 -48,446781
-50,347984 -49,168377

-56,059494 -44,550648 -50,599472 -36,591846
-50,967018 -48,296696

-56,114685 -69,844353 -50,654663 -64,384323
-70,799477 -64,481856

-55,933708 -53,234287 -50,473679 -47,774265
-49,767426 -47,889172

-54,567848 -52,892662 -49,107826 -47,43264
-48,679451 -47,103874

-54,392754 -52,428299 -48,932732 -46,968277
-65,483917 -47,650291
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Tabla B.6: SIMULACIONES BARRIO LA VICTORIA.

RUTA 6

Sistema TCI: No. de Puntos: 20 Celulares: No. de Puntos: 40

s i o Modelo Walfish-
Medicion Slsz(e;lr;:‘;ntegrado TCI Ikegami Celulares CDMA (dBm)
Modificado UIS

Omnidireccional Sectorizado Omnidireccional Sectorizado
-95,727242 -101,182381 -95,614952 -101,070091
-95,615486 -100,358582

-96,057578 -100,35759
-96,544014 -100,65654 -96,43174 -100,544258
-95,504074 -101,258362
-95,915253 -100,133247

-95,455673 -99,785995 -95,341278 -99,673714
-95,753571 -99,951469

-95,297653 -99,952446
-96,717049 -101,809509 -96,600456 -101,692917
-96,601555 -101,341339
-96,602242 -100,882142
-97,13308 -100,99942 -97,016487 -100,882828
-97,389946 -100,854797

-97,389702 -101,8237
-97,403038 -101,094238 -97,286446 -100,975372
-96,40966 -100,976768
-97,180992 -101,350693
-97,303825 -100,784973 -97,182594 -100,661263

-96,838982 -100,6632
-95,725731 -100,456179
-96,723198 -101,103439 -96,59948 -100,979736
-96,881645 -101,167992
-97,54966 -101,784622
-98,398567 -102,952652 -98,277321 -102,828949
-97,07534 -102,025085

-96,788414 -102,83934
-95,883003 -103,769638 -95,745285 -103,645935
-95,215607 -100,762589
-95,24437 -100,770638
-95,39151 -101,231033 -95,253792 -101,093315
-91,71019 -101,100716
-95,776253 -100,860825

-96,534889 -101,790504 -96,40313 -101,65583
-96,406929 -101,663628
-71,809807 -102,993843

-71,941599 -78,530334 -71,30574 -78,398532
-71,693298 -77,721146

-96,383934 -77,531281
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-96,007706 -102,055748 -96,386055 -101,921089
-95,869987 -101,418434
-96,190071 -101,733391
-99,966225 -105,747513 -99,798027 -105,574524
-99,864265 -105,258484
-99,302345 -105,220657

Tabla B.7. Mediciones Equipo especializado TCI Ministerio de
Comunicaciones Direccion territorial Bucaramanga confrontadas
con las simulaciones.

DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
OMNIDIRECCIONAL)

R

U | Coeficiente | Error Dif. Dif. ' . ' Intervalo
T | correlacion | tipico —rioe | et Mediana | Promedio | STD | varianza | . e "
A

1] -0,011963 | 5,38768 | 0,38743 | 7,92469 | -4,58156 | -5,00735 | 8,18006 | 66,9134 | 2,92714
2| -0,069496 | 2,85716 | 15,2943 | 31,0021 | 23,6485 | 23,67898 | 4,07139 [ 16,5762 | 1,45690
3] 0,204385| 6,38050 | 5,30757 | -5,30757 [ -11,6387 |-12,7077 | 6,21809 | 38,6646 | 2,43744
4] -0,117494 | 5,48670 | 2,19087 | 6,53131 [ -7,90369 | -4,52406 | 6,60352 | 43,6065 | 2,58853
5] 0,702078| 5,68905| 0,57634 | 25,8925 | 9,20337 | 9,417965 | 6,39290 | 40,8692 | 1,98114
6 ] 0,458199 | 6,02128 | 22,6648 | 46,9893 [ 39,9461 | 39,01887 | 5,92675 | 49,2537 | 1,73164
Pl 0,1942 | 5,3037 | 7,7368 | 18,8387 | 8,1123 | 8,3127 | 6,2321 | 42,647 | 2,1871

DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
SECTORIZADA)

R

U | Coeficiente |  Error Dif. Dif. ] . ] Intervalo
T | correlacion | tipico N T Mediana | Promedio [ STD | varianza [ . e "
A

1] 0,353970| 5,79640 | 1,04238 | 17,1029 | 4,66873 | 5416582 | 6,96252 | 48,4767 | 2,49145
2| 0,399623 | 3,30615 | 2,63855 [ 14,9519 [ 544961 | 6,147256 | 3,50023 | 12,2516 | 1,25251
3] -0,011431| 2,76645 | 17,9640 [ -17,9640 [ -23,8893 | -23,6116 | 3,61901 | 13,0972 | 1,41862
4] -0,263342 | 6,21142 | 0,43010 | 18,5655 [ 2,52355 | 4,647978 | 7,77170 | 60,3994 | 3,04645
5] 0,660666| 7,00368 | 0,76234 | 26,6670 | 6,94804 | 7,706931 | 7,31558 | 53,5178 | 2,26708
6 | 0,437071 | 5,76573 | 29,2536 | 52,7706 | 44,6007 | 44,10976 | 5,75481 [ 45,6455 | 1,68140
P| 0,2627 | 5,1416 | 8,68182 | 18,6823 | 6,7168 | 7,4028 | 5,8206 | 38,898 | 2,02625

Tabla B.8. Mediciones teléfonos moviles Kyocera 3G CDMA confrontadas
con las simulaciones

DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
OMNIDIRECCIONAL) CELULAR KYOCERA 1135

Coeficiente | Error Dif. Dif. 3 ] : Intervalo
correlacion |  tipico A Mediana | Promedio STD varianza | .o oo

0,0347481 | 4,522410 [ 0,021915 | 13,15180 | -3,56504 | -3,20773 | 7,052180 | 49,7332 | 2,52354
-0,365221 | 2,471956 | 16,81645 | 34,66825 | 25,79151 | 25,58872 | 4,943619 | 24,4393 | 1,76901
-0,074096 | 8,779809 [ 1,129669 | 1,955093 | -13,8077 | -13,8814 |9,607778 | 92,3094 | 3,76617
0,1861355 | 5,139266 | 1,844803 | -1,84480 | -14,3633 | -14,5231 | 5,82734 | 33,9579 | 2,28427
0,2660432 | 8,706385 | 0,232574 | 22,81048 | -1,76387 | -1,19226 | 10,62362 | 112,861 | 3,29223
0,1659089 | 6,395960 | 17,30574 | 52,86426 | 38,72573 | 39,13971 | 7,658107 | 58,6466 | 2,23750

0,035586 | 6,00263 | 6,22519 | 20,6008 | 5,16955 | 5,32065 | 7,6187 | 61,991 | 2,64545

v|o(a|b(wN(=]>—-HC XD
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DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
SECTORIZADA) CELULAR KYOCERA 1135

Coeficiente
correlacion

Error
tipico

Dif.
minima

Dif.
maxima

Mediana

Promedio

STD

varianza

Intervalo
confianza

0,1374680

6,031759

0,012306

20,22176

8,076176

7,283033

7,63175

58,2436

2,73093

-0,176704

3,038431

0,559944

18,68780

6,433067

7,676238

4,90271

24,0366

1,75438

-0,053475

4,656333

14,1342

-14,1342

-26,2947

-26,2803

5,99859

35,9821

2,35137

0,3123354

5,784233

0,845009

8,435318

-7,67072

-5,85562

6,01595

36,1917

2,35821

0,4005034

8,658586

0,192493

19,00447

-2,93167

-2,63936

9,84262

96,8771

3,05020

0,0938796

6,145719

24,39853

58,25848

43,13324

44,24025

7,74997

60,0621

2,26434

V|o(a|(dlw|d=]>—-HC XD

0,119001

5,71917

6,69041

18,4122

3,45756

4,07070

7,0235

51,898

2,41823

DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
OMNIDIRECCIONAL) CELULAR KYOCERA PHANTOM

Coeficiente
correlacion

Error
tipico

Dif.
minima

Dif.
maxima

Mediana

Promedio

STD

varianza

Intervalo
confianza

0,0047298

4,525093

0,021915

12,15180

-0,31824

-2,34106

7,181910

51,5798

2,56996

-0,217051

2,592084

17,81645

34,57087

26,04711

25,82205

4,171850

17,4043

1,49284

-0,067321

8,784037

2,044907

-2,04490

-15,8077

-14,5614

9,117207

83,1234

3,57387

0,0393743

5,226621

1,84095

3,155197

-13,4401

-12,4031

6,534988

42,7060

2,56166

0,198539

8,852086

0,032982

26,79947

-2,05415

-0,51726

10,98739

120,722

3,40496

-0,013174

6,485284

12,80980

53,86426

40,38970

40,07305

8,347936

74,5298

2,43905

Vo |a(dh(lwN=I>—-C XD

-0,00915

6,07753

5,76116

21,4161

5,80277

6,01204

7,7235

65,010

2,67372

DESEMPENO DEL MODELO COST231 WALFISH — IKEGAMI MODIFICADO (ANTENA
SECTORIZADA) CELULAR KYOCERA PHANTOM

Coeficiente
correlacién

Error
tipico

Dif.
minima

Dif.
maxima

Mediana

Promedio

STD

varianza

Intervalo
confianza

-0,099079

6,059609

0,02282

22,10578

10,01942

8,149700

8,635024

74,5636

3,08994

-0,033598

3,085265

1,5659944

20,68780

7,388142

7,909571

4,153849

17,2544

1,48640

-0,133162

4,621478

19,73836

-19,7383

-26,7383

-26,9603

5,460361

29,8155

2,14042

0,3047574

5,799201

0,392609

13,39631

-5,42373

-3,73562

6,183348

38,2337

2,42382

0,3915194

8,695199

0,192493

20,48185

-4,03684

-1,96436

9,823965

96,5102

3,04442

0,0556520

6,163415

25,72114

59,25848

44,8237

45,17358

7,832908

64,9591

2,28857

v|o|a|b|(wN(=]>-HC XD

0,081014

5,73736

7,93789

19,3653

4,33873

4,76209

7,0149

53,556

2,41226

Nivel de confianza: 95%
Valores estadisticos en dbm

P= Promedio
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ANEXO C

PATRON DE RADIACION DE LA ANTENA DB874G90R
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DB874G90R-XY DECIBEL FRECUENCIA: 880 MHZ DOWNTILT: 0 GANANCIA 12.5 dBd

Wide Band Panel Antenna V
Tabla C.1. Patréon de radiacion vertical

0 0.000 60 26.800 120 27.700 180 30.000 240 25.200 300 22.100
1 0.000 61 27.000 121 27.800 181 30.800 241 25.600 301 22.200
2 0.200 62 27.000 122 27.900 182 31.500 242 26.000 302 22.000
3 0.400 63 26.900 123 28.300 183 32.200 243 26.400 303 21.600
4 0.700 64 26.700 124 28.800 184 32.700 244 26.900 304 21.100
5 1.100 65 26.200 125 29.400 185 32.900 245 27.400 305 20.500
6 1.600 66 25.800 126 30.000 186 33.100 246 28.000 306 19.800
7 2.300 67 25.300 127 30.900 187 33.200 247 28.600 307 19.200
8 3.100 68 24.800 128 32.000 188 33.200 248 29.300 308 18.600
9 4.000 69 24.400 129 33.400 189 32.800 249 29.800 309 18.100
10 5.200 70 23.800 130 35.100 190 32.300 250 30.400 310 17.700
1 6.500 71 23.400 131 37.900 191 31.500 251 30.600 311 17.400
12 8.000 72 23.300 132 40.000 192 31.200 252 30.800 312 17.100
13 9.800 73 23.000 133 40.000 193 31.100 253 30.500 313 17.000
14 12.000 74 22.800 134 40.000 194 30.900 254 30.200 314 16.900
15 14.500 75 22.600 135 37.500 195 30.500 255 30.000 315 16.900
16 17.300 76 22.600 136 34.100 196 30.500 256 29.400 316 17.100
17 18.900 77 22.600 137 31.300 197 31.200 257 28.800 317 17.300
18 18.200 78 22.500 138 29.300 198 31.500 258 28.100 318 17.700
19 16.300 79 22.600 139 27.700 199 32.000 259 27.300 319 18.300
20 14.400 80 22.600 140 26.400 200 32.600 260 26.500 320 19.000
21 12.900 81 22.700 141 25.300 201 33.400 261 25.900 321 20.000
22 11.900 82 22.800 142 24.400 202 34.200 262 25.200 322 21.300
23 11.100 83 23.100 143 23.800 203 34.800 263 24.600 323 22.800
24 10.600 84 23.300 144 23.200 204 35.900 264 24.000 324 24.400
25 10.300 85 23.400 145 22.800 205 37.300 265 23.400 325 25.900
26 10.100 86 23.800 146 22.500 206 37.900 266 23.100 326 26.200
27 10.200 87 24.200 147 22.300 207 38.400 267 22.600 327 25.000
28 10.400 88 24.400 148 22.400 208 38.100 268 22.100 328 23.100
29 10.700 89 24.800 149 22.500 209 38.000 269 21.600 329 21.200
30 11.100 90 25.400 150 22.700 210 37.900 270 21.200 330 19.700
31 11.700 91 26.000 151 23.100 211 37.500 271 20.800 331 18.400
32 12.500 92 26.700 152 23.600 212 37.200 272 20.400 332 17.500
33 13.300 93 27.200 153 24.400 213 36.700 273 20.100 333 16.900
34 14.300 94 27.900 154 25.200 214 36.400 274 19.800 334 16.500
35 15.400 95 28.400 155 26.300 215 36.500 275 19.500 335 16.400
36 16.700 96 29.200 156 27.800 216 36.300 276 19.200 336 16.700
37 18.300 97 29.900 157 29.600 217 35.700 277 18.900 337 17.300
38 20.100 98 30.900 158 31.900 218 35.600 278 18.700 338 18.400
39 22.300 99 31.800 159 35.000 219 35.500 279 18.500 339 20.300
40 25.000 100 32.500 160 38.700 220 34.300 280 18.200 340 23.300
41 28.400 101 33.400 161 40.000 221 33.400 281 18.100 341 29.800
42 32.400 102 33.900 162 37.100 222 32.000 282 17.900 342 35.400
43 35.300 103 34.200 163 33.600 223 31.100 283 17.800 343 24.200
44 33.300 104 34.000 164 31.300 224 30.100 284 17.700 344 18.600
45 29.800 105 33.600 165 29.500 225 29.200 285 17.600 345 15.100
46 27.700 106 33.100 166 27.900 226 28.500 286 17.700 346 12.300
47 26.300 107 32.400 167 26.900 227 27.600 287 17.700 347 10.200
48 25.100 108 31.500 168 26.100 228 26.900 288 17.800 348 8.400
49 24.500 109 30.800 169 25.600 229 26.300 289 17.900 349 6.800
50 24.000 110 30.100 170 25.300 230 25.700 290 18.100 350 5.500
51 23.800 111 29.400 171 25.300 231 25.400 291 18.300 351 4.400
52 23.800 112 28.900 172 25.300 232 25.000 292 18.600 352 3.400
53 23.800 113 28.500 173 25.600 233 24.800 293 19.000 353 2.600
54 24.100 114 28.300 174 25.800 234 24.600 294 19.400 354 1.900
55 24.500 115 28.000 175 26.300 235 24.700 295 19.900 355 1.400
56 24.900 116 27.900 176 26.900 236 24.500 296 20.400 356 0.900
57 25.400 117 27.700 177 27.600 237 24.600 297 21.000 357 0.500
58 25.900 118 27.600 178 28.400 238 24.800 298 21.500 358 0.200
59 26.400 119 27.700 179 29.300 239 24.900 299 21.900 359 0.100
* Cada columna posee dos sub-columnas ordenadas asi: Grados Ganancia (dB)
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DB874G90R-XY DECIBEL FRECUENCIA: 880 MHZ DOWNTILT: 0 GANANCIA 12.5 dBd
Wide Band Panel Antenna

H

Tabla C.2. Patron de radiacion horizontal

0 0.000 60 4.900 120 17.200 180 24.100 | 240 16.300 | 300 5.200
1 0.000 61 5.100 121 17.500 181 24.200 | 241 16.100 | 301 5.100
2 0.000 62 5.200 122 17.700 182 24.200 | 242 15.900 | 302 4.900
3 0.000 63 5.300 123 18.000 183 24.100 | 243 15.700 | 303 4.800
4 0.000 64 5.500 124 18.300 184 24.200 | 244 15.500 | 304 4.600
5 0.100 65 5.700 125 18.500 185 24.200 | 245 15.300 | 305 4.500
6 0.100 66 5.800 126 18.600 186 24.400 | 246 15.000 | 306 4.300
7 0.100 67 6.000 127 18.800 187 24.600 | 247 14.800 | 307 4.200
8 0.100 68 6.100 128 19.200 188 24.800 | 248 14.600 | 308 4.000
9 0.200 69 6.300 129 19.400 189 24.800 | 249 14.500 | 309 3.900
10 0.200 70 6.400 130 19.700 190 25.100 | 250 14.200 | 310 3.800
1" 0.200 71 6.600 131 19.800 191 25.300 | 251 14.000 | 311 3.600
12 0.200 72 6.700 132 20.100 192 25.600 | 252 13.800 | 312 3.500
13 0.300 73 6.900 133 20.200 193 25.900 | 253 13.600 | 313 3.400
14 0.300 74 7.100 134 20.500 194 26.200 | 254 13.400 | 314 3.200
15 0.400 75 7.200 135 20.800 195 26.500 | 255 13.200 | 315 3.100
16 0.400 76 7.400 136 21.000 196 26.700 | 256 13.000 | 316 3.000
17 0.500 77 7.600 137 21.200 197 26.900 | 257 12.800 | 317 2.900
18 0.600 78 7.700 138 21.500 198 27.200 | 258 12.500 | 318 2.800
19 0.600 79 7.900 139 21.700 199 27.400 | 259 12.400 | 319 2.700
20 0.700 80 8.000 140 22.000 | 200 27.500 | 260 12.200 | 320 2.600
21 0.800 81 8.200 141 22.200 | 201 27.600 | 261 12.000 | 321 2.400
22 0.800 82 8.400 142 22.500 | 202 27.300 | 262 11.800 | 322 2.300
23 0.900 83 8.600 143 22.800 | 203 27.200 | 263 11.600 | 323 2.200
24 1.000 84 8.800 144 23.100 | 204 27.000 | 264 11.400 | 324 2.100
25 1.100 85 9.000 145 23.600 | 205 26.700 | 265 11.200 | 325 2.000
26 1.100 86 9.200 146 23.900 | 206 26.400 | 266 11.000 | 326 1.900
27 1.200 87 9.400 147 24.300 | 207 26.000 | 267 10.800 | 327 1.800
28 1.300 88 9.600 148 24.500 | 208 25.700 | 268 10.600 | 328 1.700
29 1.400 89 9.800 149 25.000 | 209 25.200 | 269 10.500 | 329 1.600
30 1.400 90 10.000 | 150 25.300 | 210 24900 | 270 10.200 | 330 1.500
31 1.500 91 10.200 151 25.500 | 211 24.400 | 271 10.100 | 331 1.400
32 1.600 92 10.400 152 25.800 | 212 24.100 | 272 9.900 332 1.300
33 1.700 93 10.600 | 153 26.100 | 213 23.600 | 273 9.700 333 1.200
34 1.800 94 10.800 154 26.200 | 214 23.100 | 274 9.500 334 1.200
35 1.900 95 11.100 155 26.400 | 215 22.700 | 275 9.300 335 1.100
36 2.000 96 11.300 | 156 26.700 | 216 22.400 | 276 9.100 336 1.000
37 2.100 97 11.500 157 26.700 | 217 21.900 | 277 9.000 337 0.900
38 2.200 98 11.800 | 158 26.900 | 218 21.600 | 278 8.800 338 0.800
39 2.300 99 12.000 | 159 27.000 | 219 21.200 | 279 8.600 339 0.800
40 2.400 100 12.200 160 26.900 | 220 20.900 | 280 8.400 340 0.700
41 2.500 101 12.500 161 26.800 | 221 20.600 | 281 8.200 341 0.600
42 2.600 102 12.700 162 26.700 | 222 20.200 | 282 8.100 342 0.600
43 2.700 103 12.900 163 26.500 | 223 20.000 | 283 7.900 343 0.500
44 2.800 104 13.200 164 26.600 | 224 19.800 | 284 7.700 344 0.400
45 3.000 105 13.400 | 165 26.400 | 225 19.500 | 285 7.600 345 0.400
46 3.100 106 13.700 166 26.200 | 226 19.200 | 286 7.400 346 0.300
47 3.200 107 13.900 167 26.000 | 227 19.000 | 287 7.200 347 0.300
48 3.300 108 14.200 | 168 25900 | 228 18.700 | 288 7.100 348 0.200
49 3.500 109 14.400 169 25.600 | 229 18.500 | 289 6.900 349 0.200
50 3.600 110 14.700 170 25.400 | 230 18.300 | 290 6.700 350 0.200
51 3.700 111 14.900 171 25.300 | 231 18.100 | 291 6.600 351 0.100
52 3.800 112 15.200 172 25.100 | 232 17.900 | 292 6.400 352 0.100
53 4.000 113 15.500 173 24.900 | 233 17.700 | 293 6.200 353 0.100
54 4.100 114 15.700 174 24700 | 234 17.500 | 294 6.100 354 0.100
55 4.200 115 15.900 175 24.600 | 235 17.300 | 295 5.900 355 0.100
56 4.400 116 16.200 176 24.800 | 236 17.100 | 296 5.800 356 0.000
57 4.500 117 16.500 177 24.500 | 237 16.900 | 297 5.600 357 0.000
58 4.600 118 16.700 178 24.300 | 238 16.700 | 298 5.500 358 0.000
59 4.800 119 16.900 179 24.400 | 239 16.500 | 299 5.300 359 0.000
* Cada columna posee dos sub-columnas ordenadas asi: Grados Ganancia (dB)
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ANEXO D

MULTI-PORTADORA CDMA EN IMT-2000

D.1. Introduccion

El presente estandar basado en la opcion multi-portadora (MC) de cdma2000,
estd siendo regularizado por el Proyecto de sociedad de la tercera
Generacion Il (3GPP2). El modo MC es como un camino natural de evolucion
para la red IS-95, vya que esta desplegada en el mismo espectro de
frecuencia. Para mayor detalle referirse a los estandares [51] a [54]. En
Colombia, la empresa celular Bellsouth esta haciendo uso de CDMA 2000
migrando de su estandar TDMA IS - 36.

El nombre para el modo MC (multi-portadora) viene de la direccion de
transmision del enlace de bajada (de la estacién base al mévil), donde en vez
de una portadora de banda ancha, se utilizan multiples portadoras paralelas
CDMA de banda angosta, las cuales son transmitidas de cada estacion base.
Cada velocidad de portadora es de 1.2288 Mcps, igual a la de IS-95. La
direccién del enlace de subida es de ensanchamiento directo, con una rata de
1.2288 Mcps. CDMA 2000 adoptara tres portadoras (Conocidas como modo
3X) a una rata mayor a 3.6864 Mcps.

Figura D.1 Relacion entre el modo MC e I1S-95 en uso de espectro.

IS-95 (1X) Multi-Carrier (3X)
[\ A
1.25 MHz 3 x 1.25 MHz
[\ e
1.25 MHz 3.75 MHz
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Como se ilustra en la figura D.1, tres portadoras [S-95 de banda angosta,
cada una con 1.25 MHz, son unidas para formar una transmision
multiportadora en el enlace de bajada con aproximadamente 3.75 MHz (3X)
de ancho de banda en un despliegue de 5 MHz. La siguiente sesién describe

las principales caracteristicas de la capa fisica del modo MC.

D.2 Canales CDMA

e Canales Légicos

Llevan datos sobre la interfaz aire y son dirigidos directamente a los canales

fisicos. Los siguientes canales légicos son definidos en CDMA 2000:

Canal dedicado de trafico (f/r-dtch). Un canal Iégico punto a punto que porta
trafico de voz o datos sobre un canal fisico dedicado.

Canales de Control Comun (f/r-cmch control). Llevan mensajes MAC
(Control de Acceso al Medio) con acceso compartido por varios terminales.

Canales de Senalizacion dedicados (f/r-dsch). Un canal légico punto a
punto que lleva trafico de sefalizacién en las capas superiores sobre un
canal fisico dedicado.

Canal de Senalizacion Comun (f/r-csch). Un canal légico punto a punto que
lleva trafico de senalizacion en las capas superiores sobre un canal fisico,

con acceso compartido por varios terminales.

e Canales Fisicos
Provee basicamente funciones tales como el Canal de transmisién y canal de
acceso aleatorio, que son esenciales para la operacion basica de todo

sistema celular. También el canal de busqueda es necesario para ubicar

moviles en el sistema. El canal correspondiente para uso de datos es el canal
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suplemental, el cual se cubrira en mas detalle con transmision de datos para
el usuario.

Para evitar problemas de interferencia Near-Far, un canal comun de control
de potencia puede ser usado para transmitir informacion de control de
potencia para el procedimiento de acceso aleatorio del enlace de subida. El
modo MC emplea un canal de busqueda rapida que es usado para indicar al

terminal, donde esta el canal de busqueda actual.

D.3 Ensanche y modulacién del modo multi-portadora

e Ensanche y modulacion del enlace de subida

En la modulacion del enlace de subida diferentes canales son suministrados
por una de las ramas | 0 Q y luego experimentan una compleja operaciéon de
scrambling, después del ensanche para balancear la potencia de las ramas.
La transmision multi-cédigo es empleada cuando la rata de datos aumenta.
Cuando se utiliza una alta rata de datos, el canal suplemental es utilizado en
paralelo con el canal fundamental, quién solamente provee una limitada rata

de datos.

El ensanche en el enlace de subida es realizado con las funciones de Walsh.
El cédigo largo utilizado tiene un periodo de 2 *? - 1 chips. El canal de acceso
tiene un codigo especifico con un periodo de 2 '3 chips. Para la atenuacion
de canal adyacente, 40 dBm de atenuacion en el nivel de sefial deben ser

alcanzados fuera de 4.44 MHz de ancho de banda.

Ensanche y modulacién del enlace de bajada

Las portadoras pueden ser operadas independientemente o el terminal puede
demodularlas. La ventaja de recepcion sobre todas las portadoras es la

diversidad de frecuencia que es mejorada sobre una portadora de 1.2288
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Mcps. Como cada portadora cuenta con un canal piloto para estimacion del
canal, pueden ser enviadas desde diferentes antenas, lo que permite

diversidad adicional.

El canal sobre cada portadora es ensanchado con las funciones de Walsh
usando un factor de ensanchamiento constante durante la conexién. Dichas
funciones separan canales de la misma fuente y tienen ortogonalidad similar
para transmision de una sola fuente. El factor de ensanche para transmision
de datos esta entre 4 y 256. El enlace de bajada es caracterizado por el uso
de un codigo a lo largo del sistema. Puesto que el modo MC es operado con
estaciones base sincronizadas, un solo codigo es usado, que a su vez lo
manejan las estaciones usando diferente fase. El numero de fases disponible
es de 512.

D.4 Transmisiéon de datos de usuario

e Transmision de datos de subida

El canal fundamental tiene una maxima rata de datos de 14.4 kbps. Puede
cambiar momentaneamente la velocidad con cambios en la repeticion, pero la
rata de simbolos no es cambiada. Esto permite el uso de deteccidn de rata en
la estacidn base. La estructura del canal fundamental y del canal piloto se
muestra en la figura D.2, donde el canal piloto también contiene simbolos de
control de potencia con 1.25 ms de intervalo. Esto permite un rapido control

de potencia de bajada a una rata de 800 Hz.

Como la rata de datos se incrementa, largas ratas de datos no son
introducidas en el mismo canal, por esto se utiliza el canal suplemental. Este
es un canal separado que usa cédigos paralelos con diferentes funciones de
Walsh que el canal fundamental. El enlace de subida puede contener uno o

dos canales suplementales con rangos de ratas de datos de unos pocos kbps
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hasta 1 Mbps, dependiendo de la configuracion del radio. Una tipica radio
configuracion define 10 o menos ratas de datos para un canal supplemental.

Ratas por encima de 14.4 kbps usan codificacién turbo.

Figura D.2 Estructura del canal fundamental en el enlace de subida

Caral
Fundarmental 280 Simbolos
-
» 20 ms3 -
oo |- [ THH  TH,
Pilata
i -
1.25 ms
Datos de Himbolos . aimbolos de
Usuario piloto Control Potencia

De esta manera los parametros para el canal fundamental son fijados y luego
uno o mas canales suplementales pueden ser agregados (con un factor de
ensanche fijo para una rata de datos dada). El tamafio de la carga esta
definido por el rango de mejora del canal que va de 172 to 744 bits de
informacion. Hay tres opciones para la longitud de la trama de radio: 5, 10 o
20 ms. La transmision de datos sobre el canal fundamental o suplemental

siempre es de 20 ms.

e Transmision de datos de Bajada

En la direccion de bajada, los datos de usuario son divididos entre tres sub-
portadoras paralelas CDMA, cada una con una velocidad de 1.2288 Mcps.
Como en el enlace de subida, las ratas de datos mas bajas son
implementadas en el canal fundamental y las ratas mas altas en el canal

suplemental.
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La rata de simbolos para el canal de trafico después de codificado e
intercalado el canal es multiplicada por un factor de tres. El control de
potencia de simbolo es luego insertado con puncturing y los datos son
demultiplexados a tres diferentes sub-portadoras. Las funciones de Walsh
son asignadas para la portadora de datos de usuario del canal fundamental
con un factor de ensanche tipico de 256 o 128 para bajas ratas de datos.

Para altas ratas de datos, se usan pequefios factores de ensanchamiento.

Figura D.3 Multiplexacion de datos de usuario a las sub-portadoras

Datos . — - .
> Codificacion Veloc1d2}d Intercalado Mulnphc.
del canal promedio Simbolos

Portadora 1

, —»
Ganancia del Control de dora 2

canal potencia | Demulti- Portadora
e
plexacion

Portadora 3

_>

Mientras que el enlace de subida tiene informacion de control de potencia
multiplexado con el canal piloto, el enlace de bajada tiene solo un piloto
comun y la informacién del control de potencia es multiplexada con el flujo de
datos por puncturing con una rata de 800 Hz. Los simbolos de control de
potencia son transmitidos a un nivel de potencia constante, como se indica en
la figura D.3, y sirve como la unica referencia de potencia para la operacion
de su control. Los simbolos de datos tienen un nivel de potencia variable, ya
que el emparejamiento de la velocidad se hace por repeticion o puncturing,

manteniendo asi constante la rata de simbolo del canal.

¢ Canal de codificacion para datos de usuario
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Desde la perspectiva del canal de codificacion, el canal fundamental siempre
usa codificacion convolucional, mientras que el canal suplemental utiliza
codificacion turbo. Las ratas de codificacion turbo son de 1/4 y 1/2 mientras

que para la codificacién convolucional son de 1/4 y 1/6.

D.5 Senalizacion

Es necesario saber que todos los canales de sehfalizacion son definidos como

canales propios y la rata de transmision es fija.

e Canal Piloto

El modo MC tiene un canal piloto comun separado para cada portadora. Este
canal piloto utiliza funciones tales como estimacion de canal y medidas para
handover o seleccion y reseleccion de celda. Como cada una de las tres
portadoras tiene su canal piloto propio, pueden transmitir de antenas
separadas si lo desean. Siempre se utilizan canales pilotos especificos
llamados canales pilotos auxiliares. Cuando hay un simbolo no conocido,
éstos se envian sobre el canal dedicado para establecer la fase de
referencia. Para guardar espacio de cédigo, los pilotos auxiliaries pueden ser
generados por funciones de Walsh con longitud extendida, La maxima

longitud de dichas funciones de Walsh es de 512.

e Canal de Sincronizacion

Ayuda a los terminales a adquirir tiempo de sincronizacion inicial. El canal
sincronico es un canal de baja velocidad con tres tramas de 80 ms de

periodo. La rata de simbolo es de 1.2 kbps.
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e Canal de Transmision

La informacion tipica se envia sobre el canal de transmision siempre que esté
disponible el canal de acceso para propdsitos de acceso aleatorio. El canal
de transmision tiene una velocidad fija de 19.2 ksps. EI método de

codificacion es 1/3 de rata de codificacidn convolucional.

e Canal de Busqueda rapida.

Indica a la estacibn movil si se espera informacion de busqueda o
informacion en el canal de control comun. Esta dividido en ventanas y
subdividido en indicadores de busqueda que muestran cambios en la

configuracion.

e Canal de control de potencia comun

Suministra informacion del control de potencia para un niumero de canales de
subida que no tienen un canal fundamental que les provea esta informacion.
Los canales que controlan la potencia en el enlace de subida son el canal de
control comun y el canal de acceso mejorado. El canal de control de potencia
comun provee tres diferentes grupos de control con ratas de comando de
200, 400 o 800 Hz. Las ramas | y Q otorgan un flujo de 9.6 kbps para el

control de potencia.
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e Canales de control comun y dedicado

Este concepto se aplica tanto para el enlace de subida como para el de
bajada. Estos canales son designados para llevar informacion de control a las
capas altas por uno o mas terminales. Cuando el canal de trafico no es
usado, uno o varios moéviles envian informacion de control a la estacion base.
El canal comun asistente lleva en el enlace de bajada los recursos asignados

para el numero de terminales.

e Canal de Acceso Aleatorio (RACH) Para transmisiéon de

senalizacion

Varias tramas de canales de acceso pueden ser transmitidas manejando el
procedimiento de acceso con control de potencia de lazo cerrado. Como el
canal de acceso, el canal de acceso mejorado puede llevar informacién de

sefnalizacion para el acceso aleatorio.

D.6 Procedimientos de la capa fisica

e Procedimiento de control de Potencia

El rapido control de potencia de lazo cerrado es implementado tanto en el
enlace de subida como en el de bajada. La rata del comando de control de
potencia es de 800 Hz. Ademas existe el control de potencia de lazo abierto
que esta disenado para operar sobre el canal de control mismo en el enlace
de subida. Pero este tipo de control es incierto, puesto que los terminales
operan a diferentes bandas de frecuencia y no pueden medir con precision el
nivel de potencia absoluta (el control de potencia de lazo abierto necesita
comparar la potencia de transmision del terminal con la potencia de recepcion

en el enlace de bajada). Los simbolos piloto no existen sobre el canal
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dedicado. Pero existen los simbolos de control de potencia que ayudan a que

el nivel de potencia no cambie con respecto a cambios en la rata de datos.

e Procedimiento de Busqueda de celda

Los terminales comienzan buscando la frecuencia del receptor apropiado, la
busqueda continua hasta que una o mas fases sean detectadas. Como todas
las celdas estan sincronizadas, solamente una secuencia es necesitada en el
sistema y el terminal busca las diferentes fases de esa unica secuencia. La
busqueda de celdas difiere dependiendo si es inicial o es para propdsitos de
handover. El terminal conseguira la lista de las celdas vecinas y desarrollara

la busqueda basado en la informacion del PN-offset del punto de celda.

¢ Procedimiento de acceso aleatorio

El proceso de acceso aleatorio se hace sobre el canal de acceso mejorado,
aunque hay varias opciones diferentes para la operacion del acceso aleatorio.
Cuando el terminal es permitido para enviar el actual mensaje, este puede
tener 5 ms de encabezamiento de canal mejorado antes del canal de datos

mejorado, el cual opera con 5, 10 o0 20 ms de longitud de trama.

e Procedimiento de medidas de Handover

Provee medidas para terminales multimodo en el proceso de handover a otro

sistema, tal como en 1S-95. Por otro lado, el grado de dificultad dependera de

si se esté trabajando con solo voz o con servicios de datos avanzados.
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