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RESUMEN

En esta Tesis se lleva a cabo un analisis de las redes celulares de Tercera Generacién

basada en WCDMA desde el punto de vista de planificacion y estimacion de capacidad.

Un analisis de este tipo es una tarea compleja debido a la gran cantidad de factores que
intervienen. El estudio abarca un modelo de planificacidn para sistemas de 3G basado en
un Sistema de Informacion Geogréfica considerando los factores mas importantes que
afectan a la capacidad, como por ejemplo la Estructura celular utilizada, el escenario,
ubicacion de antenas, los modelos de Propagacién, correlacion entre caminos de

propagacion, parametros de handover, Ortogonalidad de los codigos, calidad requerida.

Esta tesis se sitla dentro del marco de la investigacion dedicada a los Sistemas de
Telefonia movil de Tercera Generacion UMTS desarrollada por el Grupo de

Comunicaciones Moviles.

El capitulo primero se basa en los Objetivos generales y especificos del presente trabajo

de investigacion

El capitulo segundo se dedica a introducir los principios basicos de los Sistemas de
Tercera Generacion. En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del sistema
y los servicios ofrecidos por el mismo, asi como la clasificacion segun la finalidad del
servicio; este apartado sera el punto de partida del planteamiento de la Tesis, veremos
también en este capitulo una breve explicacion de la evolucion histérica de los estandares
de telefonia movil desde la primera generacion hasta llegar al estado actual de las
comunicaciones maviles. En este capitulo se explica también la arquitectura del sistema a
nivel fisico y a nivel de Interfaces entre si; el objetivo de este punto es entender los

fundamentos del sistema UMTS en los que se basa esta tesis.

El capitulo tercero, se centra en el medio de transporte utilizado. Y los célculos del enlace



microonda.

El capitulo cuarto es el ndcleo de esta tesis cuyo titulo, es definicién del escenario de
disefio de sistemas de 3G, este capitulo situard al lector en el entorno del trabajo,
mostrando, en general los pasos realizados para implementar nuestro modelo de
planificacion y los parametros que tienen cierta influencia sobre la capacidad y se analiza

cada uno y el efecto que tienen sobre el sistema bajo estudio.

El capitulo quinto se describe mediante los resultados obtenidos el dimensionamiento de

la red la eleccion del nodo B a utilizarse.

El capitulo sexto recoge las conclusiones obtenidas acerca de la planificacion y Capacidad
en Sistemas 3G, asi como las propuestas de lineas de investigacion futuras para ampliar el

andlisis realizado.



SUMARY

In this thesis conducts an analysis of third-generation cellular networks based on
WCDMA from the perspective of capacity planning and estimation. An analysis of this
type is a complex task because of the many factors involved. The study covers a planning
model for 3G systems based on a Geographic Information System considering the most
important factors affecting capacity, such as cell structure used, the stage, location of
antennas, propagation models, correlation between propagation paths, handover

parameters, orthogonality of the codes, as required.

This thesis is situated within the framework of research devoted to systems of third

generation mobile telephony UMTS developed by the Mobile Communications Group.

The first chapter is based on the general and specific objectives of this research work

The second chapter is devoted to introducing the basic principles of Third Generation

Systems. This chapter presents the general characteristics of the system and services

\Y



offered by it, and the classification according to the purpose of service, this section will be
the starting point for the approach of the thesis, as discussed in Chapter 4. We will also
see in this first chapter a brief explanation of the historical evolution of wireless standards
from the first generation to reach the current state of mobile communications. This
chapter also explains the system architecture level and physical level interfaces together,
the objective here is to understand the basics of UMTS in supporting this thesis.

The third chapter focuses on the means of transportation. and microwave link calculations
The fourth chapter is the core of this thesis whose title is defining the design stage of 3G
systems, this chapter will put the reader in the work environment, showing, in general the
steps taken to implement our planning model and parameters who have some influence on

the ability and analyzed each and the effect they have on the system under study.

In the fifth chapter describes the results obtained by the dimensioning of the network the
choice of node B to be used. The sixth chapter contains the conclusions drawn about the
planning and capacity in 3G systems, as well as proposals for future research lines to

extend the analysis.

INTRODUCCION

Las actuales aplicaciones y tendencias tecnologicas producidas por la globalizacion,
hacen que los usuarios locales de telefonia movil celular exijan nuevos y mejores
servicios (navegacion WAP (Wireless Application Protocol), mensajes multimedia,
transmision de datos, videoconferencias, oficinas virtuales, juegos en linea, etc.) que traen
consigo la necesidad de implementar soluciones tecnolégicas capaces de satisfacer las
necesidades tanto de velocidad como de calidad. Estos requerimientos junto con las
condiciones y perspectivas del mercado local, que muestra la cercania de la penetracion
del servicio celular a un nivel de saturacion en el corto y mediano plazo, se enmarcan
perfectamente en los objetivos fundamentales planteados por UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Asi pues con un escenario donde el mercado celular tiene
un grado de madurez tal que alcanza el 75% de penetracion nacional, las perspectivas de
rentabilidad de los operadores deben centrarse en la prestacion y explotacion de estos

servicios.

Vi



Ademas de lo expuesto, una de las ventajas que tiene UMTS como tecnologia de 3G
(Third Generation) para ser implementada en el pais es que el proceso de migracién a
partir de las redes GSM (Global System for Mobile communications) actualmente
desplegadas en el medio resulta natural y evolutivo, esto representa para el operador la
posibilidad de implementar las nuevas funcionalidades y realizar las modificaciones
necesarias a la infraestructura de forma paulatina y planificada. El objetivo de este estudio
es plasmar el proceso de planificacion de una red celular enmarcada en la perspectiva
local del mercado, en su camino evolutivo desde una red de segunda generacién como
GSM disefiada para brindar fundamentalmente servicios de voz, seguido de un paso
tecnolégico intermedio a través de GPRS/EDGE (General Packet Radio
Service/Enhanced Data Rates for GSM Evolution) que permite la transmision de datos a
velocidades de hasta 384Kbps (tedricamente), para finalmente desplegar UMTS como
tecnologia de 3G, por medio de la cual se sustentara la provision de servicios multimedia,
que requieren tasas de transmisién cercanas a los 2Mbps, en condiciones ideales.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION AL DISENO

En este capitulo se describira el planteamiento del disefio y los objetivos del mismo.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL DISENO

Durante los ultimos afios estd en auge el uso de las nuevas tecnologias en las redes
celulares, las cuales permiten el acceso a todo un mundo de informacion, por lo cual se
plantea: Planificar y disefiar estaciones base con el propoésito de brindar un servicio de
video-llamada, datos en una plataforma de tercera generacién y que esta red cubra la zona

rural de la parroquia Quimiag.

Para ello vamos a necesitar datos como:
El tipo de equipo que se va a utilizar para implementar esta red UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network), como son el RNC (Radio Network Controller) y los

Nodos B, de los cuales sus caracteristicas se mencionaran posteriormente.

El tipo de interfaces que se va a encargar de la conexién de este equipo.
El ndmero de usuarios moviles existentes en la zona de nuestro estudio, tanto en nimero

de operadores como en tipo de tecnologia.

El factor de penetracion que nos va a indicar un porcentaje obtenido entre la relacion de

numero de usuarios y el nimero total de habitantes existentes.

Determinacion del area de servicio, es decir, del area en que se desea brindar cobertura

UMTS en la Parroquia Quimiag.

Determinar el flujo de trafico que va a cursar a través de nuestro sector de estudio. Una
vez obtenidos todos estos datos, realizar los calculos que se requieran para obtener los

resultados deseados.



1.2 OBJETIVOS
Al realizar el proceso mencionado se persiguen los siguientes objetivos:

1.2.1 Objetivo General

e Proponer la Migracion de Tecnologia 2G A 3.5G en la Parroquia Quimiag para

brindar a los usuarios el mejor servicio de telefonia celular de tercera generacion.

1.2.20Dbjetivos Especificos

e Conocer el proceso de planificacion y disefio de estaciones base para brindar un

servicio de video-llamada, datos en una plataforma de tercera generacion.

e Describir la arquitectura, las principales caracteristicas y capacidades tecnoldgicas

de un sistema de tercera generacion.

e Describir las funcionalidades de una red UMTS, incluyendo el disefio y

dimensionamiento de redes de acceso en sistemas moviles de tercera generacion



CAPITULO 2

2. Introduccién a los sistemas UMTS
2.1 Caracteristicas generales

Los sistemas de 32 generacion, surgen con el propésito de aumentar la versatilidad de los
actuales sistemas de telefonia movil, es decir se intenta aumentar las prestaciones de los
servicios ofrecidos a los usuarios. En 2G se tenia la posibilidad de realizarse
comunicaciones de voz y mensajes cortos. Ademas, empiezan a aparecer las
aplicaciones que permiten la transmision de datos hacia y desde las actuales redes de
transmision de datos, gracias a las mejoras incorporadas por nuevos estandares de

2G como por ejemplo GPRS.

La tercera generacion, no podia Unicamente surgir con el propdsito de mejorar los
servicios existentes, sino que debia incorporar gran cantidad de servicios. Estos
nuevos servicios, estan intimamente relacionados con aplicaciones multimedia en un

entorno movil.

Analizando estos nuevos servicios, podemos concluir que sus caracteristicas no
mantienen una pauta comun. Por ejemplo, la tasa binaria necesaria para la
transmision de un servicio de videoconferencia, es muchisimo mayor que la necesaria
para la transmision de informacion de interés de &ambito local (policia,
ambulancias, museos, etc.) También es evidente que los requerimientos de calidad de los
servicios que acabamos de comentar son profundamente diferentes. El ancho de banda en
DL y UL es asimétrico en algunos servicios. (Tiempo real como por ejemplo voz,

0 no tiempo real como por ejemplo Web).

Todo esto nos lleva a la necesidad de que la nueva tecnologia, posea la
versatilidad suficiente, para acoger un amplio espectro de servicios de muy diversa
indole. Si traducimos estas caracteristicas de servicio, en caracteristicas técnicas,

obtenemos los siguientes requisitos para los sistemas de tercera generacion:



Transmisién simétrica/asimétrica de alta fiabilidad.

Uso de ancho de banda dindmico, en funcion de la aplicacion.

Velocidades binarias mucho mas altas: 144 kbit/s en alta movilidad, 384kbit/s en

espacios abiertos y 2 Mbit/s en baja movilidad.

Soporte tanto de conmutacion de paquetes (PS) como de circuitos (CS)

Soporte IP para acceso a Internet (navegacion WWW), videojuegos, comercio
electrénico, y video y audio en tiempo real.

Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.

Calidad de voz como en la red fija.

Soporte radioeléctrico flexible, con utilizacion mas eficaz del espectro, con bandas de

frecuencias comunes en todo el mundo.

Personalizacién de los servicios, segun perfil de usuario.

Servicios dependientes de la posicion (localizacion) del usuario.

Incorporacion gradual en coexistencia con los sistemas actuales de 2G.

Itinerancia (roaming), incluido el internacional, entre diferentes operadores y

tipos de redes.

Ambientes de funcionamiento maritimo, terrestre y aeronautico.

Capacidad de terminales tele cargables, multibanda y multientorno.

Economias de escala y un estdindar global y abierto que cubra las

necesidades de un mercado de masas.



Provision de un “ambiente local virtual “ VHE: el usuario podrd recibir el mismo

servicio independiente de su ubicacion geogréfica.
2.2 Servicios ofrecidos para UMTS

Los servicios de tercera generacion proporcionaran diversas ventajas sobre los de las
generaciones anteriores, entre las que se encuentran el acceso movil a Internet a
velocidades elevadas y servicios multimedia. Basicamente, combinan el acceso movil de
alta velocidad con los servicios basados en el protocolo IP. Esto no sélo conlleva una
conexion rapida a Internet, sino también realizar transacciones bancarias a través del

teléfono, hacer compras o consultale todo tipo de informacion.

Mientras que el sistema actual GSM vy los terminales mdviles no estan preparados
para la transmision rapida de datos, la tercera generacion UMTS permite la transmision de
informacién multimedia a una velocidad de hasta 2 Mbps. Ademas, permite estar
conectado a la red de forma permanente sin tarificar mas que cuando se utilice el terminal

para realizar una operacion.

UMTS evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las distintas
tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, ISDN, Internet, etc.) y se podra utilizar con
casi cualquier tipo de terminal: teléfono fijo, inaldmbrico, celular, terminal multimedia,
etc., tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofreciendo una mayor calidad de
los servicios y soportando la personalizacion por parte del usuario y los servicios

multimedia méviles en tiempo real.

Las principales clasificaciones de los tipos de servicios que hasta ahora se han realizado,
vienen dadas en funcién de la calidad del servicio y en funcion de la finalidad del

servicio.
2.2.1 Clasificacion en funcion de la QoS (Quality of Service)

En general, las aplicaciones y servicios pueden ser divididos en diferentes grupos,
dependiendo de qué factores determinemos como mas importantes. En UMTS han

sido identificados 4 tipos distintos de aplicaciones, son las denominadas ‘Clases de

Calidad de Servicio de UMTS (UMTS QoS clases) que son:



» Conversacional: son aquellos servicios en los que mantienen una
conversacion en tiempo real. Los usuarios finales van a ser personas,
por lo que sus caracteristicas estan impuestas por la percepcién humana.
El retardo extremo a extremo debe ser bajo (<400 ms). El trafico

suele ser bastante simétrico. Ejemplo: voz, videotelefonia, videojuegos.

» De flujo continuo: son aquellos servicios en los que la informacién puede
ser procesada y presentada al usuario final conforme van llegando los
paquetes del flujo de informacion. Es decir, no es necesario esperar a
que el conjunto entero de la informacion sea recibido. Muy indicado
cuando la velocidad de descarga de informacion es baja. Trafico muy
asimétrico. Ejemplo: multimedia en réfaga (se ejecutan sobre plugs-in que
poseen los navegadores). Figura 1.1 muestra un ejemplo del concepto de

videoconferencia.

> Interactivo: es aquel servicio en el que uno de los extremos solicita
informacion a un equipo remoto. Trafico muy asimétrico. Ejemplo:
informacion relacionada con la ubicacion en cada instante del terminal

movil (emergencias, tiendas mas proximas), navegacion por Internet, etc.

Figura 1. Un ejemplo del concepto de videoconferencia

No criticos: son aquellos servicios que no tienen requerimientos temporales,

dado que forman parte de aplicaciones que no requieren una actuacion



inmediata sobre la informacién.

La principal distincion entre estos tipos de trafico es la sensibilidad que poseen
frente al retardo, que va desde la clase mas sensible a retardos (conversacional)
hasta la menos sensible (no criticos). La siguiente tabla muestra un resumen de
cada una de las clases anteriores con sus caracteristicas generales vy

algunos ejemplos de aplicaciones.

CLASES “UMTS QOS”[CARACTERISTICAS EJEMPLO DE APLICACION

CONVERSACIONAL |Necesidad de retardo temporalVoz, video telefonia y video

corto y fijo entre unidades

FLUJO CONTINUO  |Necesidad de retardo temporalMultimedia de flujo continuo

fijo. (TV,Radio, etc)

INTERACTIVO Integridad de los datos (sinjAplicaciones de navegacion Web
errores) y de respuesta delo juegos de red.

NO CRITICO Integridad de los datos, sinCorreo  electronico, mensajes

respuesta inmediata del usuario. [cortos.

Tabla 1. Clasificacion de las clases de servicios del UMTS

2.2.2 Clasificacion segun la finalidad del servicio

Existe otra posibilidad de agrupar los servicios ofrecidos por el sistema UMTS, en esta
clasificacion, ademas de tener en cuenta la naturaleza del trafico generado por cada
servicio se destaca la velocidad requerida por cada servicio. En esta clasificacion

encontramos 6 tipos de servicios:

Voz

Mensajes

Datos conmutados

Multimedia a velocidad Media (MM)
Multimedia de alta interactividad (HIMM)
Multimedia de Alta velocidad (HMM)

YV V. V V V V



El UMTS Forum ha estimado el trafico que cada uno de estos servicios generara

dependiendo del area en la que nos movamos. Esta informacion nos ayudara a realizar una

planificacion de un sistema UMTS. Esta clasificacion la volveremos a ver en detalle en el

capitulo 4, puesto que nuestro modelo de planificacion estd basado en esta clasificacion.

2.3 Evolucion hacia la 32 generacion

En este punto se muestra una breve explicacion de la evolucién de los sistemas de

telefonia mavil hacia la tercera generacion.

2.3.1 Primera generacion

>

Los estandares de primera generacion se caracterizaron por hacer uso de
comunicaciones analdgicas. Su aparicion se produjo a finales de los afios 70 y
principio de los 80. Las caracteristicas que los definen son:

Uso de una modulacion FM de banda estrecha, lo que las hacia muy robustas frente a

ruido, interferencias y desvanecimientos.

Acceso multiplex por division en la frecuencia (FDMA).

El duplexado se realizaba también por division en la frecuencia (FDD).

El traspaso de llamadas entre estaciones base o hand-over era asistido por la red. Es

decir, la decision de realizar el hand-over la tomaban las estaciones base.

Los principales estandares pertenecientes a esta generacion son:
AMPS (Advanced Mobile Phone System): Es un sistema norteamericano.
NMT (Nordic Mobile Telephony): Generado por los paises nordicos.
E-TACS (Extended Total Access Communications System): es un sistema de
comunicaciones para telefonia movil celular duplex en la banda de 900 MHz.



2.3.2 Segunda generacion

Los estdndares de la segunda generacion introdujeron las comunicaciones digitales.
Los sistemas se centraron en la mejora de la calidad de voz, la cobertura y la
capacidad. Estos sistemas fueron disefiados para soportar servicios de voz y datos de baja

velocidad.

Los cuatro sistemas mas representativos de esta generacion (que actualmente siguen

desplegados y proporcionando servicio) son los siguientes:

» GSM (Global System for Mobile phone communications): Aparecié en 1992 y fue el
primer estandar digital disponible que permite roaming. Se basa en la
transmision de la informacion a través de conmutacion de circuitos. La
transmision de datos a baja velocidad (menos de 9.6 kbps) se ha utilizado
principalmente para la transmision de mensajes cortos (Short Message
Service-SMS).

» 1S-95: Utiliza la tecnologia de Acceso Mudltiple por Division en el Cédigo de

banda estrecha (Narrowband CDMA). Se utiliza en Norte América y Corea del Sur.

» TDMA 1S-136: este sistema proviene del 1S-54 y ha sido el estandar digital
utilizado en parte de Norte América, América Latina, la parte asiadtica del

Pacifico y la Europa de Este.

» PDC: Personal Digital Communications. Es el principal estandar digital

funcionando en Japén.
2.3.3 Segunda generacion mejorada

Tambien llamada 2.5G, es una evolucién de la anterior generacion con el fin de
aumentar la tasa binaria y la capacidad de los sistemas. La variacion de tasas va
desde 57.6 kbps hasta 171.2 kbps. La figura 1.2 muestra la evolucion de los sistemas de

comunicaciones moviles desde 2G. Los principales estandares aparecidos son:
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Figura 2. Evolucion de los sistemas de comunicaciones mdviles desde 2G

HSCSD (High-Speed Circuit Switched Data) es una evolucion del actual
servicio de transmision de datos por conmutacion de circuitos que permite
obtener velocidades de transmision superiores a los 9.6 Kbps a través del uso de
multiples time slots para generar un canal de trafico de hasta 57.6 Kbps.
Con esta tecnologia, el nimero de time slots utilizado en cada instante por una
comunicacion de datos puede ser variable, dependiendo de la saturacion de la

célula en la que se encuentre conectado el movil.

GPRS (General Packet Radio System) es el estandar del ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) que permite la transmision de
paquetes de datos sobre sistemas GSM. Tedricamente soporta tasas de hasta 171.2
kbps haciendo uso de los 8 canales simultdneamente. Esto supone aumentar
3 veces la velocidad de transmision de las actuales redes fijas de
telecomunicacion, y hasta 10 veces la velocidad de los actuales servicios de

conmutacion de circuitos en redes GSM.

» EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) el sistema EDGE, también
Illamado GSM384, considerado en su momento como la puerta hacia las
comunicaciones personales multimedia. Utiliza un esquema de modulacion y
codificacioén alternativo que alcanza transferencias de datos de hasta 384 Kbps, o sea
48 Kbps por slot (ya adecuada para soportar video con calidad) sobre la portadora

10



estandar de 200 KHz propia de GSM, siendo comparable con las que promete UMTS.

Esta posibilidad permite seguir utilizando las redes GSM existentes (con una nueva
interfaz radio) por mucho tiempo, lo que es un factor muy importante para los
operadores que actualmente ofrecen servicios de comunicaciones moviles celulares
via radio, y para los fabricantes que estdn desarrollando terminales duales
compatibles GSM y WCDMA.

2.3.4 Tercera generacion

Los servicios de tercera generacion proporcionaran diversas ventajas sobre los de las
generaciones anteriores, entre las que se encuentran el acceso moévil a Internet a
velocidades elevadas y servicios multimedia. Basicamente, combinan el acceso movil de
alta velocidad con los servicios basados en el protocolo IP. Esto no s6lo conlleva una
conexion rapida a Internet, sino también realizar transacciones bancarias a través del
teléfono, hacer compras o consultar todo tipo de informacion.

La familia de sistemas moviles de tercera generacibn es denominada
International Mobile Telecommunications 2000 (IMT-2000), cuyas especificaciones son
responsabilidad de la ITU. IMT-2000 se presenta como una guia a seguir por los
estdndares de tercera generacion para garantizar la compatibilidad mutua, ademés de
sentar bases para desarrollos futuros. El acceso a las redes de tercera generacion ha de
garantizarse en todo momento, sea cual sea el lugar donde se encuentre el usuario. Por
eso, Se planteé como esencial la compatibilidad entre todos los distintos sistemas de
tercera generacion, definiendo entre todos los organismos una Unica familia que

engloba todos los sistemas maviles terrestres y via satélite.

Una vez se tuvo definida cual debia ser la base IMT-2000, las distintas
organizaciones de estandarizacion comenzaron a desarrollar el sistema que se
utilizaria en cada zona geografica. En Europa el sistema de tercera generacion
compatible con IMT-2000 se denomina UMTS (Universal Mobile Telecommunications.

System). La figura 3 muestra un esquema general de la evolucion de los estandares de

telefonia mavil hacia los sistemas de tercera generacion.

La aparicion de UMTS esta dirigida a conseguir una transicion suave desde las redes de
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segunda generacion actuales (GSM principalmente) hasta las redes de tercera
generacion. En los primeros momentos coexistiran ambos sistemas para que, afiadiendo
cada vez mayor funcionalidad a las redes UMTS, finalmente se proceda a sustituir las

redes existentes.

Mientras que el sistema actual GSM vy los terminales mdviles no estan preparados
para la transmision rapida de datos, la tercera generacion UMTS permitira la transmision
de informacion multimedia a una velocidad de hasta 2 Mbps. Ademas, permitira estar
conectado a la red de forma permanente sin tarificar mas que cuando se utilice el terminal

para realizar una operacion.

Norteamérica Eurcpa Asia
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Figura 3. Evolucion de los estandares de telefonia movil hacia los sistemas de tercera

generacion.

UMTS evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las distintas
tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, ISDN, Internet, etc.) y se podra utilizar con
casi cualquier tipo de terminal: telefono fijo, inalambrico, celular, terminal multimedia,
etc., tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofreciendo una mayor calidad de
los servicios y soportando la personalizacion por parte del usuario y los servicios

multimedia maviles en tiempo real.

La principal caracteristica de los sistemas UMTS son las altas tasas binarias a las que
12



tendra acceso el usuario:

» 384 Kbps en conexiones de conmutacién de circuitos

» Mbps en conexiones de conmutacion de paquetes

Estas elevadas velocidades permiten la aparicion de nuevos servicios, como el video-
telefonia y un acceso mucho mas rapido a Internet. Esto Gltimo precisa de una gestion
efectiva de trafico basado en TCP/UDP/IP sobre las redes UMTS.

Inicialmente, el trafico de UMTS serd fundamentalmente voz, y posteriormente se prevé
que el porcentaje de trafico de datos ira creciendo. Asimismo, aparecera una transicion de

conexiones de conmutacion de circuitos hacia conmutacién de paquetes.

El reto que aparece en estos momentos es la fusion de dos tipos de servicio hasta ahora
separados. Por un lado se tiene la portabilidad de los terminales moviles existentes, la
cobertura del sistema y la gran base de usuarios, y por otro lado se encuentran las
nuevas necesidades de comunicacion, como el acceso a Internet y las aplicaciones

multimedia. La unién de todo ello se ha denominado Mobile Internet.

En comparacién con GSM Yy otras redes de telefonia mévil existentes, UMTS proporciona
una importante caracteristica: permite la negociacion de las propiedades de una
portadora radio, entre ellas el throughput, el retardo permitido y la BER (bit error
rate). Para lograr el éxito, los sistemas UMTS deberdn soportar una amplia

variedad de aplicaciones con diferentes requisitos de calidad de servicio.

Actualmente no es posible determinar la naturaleza y el uso que se hard de dichas
aplicaciones, por lo que no se podran optimizar los sistemas para ellas. De esta forma, las
portadoras de UMTS deberan concebirse de forma genérica, para permitir un soporte
adecuado para aplicaciones existentes y facilitar la evolucion de nuevas
aplicaciones. Puesto que la mayoria de aplicaciones de telecomunicacion actuales son
aplicaciones de Internet o ISDN, parece evidente que estas aplicaciones determinaran el

transporte de la informacion en las portadoras UMTS.
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Entre los servicios ofrecidos por los sistemas de telefonia mévil 3G, destacaran aquellas
aplicaciones que alcancen no solo el ambito de la comunicacion, sino el mayor
conjunto de actividades interactivas posibles. Ademas, merecen especial mencion los
servicios de localizacion, cuyo perfil depende del lugar en que se encuentre el
terminal del usuario, personalizando asi los servicios y permitiendo acceder a aquello

gue mas se necesita en cada momento.

2.4 Arquitectura del sistema UMTS

La arquitectura de los sistemas de tercera generacion de telefonia mévil no presenta
grandes diferencias con la de los actuales sistemas GPRS. Por tanto, el despliegue
conjunto de la red para UMTS con la red existente de los sistemas de segunda
generacion, posibilita el uso de las Core Networks de segunda generacion en los
sistemas de tercera generacion. El esquema bésico de la arquitectura UMTS es el

siguiente:
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Los elementos que forman el anterior esquema son los siguientes:

o Terminal de usuario (UE — User Equipment): es el conjunto de elementos
que permiten que el usuario final pueda hacer uso del interfaz radio.
o UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network): se encarga de

toda la funcionalidad radio del sistema.

o Red Troncal (CN - Core Network): parte fija de la red, que
posibilita la interconexion de UTRANS y/o la conexion a redes externas.

» En la siguiente figura se observan los componentes, de los anteriores
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elementos de red, asi como los interfaces definidos por el 3GPP, que son

los puntos de union entre los diferentes elementos:

Red de Acceso (UTRAN) Nicleo de Red (CN}
A— uCS J

Figura 5. Elementos e interfaces de la red UMTS

2.4.1 Terminales méviles

El terminal de usuario (UE) consiste en dos partes:
Equipo movil (ME): es el terminal radio que permite la radiocomunicacion.
Modulo de identidad de Usuario UMTS (USIM - UMTS Subscriber
Identity Module): Es la tarjeta que contiene informacién sobre la identidad del
usuario, realiza las tareas de autentificacion y guarda las claves necesarias

para autentificacion y encriptado.
2.4.2 Red de acceso radio (UTRAN)

En la UTRAN también consiste en dos bloques:
o Nodo B: participa en las tareas del control de los recursos radio y
transforma el flujo de datos para que se entiendan los interfaces lub y Uu.
Este elemento es la tipica estacion base (BS) de los sistemas de segunda

generacion.
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o Controlador de la Red Radio (RNC - Radio Network Controller):
mantiene y controla todos los recursos radios de los Nodos B que se
encuentran en su dominio. Es el equivalente al Controlador de
Estaciones Base (BSC) en sistemas de segunda generacion. Es el punto

de acceso que la Core Network tiene hacia la UTRAN.

2.4.3 Nucleo de Red (Core Network)

El nacleo de red incorpora funciones de transporte y de inteligencia. Las funciones de
transporte soportan el transporte de la informacién de trafico y sefializacion, incluida la

conmutacion.

Las funciones de inteligencia incluyen prestaciones como el encaminamiento y la
gestion de la movilidad. A través del nucleo de red, la red UMTS se conecta con otras
redes de telecomunicacion, de forma que resulte posible la comunicacion no sélo
entre usuarios moviles de UMTS, sino también con los que se encuentran conectados

a otras redes.

En una primera fase de UMTS, el nacleo de red se configura en dos dominios: de
conmutacion de circuitos CS (Circuit Switch) y de paquetes PS (Packet Switch). A través
del modo CS (como por ejemplo ISDN y PSTN) se encaminaran los traficos de voz y
datos en modo circuito, mientras que el PS (como por ejemplo Internet) haria lo propio
con datos en modo paquete. En una futura configuracion se evolucionaria a una solucion

“todo IP” en la que el modo paquete absorberia todo el trafico, incluyendo la voz.

Los elementos del Nucleo de Red que aparecen en la figura 5 son los siguientes:

Registro de Localizacion en zona habitual (HLR — Home Location Register): Es una base
de datos que guarda los perfiles de los usuarios que generalmente se encuentran en esa
zona. También se encarga de almacenar la posicion de sus usuarios (referenciando a una
MSC, VLR o SGSN), cuando no se encuentran en la zona. Esto sirve para enrutar las

Ilamadas hacia el terminal cuando no se encuentra en la zona propia.
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Centro de Conmutacién y Registro de Localizacién de Visitantes (MSC/VLR —Mobile
Services Switching Center/Visitor Location Register): son el conmutador y la base de
datos que sirven al usuario en una zona no habitual, para servicios de conmutacion de

circuitos. EI VLR guarda una copia del perfil de usuario obtenida del HLR.

» GMSC (Gateway MSC): es el punto del conmutador donde la red se
conecta a redes externas. Utilizado por servicios de conmutacion de
circuitos.

» SGSN (Serving GPRS Support Node): tiene una funcion muy
parecida al MSC/VLR pero para servicios de conmutacion de paquetes.

» GGSN (Gateway GPRS Support Node): tiene una funcion muy
parecida al MSC pero para servicios de conmutacion de paquetes.

» Todos estos elementos funcionales definidos en la red de acceso
radio se comunican entre si por una serie de interfaces:

> Interfaz Nucleo de Red — RNC (IU): Es el punto de conexion entre el
subsistema de red radio (RNS) y le nacleo de red. Se estructura en tres
componentes separadas, cada una destinada a un dominio concreto del
nacleo de red:

» 1u-CS: Conmutacion en modo circuito, por donde se encaminan las
conexiones en este modo

> 1u-PS: Conmutacion en modo paquete

> lu-BC: Difusion Interfaz  RNC - RNC (IUR): Es la interfaz
existente entre dos RNC pertenecientes a la red de acceso UTRAN.
Este enlace no existia en los sistemas 2G, y su implantacion es
opcional. Permite liberar al Nlcleo de Red de las decisiones relativas a
traspasos entre celdas adscritas a RNC diferentes. En esta interfaz se
sitia la gestion de la movilidad de las conexiones radio dentro de la
red de acceso.

» Interfaz RNC - Nodo B (IUB): Es la interfaz entre un Nodo B y su RNC.
El RNC puede indicar al Nodo B mediante este enlace que establezca
libere los enlaces radio en el area de cobertura del grupo de celdas que el
nodo controla.

> Interfaz radio (UU): Esta interfaz supone la verdadera revolucion de
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UMTS, ya que en el tramo radioeléctrico se opta por una técnica de acceso
maltiple DS-DMA, frente a la TDMA utilizada en 2G.

2.5 Conceptos tedricos del acceso radio UMTS

En este punto, se explica las deferentes tipos de técnicas de acceso al medio, técnicas de

duplexado y técnica de ensanchamiento estandarizadas en UMTS.
2.5.1 Técnicas de acceso radio

Uno de los puntos mas importantes en un sistema mavil, como la telefonia celular, es la
forma en cdmo se accede al medio de comunicacion. A estas técnicas se les conoce como
"acceso mdltiple”. Es decir, una gran cantidad de subscriptores en un servicio movil
comparten un conjunto de canales de radio y cualquier usuario puede competir para
acceder cualquiera de los canales disponibles. Un canal puede ser visto como una
porcién del espectro radioeléctrico, el cual es asignado temporalmente para un

proposito especifico, tal como una llamada telefonica.

Una técnica de acceso multiple define como se divide el espectro de
frecuencias en canales y cémo los canales son asignados a los maltiples usuarios en el
sistema. Visto de otra manera, el seleccionar una técnica eficiente de acceso
multiple significa que los operadores telefonicos obtendran mas ganancias al

acomodar mas usuarios en sus redes maoviles.

Las técnicas de acceso mdltiple son utilizadas en el ambiente de las
comunicaciones para que varios dispositivos, como por ejemplo: computadoras,
teléfonos, radios, etc. puedan acceder al medio o canal de comunicacion de manera
ordenada. Las técnicas de acceso multiple nos permiten compartir un mismo canal de

comunicacion para varios usuarios.

Existen tres tipos basicos de técnicas de acceso, que son los siguientes:
FDMA (Frequency Division Multiple Access)
TDMA (Time Division Multiple Access)
CDMA (Code Division Multiple Access)
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2.5.1.1. CDMA

Consiste en asignar todo el espectro durante todo el tiempo a cada usuario,
diferenciado del resto mediante la utilizacién de secuencias de codigos ortogonales
entre si, el cual se usa para codificar la sefial de informacion que se desea transmitir.

El receptor, conociendo la secuencia de codigo del usuario, decodifica la sefal

recibida y regenera los datos originales.

En los sistemas moviles celulares esta técnica de acceso proporciona
importantes ventajas, respecto a las técnicas clasicas FDMA o TDMA, en cuanto a
capacidad y calidad, derivadas de la mejor adaptacion de las sefiales de espectro

ensanchado a este tipo de entornos.

El uso de este tipo de técnicas de acceso al medio por division de codigos resulta
especialmente interesante debido a la mayor eficiencia espectral que aportan frente a otro
tipo de técnicas de acceso. Esta mejora es debida a los siguientes factores:

CDMA se aproxima a las condiciones ideales que, segun el Teorema de Shannon

permiten optimizar la capacidad de los canales.

> Las técnicas CDMA permiten aprovechar las pausas en la comunicacion de la voz y
los datos, de forma que se puede mejorar la eficiencia limitando la potencia
transmitida en estos periodos de pausa para que pueda ser aprovechada por
otros usuarios, ya que CDMA reparte potencia entre ellos, en lugar de espectro o
tiempo, como hacen FDMA y TDMA respectivamente. Con la técnica CDMA se
puede usar un receptor especifico conocido como RAKE , mediante el uso de
este receptor, un moévil basado en CDMA puede estar conectado
simultaneamente a dos o mas estaciones base, lo que proporciona una ganancia

adicional por diversidad, denominada macro diversidad.

» Tecnologicamente el disefilo de receptores CDMA con mejor eficiencia
espectral es mas sencillo que el disefio de receptores TDMA. Esta es una de las
razones mas importantes por las que se propone el uso de CDMA en la
interfaz radio de los sistemas 3G. Sin embargo, CDMA tiene también algunos

inconvenientes que no aparecen en otras técnicas de acceso, entre los que destaca la
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necesidad de utilizar un control de potencia muy estricto. Esta necesidad de control de
potencia implica la transmision de un exceso de informacion que reduce la capacidad

atil disponible.

2.5.1.1.1. Funcionamiento

CDMA se basa en la separacion del espectro, que en los medios de la transmisién digital
es cuando la sefial ocupa una banda de frecuencia que sea considerablemente mas amplia

que el minimo requerido para la transmision de datos por otras técnicas.

Los usuarios comparten la misma banda de frecuencia y cada sefial es identificada por un
cddigo especial, que actia como una clave reconocida por el transmisor y el receptor. La
sefial recibida es la suma de todas las sefiales "combinadas”, y cada receptor debe
clasificar e identificar las sefiales que le corresponden de las deméas sefiales. Para hacer

esto utiliza un cédigo que corresponde con el cédigo transmitido.

La primera operacion implica encontrar del codigo correcto, y asi sincronizar el codigo
local con el codigo entrante. Una vez ha ocurrido la sincronizacion, la correlacion del
cddigo local y del cddigo entrante permite a la informacidn apropiada ser extraida y las

otras sefiales ser rechazadas.

También permite que dos sefiales idénticas que vienen de diversas fuentes, sean
demoduladas y combinadas, de modo tal que se mejore la calidad de la conexion, por lo
que es también una ventaja el uso simultaneo de varios satélites (diversidad). Igualmente,
una de las principales caracteristicas de la tecnologia CDMA es que hace préacticamente
imposible que sea objeto de interferencias e interceptaciones, ofreciendo gran seguridad

en las comunicaciones.

2.5.1.1.2. Capacidad

La capacidad de un sistema se refiere a la cantidad de usuarios que pueden compartir
simultaneamente el recurso fisico del que se dispone (ancho de banda) manteniendo un
nivel de calidad adecuado. En el caso de una comunicacion que utiliza el esquema de
acceso multiple CDMA, se tiene que la interferencia en la comunicacion proviene de dos

fuentes diferentes: Una interna y una externa. La interferencia externa proviene de las
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células que son vecinas y que estan utilizando las mismas frecuencias. La interferencia
interna proviene de las transmisiones que realizan los demas usuarios y que se estan

haciendo por el mismo canal, al mismo tiempo, con cddigos diferentes.

A diferencia de los esquemas FDMA y TDMA que tienen una capacidad limitada, en el
CDMA la capacidad esta limitada Unicamente por la calidad de la comunicacion que se
desee prestar. Como todos los usuarios comparten la misma frecuencia al mismo tiempo,

lo que ocurre es que al adicionar usuarios nuevos se produce mas interferencia.

Si los equipos transmisores detectan periodos de silencio y durante estos disminuyen la
transmision o simplemente no transmiten, se disminuye la interferencia interna del orden
del 60% al 65%.CDMA es la Unica tecnologia que saca provecho de este fendmeno. En
cuanto a la gestién de potencia hay que hacerla en ambos sentidos. Se debe regular la
potencia que se esta transmitiendo de la base al mdvil para tratar de disminuir la
interferencia externa. Igualmente, hay que regular la potencia que se esta transmitiendo

del mévil a la base.

2.5.1.1.3. CDMA2000 y 3G

Porque CDMAZ2000 se desarrolla directamente de la generacién anterior de los sistemas
probados de CDMA, proporciona el més rapido, el mas fécil, la mayoria de la trayectoria
rentable a los servicios 3G. Mientras que todas las tecnologias 3G (CDMAZ2000,
WCDMA y TD-SCDMA) pueden ser viables, CDMA2000 es mucho mas futuro a
continuacion en términos del desarrollo de producto, del despliegue comercial y de la

aceptacion en el mercado.

Las primeras redes comerciales CDMA2000 fueron lanzadas en Corea del sur a principios
de 2001, y estan proporcionando ya servicio sobre un millén suscriptores que pagaban (en
fecha septiembre de 2001), con nimeros mucho mas grandes esperados en finales de 2001
y 2002. Una gama grande y cada vez mayor de los chipsets CDMAZ2000, de los micro
teléfonos y de los sistemas de la infraestructura de la red ahora esté en la produccion de
volumen y ganando economias de escala, tantos portadores americanos y japoneses mas
norteamericanos, mas latinos planean rodar fuera de los servicios CDMAZ2000 en 2002.

Estructuras CDMA2000 en una base instalada sobre de 100 millones de usuarios del

cdmaOne, de inversiones anteriores leveraging y de la maestria a nivel industrial en micro
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teléfonos del cdmaOne que se convierten. Otras tecnologias 3G, que son radicalmente
diferentes de las generaciones anteriores, pueden implicar componentes muy costosos y
complejos, nuevos disefios de red y la prueba y periodos largos del despliegue.
QUALCOMM cree que el funcionamiento y la rentabilidad probados de CDMAZ2000 es la
mejor opcion para los sistemas de la radio 3G. Al mismo tiempo, la compafia esta
apoyando la industria con otras soluciones para WCDMA vy los sistemas con varios
modos de funcionamiento que tiendan un puente sobre los boquetes entre las varias redes
2G, 2.5G y 3G.
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CAPITULO 3

3.1. Medios de Transmision
3.1.1. Concepto

El medio de transmision constituye el canal que permite la transmision de informacién

entre dos terminales en un sistema de transmision.

Las transmisiones se realizan habitualmente empleando ondas electromagnéticas que se

propagan a través del canal.

A veces el canal es un medio fisico y otras veces no, ya que las ondas electromagnéticas

son susceptibles de ser transmitidas por el vacio.
3.1.2. Caracteristicas

Entre las caracteristicas mas importantes dentro de los medios de transmision se encuentra
la velocidad de transmision, la distorsion que introduce en el mensaje, y el ancho de

banda.

3.1.3. Clasificacion
Dependiendo de la forma de conducir la sefial a través del medio, los medios de
transmision se pueden clasificar en dos grandes grupos, medios de transmision guiados y

medios de transmision no guiados.

Segun el sentido de la transmisién podemos encontrarnos con 3 tipos diferentes: Simplex,

Half-Duplex y Full-Duplex.

Tambien los medios de transmision se caracterizan por utilizarse en rangos de frecuencia

de trabajo diferentes.
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3.1.5. Medios de transmision no guiados

Los medios de transmision no guiados son los que no confinan las sefiales mediante
ningun tipo de cable, sino que las sefiales se propagan libremente a través del medio.

Entre los medios mas importantes se encuentran el aire y el vacio.

Tanto la transmision como la recepcion de informacion se llevan a cabo mediante antenas.
A la hora de transmitir, la antena irradia energia electromagnética en el medio. Por el
contrario en la recepcién la antena capta las ondas electromagnéticas del medio que la
rodea.

La configuracion para las transmisiones no guiadas puede ser direccional vy

omnidireccional.

En la direccional, la antena transmisora emite la energia electromagnética concentrandola

en un haz, por lo que las antenas emisora y receptora deben estar alineadas.

En la omnidireccional, la radiacién se hace de manera dispersa, emitiendo en todas
direcciones pudiendo la sefial ser recibida por varias antenas. Generalmente, cuanto
mayor es la frecuencia de la sefial transmitida es mas factible confinar la energia en un

haz direccional.

La transmision de datos a través de medios no guiados, afiade problemas adicionales
provocados por la reflexion que sufre la sefial en los distintos obstaculos existentes en el
medio. Resultando mas importante el espectro de frecuencias de la sefial transmitida que

el propio medio de transmision en si mismo.

Segun el rango de frecuencias de trabajo, las transmisiones no guiadas se pueden

clasificar en tres tipos: radio, microondas y luz (infrarrojos/laser).
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Banda de Nombre Modulacién Razén de Aplicaciones
Frecuencia Datos Principales
30-300 kHz LF (low ASK, FSK, 0,1-100 bps Navegacion

frequency) MSK
300-3000 kHz MF (medium ASK, FSK, 10-1000 bps Radio AM
frequency) MSK Comercial

3-30 MHz HF (high ASK, FSK, 10-3000 bps Radio de onda

frequency) MSK corta
30-300 MHz VHF (very high FSK, PSK Hasta 100 kbps | Television VHF,
frequency) Radio FM
300-3000 MHz | UHF (ultra high PSK Hasta 10 Mbps | Television UHF,
frequency) Microondas
Terrestres
3-30 GHz SHF (super PSK Hasta 100Mbps Microondas
high frequency) terrestres y por
satélite
30-300 GHz | EHF (extremely PSK Hasta 750 Enlaces
high frequency) Mbps cercanos con
punto a punto
experimentales

Tabla 2. Clasificacion de Banda de frecuencias
3.2. Microondas

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supone un
periodo de oscilacion de 3 ns (3x10-9 s) a 3 ps (3x10-12 s) y una longitud de onda en el
rango de 1 m a 1 mm. Otras definiciones, por ejemplo las de los estandares IEC 60050 y
IEEE 100 sitGan su rango de frecuencias entre 1 GHz y 300 GHz, es decir, longitudes de

onda de entre 1 cm a 100 micrometros.

El rango de las microondas esta incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente
(0.3 — 3 GHz), SHF
(super-high frequency, frecuencia super alta) (3 — 30 GHz) y EHF (extremely high

en las UHF (ultra-high frequency, frecuencia ultra alta en espariol)

frequency, frecuencia extremadamente alta) (30 — 300 GHz). Otras bandas de
radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y mayor longitud de onda que las
microondas. Las microondas de mayor frecuencia y menor longitud de onda —en el orden
de milimetros— se denominan ondas milimétricas, radiacion terahercio o rayos T.

La existencia de ondas electromagnéticas, de las cuales las microondas forman parte del
espectro de alta frecuencia, fueron predichas por Maxwell en 1864 a partir de sus famosas

Ecuaciones de Maxwell. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz fue el primero en demostrar la
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existencia de ondas electromagnéticas mediante la construccion de un aparato para

producir ondas de radio.

3.2.1. Radio enlace

Un radio enlace terrestre o microondas terrestre provee conectividad entre dos sitios
(estaciones terrenas) en linea de vista (Line-of-Sight, LOS) usando equipo de radio con
frecuencias de portadora por encima de 1 GHz. La forma de onda emitida puede ser

analogica (convencionalmente en FM) o digital.

Las microondas son ondas electromagnéticas cuyas frecuencias se encuentran dentro del

espectro de las super altas frecuencias, SHF.
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Figura 6. Diagrama de un enlace microonda

3.2.3 Radio enlace Utilizado

El radio enlace utilizado es el enlace Riobamba — Quimiag que esta compuesto por un
radio de Microondas Siemens este enlace es PDH con capacidad de 16 E1 ancho de
banda de 28 MHz.

Este radio estd compuesto por los siguientes elementos y equipos:
Antena: Es la encargada de enfocar la sefial de RF enviada por la Odu incrementa la

ganancia de la sefal
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ODU: Es la encargada del procesamiento de la sefial RF, conversién entre la sefial IF y
RF una Odu puede operar en una banda de frecuencia o parte de una banda de frecuencia,

da la potencia al puerto de salida del transmisor.

El rango de potencia tipico es desde 15 a 30 dBm

Cable IF: transmision para sefial de servicios en IF sefial de administracion y energia a la
Odu.

IDU: Acceso de servicios como E1 o STM1, distribucion, multiplexacion, Modem entre

otros, realiza conversién entre banda base e IF
3.2.4 Radio enlaces Fijos Terrestres

Digresion Historica

Marconi-1901 emiti6é ondas de radio desde Inglaterra a Terranova con cédigo Morse. La
primera transmision de radio se realizé en Massachusetts en 1906 mediante la modulacion
de amplitud AM inventada por Fessenden. En el mismo afio se inventd el triodo lo que
permitio realizar amplificadores por primera vez. Armstrong-1916 inventd el receptor
superheterodino (con pasaje mediante una frecuencia intermedia y amplificacion) y en
1939 la modulacion de frecuencia FM (preferible debido a que las tormentas y equipos

eléctricos producen ruido modulado en amplitud).

En 1927 se realizo el primer servicio de radio entre USA e Inglaterra en las frecuencias de
50 a 60 Khz.

En 1929 se inauguro el servicio multicanal entre Argentina e Inglaterra en las frecuencias
de 10 a 20 MHz. En 1932 comienzan los primeros radié enlaces con multiplexacion por
divisién de frecuencia FDM. En 1947 se inaugura el enlace entre New York y Boston con
480 canales FDM en la banda de 4 GHz con 7 saltos radioeléctricos. En 1959 comienza el
uso de la banda de 6 GHz con 1860 canales. El primer radié enlace con multiplexacion

por division de tiempo TDM ocurre en 1965 trabajando a 1,5 Mb/s.

Hacia 1969 el enlace Pittsburgh-Chicago lleva 3x6, 3 Mb/s. Durante la década de los afios
70 se desarrollan los enlaces desde 2 a 34 Mb/s (primera generacion de enlaces de radio
digital).
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En 1980 se instalan los primeros enlaces de 140 Mb/s con modulacion 16QAM. A
mediados de la década se instalan los enlaces de 140 Mb/s-64QAM (segunda generacion).
En 1994 se instala en el Cerro Esperanza a 4902 mts de altura la estacion de radio enlace
mas alta del mundo (34 Mb/s-4PSK). Es parte del enlace desde Jujuy-La Quiaca (en
Argentina). Los enlaces para la red sincrénica SDH comienzan a partir de 1993 (tercera
generacion) y han sufrido sucesivos up-grade de hardware y software para adaptarlos a las

nuevas necesidades de empresas en el mercado

La red de transmision de alta capacidad de Antel en Uruguay se construy6 solo mediante
radio enlaces de tipo STM-1 hasta 1996, a partir de esta fecha se inicio la red troncal de
fibra optica STM-4. En Argentina las empresas Telefonica y Telecom instalaron desde
1993 redes troncales de fibra dpticas y los enlaces de radio son derivaciones laterales.
Otras empresas, iniciadas con la apertura del mercado en 1998, como ser CTI disefia su
red en base un redes troncales STM-1 via radi6 enlace aprovechando la infraestructura de

telefonia celular disponible.

Este Capitulo describe los equipos para enlaces de radio PDH y SDH.
Enlaces de radio SDH vy el proyecto de ingenieria de los mismos.

3.2.5- Banda Base Digital

En este trabajo se hace referencia a los equipos para redes de micro-ondas desde un punto
de vista genérico abarcando las 3 etapas reconocidas: Banda-Base, Frecuencia Intermedia

y Radio Frecuencia
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Figura 7. Diagrama de bloques de un radio enlace tipico
Funciones:

Las funciones de la etapa de banda-base son:

Formacion de una trama de datos.

Permite efectuar el alineamiento de trama;

Ofrece suficiente capacidad de tréfico adicional para canales de servicio para hablar EOW

(Orderwire).

Transporta canales de datos para supervision y gestion;

Adiciona bits de paridad para el control de errores y emision de alarmas.

Permitir la proteccion del tipo N+1.

Esta operacion se realiza mediante la conmutacion hit-less entre dos sefiales de recepcion.
Los comandos de conmutacion son seleccionados en base a las alarmas de tasa de error

BER.

La Temporizacién de un equipo de radio es en forma independiente a la red (Free Runnig)

para sistemas PDH.
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En sistema SDH el sincronismo se toma desde la red.

PROTECCION MEDIANTE CONMUTACION. La conmutacion de canales con la
misma banda base digital se requiere como mecanismo de proteccidn para contrarrestar
las fallas de equipos y la mala propagacion. Existen 2 grandes tipos de mecanismos de

conmutacion:

En una conexion de radié enlaces hot standby se transmite una sola frecuencia, por lo
tanto existe una conmutacion de transmisores a nivel de radiofrecuencia. En recepcion se
tiene una conmutacion en banda base con un circuito separador para los dos receptores en
radiofrecuencia. La conmutacion es efectuada en base a una légica de alarmas del equipo

de recepcidn, que toma en cuenta entre otras la alarma de tasa de error BER.

En una conexion de diversidad de frecuencia o de espacio se transmiten dos frecuencias o
caminos distintos desde el transmisor y la conmutacion se realiza en la banda base de
recepcion. Como las frecuencias sufren distinto retardo en el vinculo, la relacién de fase
entre los bits antes de la conmutacion es variable y por ello se requiere de un circuito
desfasador, también variable, que ponga en fase los dos trenes de datos antes de la
conmutacion. El tipo de conmutacidon que pone en fase los trenes de datos previamente a
la operacion de conmutar se denomina hitless (sin deslizamientos). De esta forma, se
asegura la conmutacion en el mismo bit y se elimina el deslizamiento (slip), consistente
en la eliminacion o la repeticion de bits. En los sistemas por cable de fibra dptica la
conmutacion también puede haber hitless aunque, como no hay un retardo variable, bien
puede usarse la conmutacion directa cuidando de compensar el retardo estatico producto

de las distintas longitudes de los conductores.

Temporizacion. La estrategia de sincronizacion de los equipos permite ser configurada
mediante la entrada tributarias; el sincronismo externo de 2048 Khz. o sincronismo desde
demodulador. Este ultimo caso es una variante del sincronismo en loop. La prioridad entre
las distintas fuentes de sincronismo se programa mediante software (interfaz F o Q de la
TMN). Cada equipo selecciona en forma automatica la fuente de sincronismo en caso de

falla.
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En caso de falla de las distintas fuentes de entrada se pasa al modo Hold-Over
(memorizacién del ultimo estado del control de frecuencia del VCO, con estabilidad 4,6
ppm por 24 horas). En caso de pérdida del estado hold-over se pasa al modo Free-
Running (reloj interno del cristal con estabilidad de £15 ppm). Los casos hold-over y free-
running corresponden a variantes de sincronismo interno. En general los equipos de radio
enlace son dependientes del reloj del multiplexor. En enlace de radio es entonces

transparente al sincronismo.
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Figura 8. Etapa de banda base de un radio enlace PDH.

Canales de Servicio y Supervision

Sobre el enlace de radio se incluyen canales de servicio que se disponen en las distintas

estaciones repetidoras y terminales.

Las funciones son multiples pero dos son las generalmente aplicadas:

Canales de servicio para hablar (Orderwire);

Canal de datos para telesupervision.

Por el primero transitan sefiales (32 kb/s con codificacion ADPCM o Delta o de 64 kb/s
con codificacion PCM) con informacion telefénica digitalizada. Es utilizada por el
personal de Operacion y Mantenimiento para hablar entre estaciones. Se trata de canales

tipo omnibus o expreso. El canal omnibus se dispone en todas las estaciones
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radioeléctricas y el expreso solo en las terminales. Normalmente la llamada es colectiva
(Ilamado simultaneo en todas las estaciones conectadas) o selectiva (un nimero diverso

para cada estacion de radio).

Por el canal de datos transita un protocolo de comunicacion particular de cada sistema de
telesupervision. En el mismo se pueden transportar el estado de alarmas de estaciones
intermedias, la accion de controles a distancia y las medidas de valores analdgicos o de
tasa de error BER. Este canal de datos funciona como nivel de conexion fisica entre
estaciones para una suite de protocolos de comunicacion. Hasta los afios 90 los
protocolos eran propietarios y debian soportar sistemas de telesupervision muy variados.
En la década de los afios "90 los sistemas de supervision se normalizaron mediante dos
vias: los protocolos TCP/IP y los I1SO. En el segundo caso se forma la denominada red de
gestion TMN. En un capitulo por separado se estudian dos estados de sistemas de gestion
el usado en equipos PDH (década de los afios "80) y en SDH (en la década de los afios
"90).

En la red plesiécrona PDH no existe una normalizacion en cuanto a la forma de efectuar
las operaciones de trama para la banda base del radio enlace. En cambio en la red
sincronica SDH se ha normalizado la trama STM-1 que contempla estas necesidades.

Histdricamente se han ensayado dos formas de ingresar los servicios al sistema:

1.-Canales integrados a la trama de datos digitales

2.-Canales separados de la trama de datos principal.

El primer caso es el mas interesante y ha perdurado en el tiempo. Es usado en sistemas de
todas las capacidades (se entiende por capacidad la cantidad de canales tributarios de 2
Mb/s que acceden a la banda base). En particular tiene la ventaja de no requerir un canal
auxiliar externo. Mientras que el segundo tiene la ventaja de no sufrir los mismos

problemas (por ejemplo de propagacion) que el canal principal.

Los canales de servicio integrados a la banda-base hacen uso de la operacion Bl (Bit-

Insertion) y BE (Bit-Extraction).
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Permite ademas la operacion Add-Drop (conocida con anterioridad como Drop-Insert) en

una estacion intermedia.

En el caso de usar la misma portadora radioeléctrica para transmitir el canal principal y el
auxiliar se recurre a una modulacién de frecuencia o fase para el auxiliar. Se trata de una
sefial denominada Sub-Banda Base SBB. Esta SBB puede disponer de un ancho de banda
reducido a algunos Khz. La particularidad es que el espectro ocupado por el canal SBB es
pequefio respecto del ocupado por el canal principal lo cual evita que la interferencia entre
ambos sea fatal para la calidad de la sefial de alguno de ellos. Este sistema solo se usa en

enlaces de baja 0 media capacidad (hasta 16x2 Mb/s).

En el caso de usar otra portadora se puede recurrir a un sistema denominado wayside
(también conocido como piggy-back) que consiste en modular el canal auxiliar en forma
paralela (por ejemplo una sefial de 2 Mb/s con modulacion 4PSK) y emitirlo por encima
del espectro del canal principal. Por ejemplo, se coloca el canal de 2 Mb/s-4PSK con una
portadora en 70+29 MHz en un sistema principal de 140 Mb/s-16QAM cuya banda ocupa
70£26,5 MHz. Un canal auxiliar wayside de 2 Mb/s es factible de ser colocado en la

banda base digital de los equipos PDH o en la Tara de Seccion SOH de los equipos.

3.2.6 Operacion Bi/Be y D/I

BIT INSERTION. A continuacién se analiza en detalle el método por el cual los canales
auxiliares se ingresan en la misma trama de datos a transmitir. Este método se denomina
BI/BE (Bit Insertion y Bit Extraction) y permite la operacion Add- Drop o Drop-Insert en
las estaciones intermedias. Este analisis es valido para sistemas de baja y media capacidad
del tipo PDH hasta 16x2 Mb/s. Existen algunas diferencias en el caso de equipos SDH del
tipo STM-1 o sub STM-1 que son analizadas por separado.

Para comenzar, se muestra un diagrama genérico de las operaciones Bl, BE y de la
operacion A/D. La sefial principal y las distintas sefiales auxiliares de servicio ingresan a
un multiplexor donde se intercalan datos para obtener la trama de la banda-base. El canal
principal (Tributario) lo hace en codigo HDB3 o CMI (de acuerdo con la velocidad de
entrada) y por lo tanto accede a través de un circuito de entrada.
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En el circuito de entrada se disponen las siguientes operaciones:

e Ecualizador de linea coaxial que permite corregir la atenuacion producida por el
cable de interfaz entre equipos. Este ecualizador es adaptativo debido a que la
longitud del cable es desconocida. Tiene una funcién f con un maximo de

ecualizacion de 6 dB a 1 MHz en el caso de entrada a 2 Mb/s.

e Extraccion de reloj CK. Se obtiene mediante un filtrado de la arménica del reloj
desde el espectro del codigo HDB3 o CMI, esto permite sintonizar un oscilador

VCO que sigue las variaciones del jitter de la sefial de entrada.

e Regenerador de la sefial de entrada y conversion de codigo. Mediante el auxilio
del reloj CK la sefial de entrada se regenera en el centro del pulso. El conversor de
cédigo HDB3/CMI a NRZ permite obtener el codigo binario para trabajar en los

circuitos 16gicos que se encuentran a continuacion.

e Alarma de la sefial de entrada. Puede indicar la ausencia de datos a la entrada
(valor de tensién inferior a un umbral de deteccion aceptable) o la recepcion de
sefial de indicacion de alarma AIS (Alarm Indication Signal consistente en una
secuencia 111...11). Cuando no existe sefial de entrada la secuencia de datos se
rellena mediante la sefial de AlS. Esta sefial AIS indica a los equipos subsiguientes
la presencia de una anomalia pero no se puede conocer el origen. Los datos
regenerados son incluidos en una memoria elastica o Buffer. El reloj de escritura
CK-E en la memoria es extraido desde el codigo de entrada. El reloj de lectura
CK-L es generado localmente por multiplicacion desde CK-E o en forma
plesiocrona (reloj independiente). En el segundo caso se requiere de un proceso de
justificacion en la trama digital de banda-base similar al usado en los

multiplexores digitales.

Para efectuar el proceso de multiplexacion (trama Bl) se requiere de memorias elasticas
(buffer de datos) para permitir reducir las fluctuaciones de fase (Jitter y Wander) de
entrada y entregar los datos en forma no-periddica. La memoria elastica tiene una alarma

overflow-underflow cuando los relojes de escritura y lectura se superponen sobre el
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mismo flip-flop. Los datos de salida desde la memoria de lectura tienen una frecuencia en
Khz. igual a la suma del canal principal y todas las sefiales de servicio.

La Trama digital de datos de la Bl contiene en general dos tipos de informacion: el
encabezamiento y la carga Gtil. La trama se puede representar por una matriz de datos,

dividida en sub-tramas, con espacio para ambos tipos de informacion. Sus funciones son:

El encabezamiento. Comprende la palabra de sincronismo de trama y de ser necesario
multitrama, los bits de paridad para control de tasa de error y eventualmente para la
correccion de errores, los bit de alarma local (errores o sincronismo) para el terminal
remoto; canales de frecuencia vocal de servicio en conexién 6mnibus o expreso, canales
de datos para el sistema de supervision, canal de comunicacion para el sistema de

conmutacion automatica.

La carga util. Comprende el o los canales tributarios de entrada multiplexados. El sistema
de enlace puede estar configurado como 1+0 (sin proteccion) o con conmutacion
automatica. En el caso de la configuracion con proteccién, la misma puede ser del tipo
1+1 o N+1.

La etapa de banda-base es independiente del medio de transmision usado; existe cierta
compatibilidad entre sistemas para fibra Optica y radié enlace. En el sistema SDH las
distintas operaciones (control de errores, aleatorizacion, trama digital) se encuentran
normalizadas y por lo tanto la compatibilidad es absoluta; no ocurre lo mismo en los

sistemas PDH.

BIT-EXTRACTION. La etapa BE (bit-extraction) muestra la operacion complementaria a
la BI. La sefial de datos NRZ y reloj CK llega desde el demodulador y se procesa en el
demultiplexor. Un circuito l6gico se sincroniza con la palabra de alineamiento de la trama
FR (Frame). Este circuito emite la alarma de falta de alineamiento de trama LOF (Loss Of
Frame) cuando se detecta con diferencias un cierto niumero de FR y se desactiva cuando
se la lee en forma correcta varias veces (generalmente se trata de 4 y 3 veces en cada
aso).

Con los bits de paridad de la trama se obtienen alarmas con umbrales de 10-3 y 10-6.
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Es necesario eliminar la fuerte fluctuacion de fase de la sefial de salida del demultiplexor
mediante una memoria elastica de manera tal que a la salida se dispone de la sefial con un
reloj periddico. La memoria elastica entonces posee un reloj para la lectura que se obtiene
desde un VCO en un circuito PLL. La tension de control del VCO es el valor promedio (a
través de un filtro pasabajos) del reloj de escritura. El reloj de escritura se obtiene de la

cadencia de la trama.

Cuando existe alarma de falta de alineamiento de trama la frecuencia del VCO queda
determinada por una tension de referencia y la salida de sefial se reemplaza por una
secuencia AIS. A la salida de la memoria el&stica se tiene el codificador desde NRZ a
HDB3/CMI y la interfaz a la linea. ADD/DROP (DROP/INSERT). La operacion consiste
en una version reducida de la conexion BE/BI espalda contra espalda. Se la utiliza en una
estacion intermedia donde se desea obtener solo los canales de servicio y supervision y
donde el canal principal continta sin ser demultiplexado (en transito). Obsérvese que A/D
permite obtener canales de servicio (una sefial de 704 o de 2048 kb/s y/o canales aislados
de 64 kb/s) sin necesidad de recuperar el canal principal, el cual hace transito directo en
esta estacion.

En el ejemplo desarrollado mas adelante para un sistema de alta capacidad a 4x34 Mb/s;
se puede deducir que de los 4 trenes de datos en paralelo que se obtienen desde el
demodulador, 3 de ellos hacen transito y el restante se demultiplexa para obtener un canal
principal de 34.368 kb/s y otro de servicio de 704 kb/s.

El canal principal de 34.368 Kb/s puede derivarse hacia un multiplexor de orden inferior
para efectuar también alli la operacion A/D y obtener canales de 2048 kb/s. El canal
auxiliar de 704 kb/s también se envia a un multiplexor adecuado operando en la
configuracion A/D para extraer canales individuales de 64 kb/s. En caso de alarma general
de datos recibidos se efectla un Restart consistente en generar la sefial de trama
localmente y el reloj para mantener una trama de comunicacion hacia adelante con una

sefial principal en la condicién AlS.

En caso de alarma de banda-base local se efectia un By-Pass consistente en enviar la
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sefial de ingreso directamente a la salida. De esta forma se mantiene en comunicacion las
estaciones adyacentes aunque la presente se encuentre en alarma local.

En los sistemas SDH esta operacion queda garantizada y simplificada ya que en la trama
se hace uso del concepto de punteros para sefialar la ubicacion de los canales tributarios

dentro de la trama de multiplexacion STM-1.
3.3 Modem y Transceptor
3.3.1 Etapa Modulador-Demodulador

La etapa modulador-demodulador continta luego de la etapa de Banda-Base y tiene como
objetivo la codificacion y la modulacion de la sefial digital.

Las funciones genéricas son:

Codificacion y decodificacion de la sefial digital.

e Filtrado del canal antes del modulador.

e Ecualizacion en recepcion de la sefial demodulada

e Generacion del oscilador local para el modulador.

e Modulacién y demodulacion de la sefial digital filtrada para obtener la frecuencia

intermedia.

e Filtrado de la frecuencia intermedia.

Existen varios tipos de codificacion previos a la modulacion; que como no se encuentran

normalizados pueden o no existir dependiendo del disefio:

e Codificador scrambler.

e Caodificacion fec para correccién de errores.

e Codificacion interleaver.
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e Codificacion diferencial.

Luego de la multiplexacion de datos en la trama digital se encuentra un circuito
aleatorizador SCR de salida permite eliminar las secuencias periddicas. De esta forma se
puede distribuir la potencia en todo el espectro evitando armonicas con alta concentracion
de potencia que oficien de interferencia a otros sistemas. La codificacion diferencial
permite reducir las exigencias sobre la fase del oscilador local en recepcion.

La codificacion para Correccion de Errores FEC puede ser del tipo bloques o
convolucional. En los Gltimos disefios de equipos se utilizan ambos tipos de formatos
simultaneamente. En el formato convolucional el codificador se asocia a la modulacién
TCM de forma que el codificador y el modulador forman una sola unidad. El codificador
Interleaver permite la distribucion de datos en el tiempo para disminuir los efectos de la

propagacién con Fading selectivo en rafagas de errores.

Por altimo antes de la modulacion, los datos son filtrados antes del modulador en una
banda de frecuencias reducida. Los filtros en banda base son del tipo digital-transversal
FIR mientras que los de frecuencia intermedia pueden ser del tipo onda acustica
superficial SAW. El oscilador local OL de IF puede ser un VCO controlado en un loop de
fase PLL mediante un oscilador a cristal de alta estabilidad. Se trata entonces de un
oscilador VCO con un Control Automatico de Fase APC. Eventualmente, en algunos
disefios de los afios "80, la tensién de control del VCO era sumada con la sefial anal6gica
de canales de servicio que se denominaba sub-banda base SBB.

Un exceso en la tension de control de VCO produce el "silenciamiento™ (Squelch) de la IF
modulada ya que se interpreta como que €l lo esta excedido en la tolerancia de frecuencia.
La sefial de salida de IF es enviada a la etapa de radiofrecuencia. En paralelo se disponen
de puntos de monitoreo en nivel (para medir el espectro); de prueba en tension (para

medir el nivel de salida) y una alarma indicativa del nivel de IF.

El lado demodulador se disponen de las operaciones que son complementarias. Un
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circuito tipico en recepcion es el ecualizador auto adaptativo. Existen ecualizadores en
frecuencia intermedia (dominio de la frecuencia) y en banda base (dominio del tiempo).
Los mismos permiten mejorar el espectro y la forma de onda respectivamente de la sefial
recibida antes de la regeneracion. En los equipos disefiados en la década de los afios 90 el
ecualizador en IF ha desaparecido y se han realizado grandes progresos en los de banda
base (realizados mediante circuitos integrados).

El circuito que recupera la fase del oscilador local en IF (loop de Costas) trabaja luego de
la ecualizacion y antes de la regeneracion. En algunos disefios es posible disponer de los
puntos de monitoreo de los ejes | y Q para ver el diagrama de ojo y la constelacion de
fases. Esta medicion subjetiva ha resultado en un bajo interés practico. Del mismo Loop
de Costas se obtiene tanto la tension del control del oscilador local OL de IF (frecuencias
inferiores a 300 Hz) como la subbanda-base SBB de canales de servicio, cuando la misma

existia.

El reloj se recupera desde la sefial de IF mediante un detector de amplitud que demodula
las variaciones de amplitud de la modulacion. Un filtro pasabandas recupera la armonica
del reloj y sintoniza en fase a un VCO. Una alarma general del demodulador produce el
corte de los datos y el reloj de salida hacia la bit extraction BE. Esto determina la

aplicacion de la sefial de AIS hacia adelante.

3.3.2 Etapa Transmisor-Receptor

La estructura basica usada en los equipos de radid enlaces digitales de la primer
generacion no diferia substancialmente en la etapa de radiofrecuencia con los equipos
para sefiales analdgicas. En realidad a principios de los afios ‘80 se realizaban equipos
compatibles para la transmisién analdgica y digital. Incluso se pensd en usar equipos
analogicos para transmitir sefiales digitales.

Los equipos de la segunda generacion de fines de los afios '80 trabajan con modulacion
PSK o QAM de gran nimero de fases y requieren de tecnologias substancialmente
distintas.

Funciones generales:

e Entrada de la frecuencia intermedia.
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e Generador del oscilador local de RF.

e Conversion Up y Down desde IF hacia RF en transmisién y recepcion.

e Control automatico de ganancia a nivel de IF en recepcion.

e Amplificacién de potencia en transmision y bajo ruido en recepcion.

e Control de potencia ATPC y linealizador de RF.

e Ecualizacion del retardo de grupo y la linealidad de amplitud.

e Circuito de branching: filtros, circuladores y guia de onda o cable coaxial de

salida.

La sefial IF proveniente del modulador ingresa al mezclador de imagen suprimida IRM
(Imagen Rejection Mezclator). EI LO puede ser del tipo resonante dieléctrico DRO o de
control de fase APC programable, dependiendo si se desea o no disponer de una
programacion de frecuencias. Normalmente el oscilador de RF es programable (oscilador
sintetizado) para equipos de baja capacidad (hasta 16x2 Mb/s) y fijo para alta capacidad
(STM-1). Posee un punto de monitoreo para medir la frecuencia, un punto de test para
medir un valor de tension proporcional al nivel de salida y una alarma que se acciona con
un nivel por debajo de un umbral establecido. El amplificador de salida esta realizado en

la tecnologia de pelicula delgada y son circuitos HMIC.

A la salida se tiene un punto de monitoreo de la RF en paralelo para medir el espectro
transmitido. Se tiene un punto de prueba para medir un nivel de tension proporcional a la
potencia de salida y una alarma que indica bajo nivel de emision. En equipos de alta
capacidad se utilizan linealizadores o predistorsionadores. La funcion de estos circuitos,
colocados antes o después del conversor IRM, es la de proporcionar una correccion sobre
la inter modulacion producida por el amplificador de potencia del transmisor. En los

equipos PDH de 140 Mb/s en algunos casos eran ajustables mediante mediciones
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(generadores de 3 0 4 tonos de frecuencia).

El amplificador de salida dispone de un Back-off. Se trata del margen entre la potencia
obtenida del amplificador y la potencia de saturacion del mismo. Este valor en dB se
incrementa en la medida que aumenta el nimero de fases del método de modulacion. Por
ejemplo, desde 2 dB para 4PSK hasta 8 dB para 64QAM. De esta forma el amplificador
trabaja en la zona lineal de transferencia limitando la distorsion de inter modulacion

introducida.

El receptor también posee un preamplificador de entrada HMIC con un down-converter
IRM y un oscilador local. Se dispone de un filtro de IF con un ecualizador de linealidad y
retardo de grupo. Luego un control automatico de ganancia AGC permite mantener
estable el nivel de la IF de salida. EI AGC entrega un valor de tension proporcional a la
potencia recibida que actGa sobre la atenuacion de una etapa intermedia entre
amplificadores. Por ello este valor de tension se relaciona con la Potencia de Recepcion
PRx. Si el nivel de AGC cae por debajo de un umbral se obtiene la alarma de bajo nivel
de potencia recibida PRx. Finalmente la sefial de IF se envia al demodulador. En paralelo
se tiene un punto de monitoreo para medir el espectro de IF en recepcion.

3.4 Particularidades de los Sistemas
3.4.1 Sistema de Baja y Media Capacidad

Se puede considerar como un equipo tipico de baja capacidad el que funciona con un
ingreso de sefial digital de hasta 8x2048 kb/s. Los canales de servicio de la banda-base en
general es reducido, desde 32 a 2x64 kb/s. Las bandas tipicas en que pueden trabajar estos
equipos son en bajas frecuencias (0,8; 1,5 y 2 GHz) para enlaces rurales de mediana
longitud y en altas frecuencias (15; 18 y 23 GHz) para enlaces en ciudades de longitudes
cortas. Sin embargo, debe tenerse presente que la utilizacion de las bandas de RF bajas
(0,8 y 2 GHz) para sistemas de telefonia movil obliga a trabajas en alta frecuencia

(superior a la banda de 7 GHz).

La modulacion empleada en equipos de baja capacidad es la 4PSK (QPSK), aunque se
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han ensayado otras modulaciones de igual eficiencia espectral y mejor rendimiento en
otros aspectos. Tal es el caso de la modulacion CP-FSK mencionada méas adelante. Con
modulacion 4PSK el espaciamiento entre portadoras es de 1,75 MHz para un canal de 2
Mb/s (30 canales de 64 kb/s) y se duplica cada vez que se incrementa al doble la
velocidad de transmision. La banda tipica de 1,5 GHz en América Latina comienza en
C=1476 MHz y termina en T=1525 MHz con un centro de banda fo en 1476 MHz. Esta
banda esta siendo liberada paulatinamente luego de casi 15 afios de aplicacion continua

para acomodar sistemas moviles.

Existen algunas bandas de frecuencias que requieren menor separacion entre portadoras,
es decir se dispone de un ancho de banda util inferior. Para estas bandas (2 y 7 GHz) se
puede aplicar una modulacion de mayor eficiencia espectral como la modulacién TCM.
Una particularidad utilizada es la adopcion de un Gnico LO de RF con lo cual se utilizan
distintas IF en Tx y Rx. Por ejemplo, la IF de recepcion es de 70 MHz y como la
separacion entre portadoras de ida y vuelta (Shift entre N y N') en la banda de 1,5 GHz es
de 54 MHz (en Argentina), la IF de transmision es de 124 MHz.

Se interpreta como media capacidad a los equipos que trabajan con banda-base de 34
Mb/s o sub-STM-1. Los equipos de radi6 enlace PDH de 34 Mb/s suelen disponer de una
modulacion 4PSK con un numero de canales de servicio mayor, desde 2x64 kb/s a 704
kb/s (equivalente a 10+1 canales de 64 kb/s). Recurren a la codificacion diferencial y
aleatorizacion como es costumbre. No disponen, en general, de métodos para correccion
de errores. La deteccion de errores para obtener alarmas de calidad del enlace se

encuentra asegurada mediante el uso de bits de paridad.

Un equipo sub-STM-1 en cambio es de hecho mucho méas complejo. Tiene una tecnologia
10 aflos mas avanzada y sus prestaciones son diferentes. Puede encontrarse un detalle mas

extenso en el Capitulo referido a radié enlaces SDH.

EJEMPLO: EQUIPO SRAL (SIEMENS). Este equipo es de baja capacidad porque ha
sido disefiado para trabajar con un maximo de 8x2 Mb/s. El disefio es del afio 1996 por lo
cual incorpora una serie de tecnologia de fin de siglo. Dispone de dos técnicas de

correccion de errores (FEC a bloques y convolucional).
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Sus caracteristicas mas importantes son:

Estan disefiados para la banda de 7 GHz y 15/18/23 GHz. Por trabajar en alta
frecuencia de microondas se estructura con dos médulos: uno interno IDU (InDoor
Unit) y otro externo ODU (OutDoor Unit). EI IDU contiene las funciones de
banda base y frecuencia intermedia IF, mientras que el ODU dispone las funciones

de radiofrecuencia y antena.

Un cable de union entre IDU y ODU permite llevar las siguientes sefiales: espectro
de IF principal en transmision (320 MHz) y recepcion (70 MHz); sefial de
servicios (gestion y comunicacion vocal) entre IDU-ODU hacia arriba (6,5 MHz)

y hacia abajo (7,5 MHz); alimentacidn de corriente continua para el ODU.

La gestion del sistema se realiza mediante protocolos TCP/IP con una protocolo de
aplicacion propietario TNMP. Este tipo de gestion es méas simple que la TMN y
permite una conexion hacia ella mediante una interfaz adaptadora Q con

protocolos 1ISO normalizados.

Trama de banda base. Por ejemplo en el caso de 4x2 Mb/s se forma una trama de
9728 kb/s. La trama contiene un total de 152 Bytes distribuidos de la siguiente
forma: SW (2 Bytes) para el alineamiento de trama (11110110 00101000).

Bl (46 Bytes) de los cuales 44 son de tributarios (entrelazado de bytes de
tributarios de 2 Mb/s) y 2 bytes estan disponibles para el usuario, para supervision

y gestion y como canal EOW de servicio.

ID (1 Byte) para identificador de enlace (Link ID similar al Hop Trace) y para
ATPC.

B2 (46 Bytes) similar a B1.

IP (1 Byte) para alarmas remotas FERF (falla de receptor remoto) y FEBE
(recepcion de error en CRC) y bits de paridad CRC-4 para deteccion de error.
B3 (46 Bytes) similar a B1.
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e FEC (10 Bytes) para codigo corrector de errores FEC del tipo blogues Reed-
Solomon RS (152,142). Este cddigo permite la correccion de 5 bytes errados por

trama.

e Correccion de errores FEC convolucional. Se aplica una etapa de codificacion

Trellis y decodificador mediante el algoritmo de Viterbi.

e Caodificacion Interleaver. Permite reducir los efectos producidos por las rafagas de
errores (Burst). Es del tipo matricial de 152x4 Bytes; es decir, trabaja con 4 tramas
de 152 Bytes cada una.

e Codificador Scrambler. Es del tipo auto sincronizado y el polinomio generador es
el X12+X11+X10+X2+1.

e Utiliza un tipo de modulacién especial derivada de las CP-FSK; modulacion FSK

de fase continUa.

3.4.2 Sistemas de Alta Capacidad Pdh (140 Mb/S)

Los sistemas de alta capacidad PDH involucran 4x34 (140) Mb/s. La modulacion es
16QAM o0 64QAM dependiendo del plan de canalizacion de frecuencias disponibles (80 y
60 MHz respectivamente). EI nimero de canales de servicio es mayor a los equipos
anteriores (desde 704 a 2048 kb/s).

La longitud del codificador para aleatorizacion se incrementa en la medida que aumenta la
velocidad del canal. Se dispone de un codificador diferencial y combinatorio. El
codificador FEC para corregir errores se disefia del tipo BCH o Reed-Solomon. EIl FEC se
realiza con chips semicustom en tecnologia CMOS. El decodificador FEC entrega alarmas
de tasa de error con umbrales en 10-3 y 10-6, una alarma de falta de alineamiento y un

punto de medida de errores donde se dispone de un pulso por cada error detectado.

El espectro se conforma antes de la modulacion QAM mediante filtros digitales con roll-
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off de 0,35. En frecuencia intermedia pueden usarse filtros SAW con roll-off de 0,20. Los
equipos de alta capacidad han requerido numerosos esfuerzos de desarrollo para obtener
una performance de trabajo similar a los radio enlaces analogicos. Dichos esfuerzos son
aun mayores en los equipos de la tercera generacion para la red sincronica SDH. Se
recurre a métodos de modulacion mas eficientes desde el punto de vista del rendimiento
espectral como ser 256QAM o TCM e incrementar el nimero de canales hasta valores de
2x140 Mb/s o 4x140 Mb/s. Los equipos de segunda generacion en una eventual
comparacion con los analogicos tienen menor o igual eficiencia espectral, consumen
mayor potencia ocupando un mayor espacio e incluso son mas caros. Esto nos lleva a
pensar que los radié enlaces analdgicos fueron reemplazados mas por necesidad que por
conveniencia. Necesidad que proviene del hecho que toda la red sera digital durante los
afios '90 debido a razones de calidad del servicio y costos en los equipos de conmutacion

y multiplexacion.

TIL

T

Figura 9. Equipo de Microonda de Alta Capacidad Pdh (140 Mb/S)

3.5 Sistemas Sdh A 155 Mb/S

Los sistemas de radié enlaces digitales funcionando a la velocidad STM-1 a 155 Mb/s se
han desarrollado para cumplir con la siguiente premisa «Compatibilidad con los radio
enlaces digitales PDH en cuanto hace al plan de frecuencias del CCIR, longitud entre

estaciones, consumo, etc». Para obtener dicha compatibilidad se han realizado nuevos
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desarrollos. Algunos de los mismos se exponen brevemente a continuacion:
Tecnologia de banda base mediante circuitos HCMOS VSLI de espesor 1 um que permite
una integracion de 100.000 compuertas por chip. Una reduccién general de consumo de

55 watts a 31 w entre los equipos de 22 y 32 generacion.

Se utiliza la conmutacién Hitless (hasta 11+1). El canal de comunicacion entre terminales
estad provisto por el SOH. La conmutacion se efectta a nivel de VC-4 con informacién de
BER desde la SOH. Criterio de conmutacion mediante "FastBer" consistente en una tasa
de error de adquisicion rapida mediante el corrector de errores de la modulacion TCM.
Posibilidad de colocar un canal para trafico Wayside mediante los Bytes de la SOH no
definidos para compatibilidad con los radié enlaces PDH. Sobre el mismo SOH se envia
informacion de control del ATPC y para informacion de rapida tasa de error FastBer.
Ecualizacion digital adaptativa en el dominio del tiempo ATD-FS (fraccionalmente

espaciado) que muestra una mejor relacion performance/complejidad.

Modulacion de alta eficiencia espectral (64TCM, 128TCM y 512TCM). Esto constituye
una tercera generacion de equipos digitales (1% generacion con modulacion 4PSK y
16QAM; 22 generacion con modulacion 16QAM y 64QAM). La codificacién Trellis de 4-
dimensiones 4D-TCM es una modulacion con decisién temporal y correccion de errores
soft en lugar de hard. Se han propuesto también variantes de la modulacion QAM

(constelacion cruzada) asociada a correctores de errores FEC del tipo BCH.

Correccion de errores mediante codigos FEC del tipo a blogues (QAM-BCH) o
convolucionales (TCM-Viterbi). Este ultimo permite obtener BER= 10-3 con una C/N=
24,8 dB para la modulacion 128TCM (para 64QAM la C/N= 24,6 dB).

Equivalente a una potencia de recepcion de -75 dBm en la banda de 6 GHz (figura de
ruido de 3,5 dB).

Filtrado digital mediante un roll-off de 0,35 para el plan de frecuencias de 30 MHz
(modulacion 128TCM) y de 0,6 para el plan de 40 MHz (64TCM). El valor necesario se
reduce a 0,2 en la operacion 2x155 Mb/s con modulacion 512TCM.

Uso de un oscilador resonante dieléctrico DRO en transmision como Up-Converter. Se
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compensa la falta de linealidad del FETAsGa (amplificador del oscilador) para producir la
conversion IF-RF. Permite una ganancia de 17 dB respecto del conversor IRM pasivo.
Uso de DRO de alta estabilidad con la temperatura que permite una estabilidad de 15 ppm
entre 5 y 45 °C; con ruido de fase de -75 dBc/Hz a 1 Khz. Realizado con Titanato de
Zirconio {ZrX TiY SnZ O4 (x+y+z=2)}.

Linealizador para reducir los productos de inter modulacién que trabaja en RF sobre el
amplificador de potencia SSPA. Se aprovecha la linealidad del FET-AsGa en la region
cercana al pinch-off. Permitiendo mejor adaptacion que el linealizador en IF y no requiere

ajuste de campo.

Control automatico de la potencia de transmision ATPC para mantener reducida la
potencia de salida durante los periodos de buena propagacion. Con una potencia nominal
de transmision de 29 dBm el ATPC trabaja a 19 dBm con un maximo de 30 dBm en

momentos de mala propagacion (saturacion en 38 dBm).

Filtros de branching estabilizados mediante dieléctrico [Ba(Zr,Zn,Ta)O3] con un factor Q
superior al doble de las cavidades convencionales y con una reduccion del volumen del
30%. La atenuaciédn del branching se reduce de 1,2 dB a 0,7 dB debido a la eliminacion de

circuladores y uso de filtros adaptados.

Combinador para diversidad de espacio adaptativo con minimo valor de BER en banda

base 0 una combinacién entre maxima potencia y minima dispersion.
3.5.1. Antenas de Microondas

La antena utilizada generalmente en las microondas es la de tipo parabdlico. El tamafio
tipico es de un diametro de unos 3 metros. La antena es fijada rigidamente, y transmite un

haz estrecho que debe estar perfectamente enfocado hacia la antena receptora.

Estas antenas de microondas se deben ubicar a una altura considerable sobre el nivel del
suelo, con el fin de conseguir mayores separaciones posibles entre ellas y poder superar
posibles obstaculos. Sin obstaculos intermedios la distancia maxima entre antenas es de

aproximadamente 7,14 km, claro estd que esta distancia se puede extender, si se
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aprovecha la caracteristica de curvatura de la tierra, por medio de la cual las microondas

se desvian o refractan en la atmésfera terrestre.

Por ejemplo dos antenas de microondas situadas a una altura de 100 m pueden separarse
una distancia total de 82 km, esto se da bajo ciertas condiciones, como terreno y
topografia. Es por ello que esta distancia puede variar de acuerdo a las condiciones que se

manejen.

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso de
repetidoras, las cuales amplifican y re direccionan la sefial, es importante destacar que los

obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través de reflectores pasivos.

La sefial de microondas transmitidas es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el
transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una
pérdida de potencia dependiente a la distancia, reflexion y refraccion debido a obstaculos

y superficies reflectoras, y a pérdidas atmosféricas.

La antena permite la propagacion y recepcion de las ondas electromagnéticas desde/hacia
el transmisor en una direccion, generalmente se utiliza antenas de tipo paraboloide
Los diametros comunes de las antenas son: 0.3,0.6,1.2,1.8,2.4 y 3.0m ;Varios canales en

una banda de frecuencia pueden compartir una antena.

Figura 10. Imagen Fisica de un Enlace de Microondas
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3.5.2 Angulo de Elevacion

Es el formado entre la direccion de viaje de una onda radiada desde una antena de
estacion terrena y la horizontal, o el angulo de la antena de la estacion terrena entre el
satélite y la horizontal. Como con cualquier onda propagada a través de la atmosfera de la

Tierra sufre absorcion y, también, puede contaminarse severamente por el ruido.
3.5.3 Azimut

Es el angulo de apuntamiento horizontal de una antena. Normalmente se mide en una
direccion, segun las manecillas del reloj, en grados del norte verdadero. El angulo de
elevacion y el azimut dependen ambos, de la latitud de la estacion terrena y la longitud de

la estacion terrena, asi como el satélite en orbita.

B OE % B ¥ ¥ o8

4

Erevation { m)
P
2

i EEE

8

§

Path langth (12.72 km])

Fraquercy (MH) = 70000
K = 133 987
SeF1om 10000, S0uE)

Lt

Longrtuds 000 34 A0 W
Azirnih L
Bevation  IBZIm ASL

Latttuce

Longrtuds 073 30 5250 W
Asmubh LS
Brealion 2318 m ASL

Figura 11. Plot de Simulacién de Enlace Radioeléctrico
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CAPITULO 4

4.1 Planificacion de Cobertura

La cobertura del sistema se refiere a las zonas geogréficas en las que se va a prestar el
servicio. La tecnologia mas apropiada es aquella que permita una maxima cobertura con
un minimo de estaciones base, manteniendo los parametros de calidad exigidos por las
necesidades de los usuarios. La tendencia en cuanto a cobertura de la red es permitir al
usuario acceso a los servicios en cualquier lugar, ya sea local, regional, nacional e incluso
mundial, lo que exige acuerdos de interconexion entre diferentes operadoras para extender
el servicio a otras areas de influencia diferentes a las areas donde cada red ha sido

disefada.

Las caracteristicas de cobertura de una red celular se encuentran determinadas
principalmente por la ubicacion y la configuracion de las radio bases.

Existen varios factores que deben ser considerados en el disefio de la red como son:
* Caracteristicas de estaciones moviles.

* Ubicacion de los usuarios.

* Tipos de estaciones moéviles de los usuarios (fijos/madviles)

El area de servicio dentro de un area de cobertura se encuentra limitada principalmente
por la estacion movil. La posibilidad de que un abonado logre originar y mantener una
Ilamada se encuentra determinado por el nivel de intensidad que recibe la estacion movil
de la radio base (sefial downlink), por el nivel de interferencia co-canal (C/l), el nivel de

interferencia adyacente (C/A) y por el nivel de interferencia sefial a ruido (S/N).

El nivel de sefial de recepcién en una estacion movil depende de las perdidas de
transmision provocadas generalmente por obstaculos entre la estacion base y la estacion
movil, asi como también las pérdidas de propagacion por espacio libre. Para desarrollar
un nuevo sitio de cobertura principalmente rural, es necesario analizar ciertos

requerimientos, como por ejemplo el area de servicio o comercializacion, tipo de servicio,
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poblacion y el crecimiento del area proyectada.

Se tienen ciertos procedimientos para el escogimiento de un nuevo sitio para cobertura.
Inicialmente se debe realizar un analisis del area geografica, tomando en cuenta la
ubicacion del mayor porcentaje de asentamiento poblacional y de los principales caminos
de acceso, esto se lo puede realizar por medio de cartas topogréficas elaboradas por el

Instituto Geografico Militar.

Es importante tomar en cuenta que los posibles lugares elegidos, deben presentar algunas
facilidades como por ejemplo camino de acceso y si es posible tendido de energia
eléctrica, que debe ser corroborado con una visita de campo a los diferentes sitios. Por
medio de herramientas de prediccion de cobertura, se tiene una idea de cual de las

opciones es la mayormente recomendada.

Tomando en consideracién estos resultados y por medio de un equipo de pruebas de
campo, deben realizarse mediciones que permitiran tener una idea mas real de cobertura,
que no brindan las herramientas de prediccion. Con estos elementos, se tienen los criterios
necesarios para elegir el lugar mas apropiado para ubicar la nueva celda. La altura de la
torre ayuda considerablemente a delimitar el area de cobertura, pero es necesario en el

proceso de disefio elegir de manera apropiada la altura y el tipo de antenas a ser utilizadas.

Un criterio que puede ser utilizado como punto de inicio para el desarrollo de un sistema
movil celular urbano es la grilla, este criterio permite determinar la posicion teorica para
las nuevas celdas dentro de una zona determinada.

Las ventajas del uso de este criterio son:

e Facilidad en la expansion del sistema.
e Cobertura homogénea y caracteristicas de traslape de cada celda.
e Minimizar interferencias adyacentes y co-canales con el uso de alturas,

orientaciones, distancias de re-uso de frecuencias y potencias de transmision de las

celdas apropiadas.
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e Simplificar ciertas consideraciones en la asignacion de frecuencias.

Para decidir el lugar y la altura de la nueva celda, es preciso realizar ciertos
procedimientos adicionales. Por medio del equipo de pruebas y utilizando antenas y
potencia de transmision reales se predice el impacto que la nueva celda causara en la red,
lo que sirve para determinar las correcciones a ser tomadas con el fin de que el usuario no
sienta el cambio. Se realiza el disefio de distintas radié bases para dar cobertura al &rea de
servicio de interés (BTS de cobertura), se tiene que analizar factores como el area minima
requerida para obtener una licencia en un concurso nacional, ya aqui esta de por medio el
interés economico, porque dependiendo de la ubicacién de los centros potenciales de
demanda de trafico y las zonas de cobertura se podra tener un servicio de calidad
(continuidad de servicio).

El resultado del proceso de planificacion de cobertura en redes GSM, es obtener los
lugares en donde se tiene cobertura y la intensidad de sefial que se tendra en cualquier
lugar dentro de la celda. El procedimiento en general para la planificacién de cobertura es:

e Tener como dato inicial el &rea a ser planificada.

e Determinar las pérdidas maximas de trayecto: calculado por medio del link budget
(presupuesto del enlace), el cual involucra el célculo para uplink y downlink. Se
toman en cuenta la potencia de transmision, pérdida en el transmisor y receptor ya
sea de cable, conectores, duplexers u otros; niveles de sensitividad, ganancias de
las antenas, pérdidas por cuerpo, pérdida de penetracién por construcciones,
margenes de Fading (desvanecimiento) de Rayleigh, margen de interferencia,

margen de fading log-normal, pérdidas indoor.
e Determinar el didmetro de la celda: se lo determina por medio de la formula de
pérdida de trayecto para el codec de voz designado, aplicando algin modelo de

propagacion de ondas como por ejemplo, Okumura-Hata.

e Determinar el numero de celdas necesarias para la cobertura, que es la division

entre el area a ser cubierta y el tamafio de la celda, que seria el resultado final.
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4.2 Requerimientos de Cobertura

La red celular ideal, mostrada en los libros, tiene celdas hexagonales. En la préactica la
cobertura de la celda varia considerablemente dependiendo del terreno, la ubicacion de la

antena, las construcciones que pudieran interferir, puntos de medicion y barreras.

Otro factor que interviene considerablemente en la cobertura es la frecuencia utilizada.
Frecuencias bajas tienden a penetrar bien obstaculos, frecuencias altas suelen ser
detenidas por objetos chicos .La frecuencia que se va utilizar es de 850 Mhz dividido de la
siguiente manera Rx 824-849 Mhz Tx 869 894 Mhz

El nivel de potencia estd limitada a (terminales de voz 125mW). La potencia de
transmision del Nodo B (tipicamente 20-40W) tiene que ser dividido a todos los usuarios.
El objeto del disefio del enlace es para calcular el tamafio de celda maxima bajo los
criterios siguientes:

e Tipo de servicio (tipo de datos y velocidad).

e Tipo de medio ambiente (suelo, la construccidn de penetracion).

e Los factores financieros y econémicos (el uso de los equipos mas caros y de
mejor calidad o no el método mas barato de la instalaciéon) y para satisfacer la
cobertura del sistema son necesarios, la capacidad y calidad con las necesidades
de cada area y servicio. A continuacion se muestra el calculo de pérdidas de
propagacion entre el Nodo B y el Terminal UE Utilizando el modelo Okamura-
Hata
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UMTS UL Link budget

X

Maobile Max Power = 0.125W (dBm) 21
Body loss - Antenna gain (dB) 2
EIRP (dBm) 19
RX

BTS noise density (dBm/Hz) =Thermal noise density + BTS noise figure -168
RX noise power (dBm) =-168+10*log(3840000) -102.2
Interference margin (dB) 3

RX interference power (dBm) =10*LOG(107((-102.2+3)/10)-10"(-
102.2/10)) -102.2
Noise & interference (dBm) =10*LOG(107((-102.2)/10)+107(-102.2/10)) |-99.2
Process gain (dB), 12.2k voice =10*log(3840/12.2) 25
Required Eb/No for speech (dB) 5
Antenna gain (dBi) 17
Cable and connector losses (dB) 3

Fast fading margin (dB) =slow moving mobile 4

RX sensitivity (dBm) -129.1
Total available path loss (dB) 148.1
Dimensioning

Log normal fading margin (dB) 7
Indoor / In-vehicle loss (dB) 0
Softhandover gain (dB) 3

Cell edge target propagation loss (dB) 144.1
Okamura-Hata cell range (km) L=137.4+35.2LOG(R) 1.55

Tabla 3. Célculo de pérdidas de propagacion entre el Nodo B y el Terminal UE

Con los siguientes datos obtenidos se procede a calcular el tamafio del area de la celda:

Pérdida total de propagacion segun el modelo Okamura-Hata =144.1 (db)



Figura 12 Calculo del Area de Cobertura

L (d) =137.4+35.2 LOG (R) Fdrmula de pérdidas en el espacio libre

Despejando
R :10144.1—137.4
35.22
R=1.55 Km.?
Acell= 3x§@ x(RMAX)* Formula para calcular el &rea de cobertura
Acell= 3)‘5@ X(1.55)°

Acell=1.560 Km?

. - Arearural . .
Ndmero de sitio ,,, =—————  Formula para calcular el nimero de Nodos B
AcellxS
. " 5Km?
Namero de sitio |, =—"———
1.560x3Km
Namero de sitio =1.06 sitio

rural

Con los datos obtenidos se concluye que solo se necesita un nodo B para dar cobertura al

centro poblado de la parroquia Quimiag
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4.3 Definicion del Escenario De Disefio

Antes de realizar el disefio de una red hay que tomar una serie de decisiones estratégicas:
(célculos de cobertura o capacidad, servicios de tercera generacion a ofrecer) ; y
dimensionar la zona que se va a estudiar para posteriormente realizar un célculo de
cobertura radioeléctrica. Una vez realizados todos los estudios tedricos se deberan
cumplimentar con equipos de transmision para que se pueda conseguir cubrir toda la zona
estudiada y finalmente integrar los nodos para que se puedan introducir en la red de la

compafiia especifica, pueda recibir y generar llamadas, etc.

En la parroquia Quimiag hay unos 1400 habitantes entre estudiantes y Padres de familia y

hay que cubrir varias zonas.

Teniendo todos estos datos en cuenta, conseguimos la poblacion para la cual debemos

dimensionar la cobertura movil UMTS.

1400hab/1 operadora = 1400 hab. Para dar cobertura en general.
1400hab/2turnos =700 hab. Para dar cobertura en cada turno (mafiana y tarde).

700hab /3 zonas=234 hab. A cubrir en cada zona, en cada turno y por operadora
4.4 Datos Generales

A continuacion se detallan los siguientes datos, para las estaciones base. Hay que tener en
cuenta las ganancias de las antenas segun el modelo que se quiera instalar y la potencia

nominal del nodo B.

Para realizar el estudio de cobertura se va a tomar en cuenta la duracion media de la

Ilamada de voz y la duracion media de la llamada de datos.

Para este célculo se va utilizar una duracion media de llamada de voz de 5 minutos y una

duracién media de llamada de datos de 1 hora.

En la Tabla 4 se resumen los datos necesarios para realizar los célculos para poder

realizar el estudio de cobertura.

57



Ndmero de abonados UMTS 234
NUmero de abonados de voz 100% 234
NUmero de abonados de CIRCUIT SWITCHING

50% 117
NUmero de abonados de PACKET SWITCHING

20% 47
Media de rate por usuario (kb/s) 64
Bloqueo 1%
BCHA voz (Erlangs) 0,42
BCHA video telefonia (Erlangs) 0,09
Duracion media llamadas de voz 5 min
Duracion media llamadas de datos 1 hora

Tabla 4. Datos para el Calculo de la Capacidad y Trafico segun clientes

Donde:
BCHA son las tentativas de llamadas en hora cargada.

Rate es la velocidad media de transmision por usuario.

4.4.1 Dimensionamiento del Enlace Ascendente (Up Link)

Si se quisiera realizar un estudio de una zona urbana, tendriamos que analizar el enlace
ascendente, las pérdidas de propagacién por altura de edificios, distancias de las antenas a
los teléfonos moviles, anchura de las calles, separaciones entre edificios y por la cobertura

segun el area del terreno.

En este apartado realizaremos un estudio sobre el dimensionamiento del enlace
ascendente por el cual entendemos como enlace entre el terminal mévil y el propio nodo
B. De igual forma que en el apartado anterior, las operadoras moviles realizan los estudios
para diferentes niveles de carga. Estos estudios se realizan para un 60% de carga, donde la
carga del enlace es la cantidad de trafico que puede soportar a la vez un nodo. Para que
nos queden unas condiciones mas estrictas, en este proyecto, se realizaran los estudios

para un 60% de carga.
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4.4.2 Dimensionamiento por Capacidad del Enlace Ascendente al 60%

Teniendo en cuenta la Tabla 4 mencionada anteriormente, realizaremos el analisis para
voz y datos. Donde en datos tenemos que tener en cuenta que tenemos Circuit Switching
(64 Kbits/s), que son las videoconferencias y Packet Switching (384Kbits/s), que es el
envio de datos.

4.4.3 Calculo de Llamadas de voz

Para el célculo de llamadas de voz lo primero que debemos hacer es saber cuél es la
cantidad de tréfico que generara cada usuario.

En la Tabla 4 tenemos que BCHA voz (Erlangs) es 0,42; donde ademas, hemos definido
el siguiente estudio sobre un tiempo estimado medio de llamada de voz de 5 minutos. Al

multiplicar este tiempo por hora cargada obtenemos el consumo por usuario.

Se tiene la siguiente formula:
5min
60min

Al tener el consumo por usuario, vamos a obtener el nimero de canales soportados por

0,42 Ex ( )=35mE

nuestro enlace ascendente a una carga del 60%.

Para esto tenemos la siguiente férmula:
Canales = Carga x Valor maximo de usuarios
C=QxU=0,6*234 = 140.4 canales

Una vez que tenemos los canales, nos remitimos al Anexo 1 donde tenemos una tabla de
Erlang-B. En esta tabla se asocian los canales con el bloqueo que recordemos que es del
1% segln la Tabla 4

Con n=140 vy la probabilidad de pérdida de 0,01 tenemos 122,01 E.

Al tener el trafico que puede llegar a soportar nuestro enlace ascendente y haber calculado
el trafico de voz por usuario, con una division conseguimos saber el nimero de abonados
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gue puede soportar nuestro enlace por cada sector.

(122,01 /0,035)=3486 abonados Trafico / consumo por usuario = N° de Abonados
Tal y como hemos deducido antes, tenemos un valor maximo teorico de 234 abonados por

lo que esté claro que por capacidad tenemos suficiente con un solo emplazamiento.

4.4.4 Calculos para Transferencia de Datos (Packet Switching)
En la Tabla 4 tenemos que BCHA para datos en (Erlangs) es 0,09

Entonces empezamos calculando el consumo por usuario.

Se tiene la siguiente formula:
60min
60min

Al tener el consumo por usuario, vamos a obtener el nimero de canales soportados por

0,09 Ex ( )=0,09E  Consumo por usuario de datos

nuestro enlace ascendente a una carga del 60%.
Entonces tenemos que 234 abonados multiplicados por el trafico de cada usuario en la

hora cargada tenemos la siguiente formula

234 X 0,09 E=21.06 E
Donde 21,06 E es el trafico que soportara nuestro nodo por sector en una hora cargada.
Otra vez, utilizando el Anexo 1 con la tabla de Erlang-B, con una probabilidad de pérdida

de un 1% obtenemos 31 canales para conseguir el trafico soportado por el nodo.

Con este trafico en hora cargada hay que tener en cuenta el bloqueo del 1%, por lo que:
21,06 X (1- 0,01) = 20,84 E
Una vez que tenemos calculado el trafico de nuestro enlace, calculamos la carga Q:
C=canales
Q= Carga
U= usuarios
C=Q XU
31
O 234
Q=0,132
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Con la carga del enlace y la carga méxima a la que vamos a someter nuestro enlace,
conseguimos la carga real.

Formula para calcular carga real :

Carga real=carga tedrica-carga del enlace

Cargareal = 0,6 - 0,132 = 0,468 = 46,8%

Con estos valores, hay que calcular el nimero maximo de canales para datos, con los

siguientes datos:

Constante tipica para Packet Switching: 0,7

Carga real: 0,468

Numero de canales teoricos: 31

Mdata = 0,7 X 0,468 X 31 =10,15 canales

Vamos a calcular el trafico tedrico de nuestro enlace. Para este céalculo hay que tener en

cuenta que cada canal puede soportar 64Kbits/s y como sabemos todos, 1Byte son 8 bits y

1KByte son 1024 Byte.

10,15x64000x3600

=285468,75 Kbyte/h
8x1024

Una vez que tenemos el tréafico tedrico, tenemos que compararlo con el practico, y si el
primero es mayor que el segundo, significa que por capacidad, también podemos utilizar

un solo nodo con un solo sector.

A la hora de calcular el trafico practico, las operadoras calculan un consumo de
40KByte/h por abonado, por 234 abonados, tenemos 9360KByte/h que es claramente
inferior al tréfico tedrico estudiado con anterioridad.

Trafico Teorico =285468,75 Kbyte/h

Trafico Practico = 9360 Kbyte/h

Por lo que se confirma que se requiere una sola Radio Base
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4.4.5 Andlisis de los Datos Obtenidos

Después de realizar todos los calculos, tenemos la siguiente tabla resumen de

resultados:

Llamadas de voz | Packet Switching
Tréfico
teérico 3486 abonados | 2854,68 kB/h
Trafico
practico 234 abonados 9360 KB/h

Tabla 5. Resultados Obtenidos

los
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CAPITULO5

5.1. Elecciéon del Tipo de Nodo B

Luego de los célculos tedricos obtenidos se concluye que con un solo nodo B se puede dar
cobertura por capacidad a la parroquia Quimiag
Entonces se necesita un nodo con las siguientes caracteristicas:

e Lainterfaz lub sea por E1s

e Un nodo B de caracteristicas Outdoor

e Bajo consumo de corriente

e Que soporte la configuracion de 3 sectores
e Potencia de trabajo de 20 W

e Frecuencia de trabajo 850 MHz

Los equipos que componen el Sistema Distribuido de nodos B se compone a su vez de los
Siguientes elementos: BBU, RRU .

5.1.1 Esquema general

Un sistema UMTS basado en la configuraciéon de cabezas remotas presenta Un esquema

tal como este.
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Figura 13. Esquema general equipo UMTS

5.1.2 Caracteristicas Generales

DBS3800 es un nuevo tipo de nodo B con estructura distribuida, cuenta con un tamarfio
pequefio, de gran capacidad, alta integracion de proporcionar una solucion para cumplir
los requisitos requeridos, rapida instalacion y de despliegue de red. Esto permite a los
operadores lograr una cobertura de radio en las zonas urbanas, areas suburbanas, areas

rurales, autopistas, vias férreas, y los puntos calientes.

DBS3800 proporciona el modo de mudltiples interfaces conectadas a la Convencién
Nacional Red publica, por ejemplo como E1/T1, E3/T3, STM-1, y Fast Ethernet (FE).
Puede soportar IP sobre E1/T1 o FE 0 ATM sobre E1/T1 0 STM-1 0 ATM / IP de doble
pila de lub interfaz. La solucion lub IP puede ayudar al operador para guardar la
transmision costos hasta en un 40%. La Radio de la controladora de red (RNC) y
DBS3800s puede apoyar multiples modos de red, por ejemplo, estrella, cadena, arbol,
anillo, e hibrido. Los modos de la creacion de redes de la cadena y el arbol de soportar
hasta cinco niveles en cascada. EI BBU y RRU3801Cs también puede apoyar la creacion

de redes multiples modos, tales como estrellas, anillos, cadenas, e hibridos. Se trata de
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ocho niveles de apoyo de la RRU en cascada para obtener un facil despliegue de la red. La
mayor distancia en cascada de un solo nivel es de 40 km, y en cascada de varios niveles
100 km.

5.2 Especificaciones Técnicas

Capacidad:
e Una sola BBU3806/BBU3806C permite tener con la actualizacion de software
version V100R009, que puede soportar 256 CE en el enlace ascendente (UL) y
384 CE

e Un solo BBU3806/BBU3806C soporta 3 x 1 de configuracion.

e EIl operador puede ampliar la capacidad de Nodo B distribuido por apilar un
méaximo de BBU3806Cs

e Dos BBU3806Cs de apilamiento puede permitir que 512 CE en el enlace
ascendente (UL) y 768 CE en el enlace descendente (DL).

Technical Specification

Full Frequency Range 1800MHz, 1900MHz, 2100MHz, 850M, S00M
Number of Cells 12 Cells

Number of Sectors 6 Sectors

Dimension (H=xW=D) BBU: 42x436x300 (mm), RRU: 610=380=200{mm)
Weight BBU: 5 kg, RRU: 20kg

Output Power 40W

Max power consumption BBU-60W, RRU:240W

Receiver Sensitivity -126.2dBm (5Single Antenna without TMA )

Power Supply BBU:24VDC/H-48VDC, RRU: -48VDC2200 AC
Temperature Range BBU: -5~55 °C, RRU: -40 to 450 °C

Tabla 6. Especificaciones Técnicas
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5.3 Descripcién de la unidad BBU 3800

Es la unidad que realiza el procesado en banda base del nodo B, dejando la parte de RF a
la RRU. La BBU gestiona y controla hasta 3 RRUs mediante fibra y por medio del equipo
de transmision se conecta a la RNC que gestiona dicho Nodo B. La BBU dispone de 2
versiones de alimentacion: una a -48Vdc y otra a +24 Vdc. Siempre que la BBU se instale
en el interior de la caseta o habitacion reformada, se considerara instalacion indoor y en el

resto sera considerada como instalacién outdoor.

En el caso anterior, la RBS presentabamos los modelos (2106 y 2206) uno outdoor y el
otro indoor respectivamente, en este caso solo si la instalacion se realiza en el exterior de
la caseta se utilizard un armario llamado APM para encapsular estos componentes de lo

contrario se utilizard un rack tipico de 19”.

Todos los emplazamientos iran equipados siempre con 2 BBUs. La instalacion de las
BBUs serd de forma contigua. Denominaremos BBU 1 (maestro) a la que se encuentre
instalada en la parte inferior y BBU 2 (esclavo) a la instalada en la parte superior. Solo se

utiliza una BBU, la segunda BBU es un backup de la primera.

LMT or M2000

4
i
Control subsystem i BBU

Clock module Signaling processor  O&M module

!
i
!
|
!
i 4 4
! v H
t §
P Lohy = Decoding<=Demodulation €— 2
g1l 2 2] B P4 , 3
= = i e %B P trol | g
5 o1 ower control |
E || & fe—> <> S 0e—p
c |l = E3IT3 ] g information | il e
8llo STM-1 g &a\ =
Transmission - adulet 2
RNC Kiarface Coding —» Medulston —» ¢
Transmission subsystem Baseband subsystem
Modules on Modules on
Dalaflow! === Conlrolfion tranmission plugboard baseband board

Figura 14. Mddulos funcionales de la BBU
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5.3.1 Las conexiones necesarias para cada BBU son:

* Alimentacion a -48Vdc desde un disyuntor de 6 A.
* Conexion a tierra.
* Conexion por FO con las RRUS.

» Conexion El a los enlaces de Transmision hacia la RNC (hasta 8 Els).

BEU

Figura 15. Unidad BBU
5.3.2 Las Dimensiones de una BBU son:

e 426x300x42mm (ancho x fondo x alto), el peso es de 5kg y el consumo de 60W.
Rango de Temperaturas de las BBU’s:

e De-5ab5°C

e De + 55 a60°C funciona pero impacta en la durabilidad de la BBU

e 60°C empieza a dar alarmas y puede dar problemas

e 65°C deja de funcionar

5.4 Descripcion de la Unidad RRU3801C

La RRU es la unidad exterior responsable de la parte de radiofrecuencia, que se conecta a
las antenas mediante cable RF. Como norma general se instalardn lo més proximo a las
antenas de radio, ya que de esta manera la atenuacion de sefial es minima. Si se colocan
cerca de las BBU la sefial estara expuesta a una atenuacién similar a la de cualquier otro
equipo (RBS 2106). Las RRU son de 40 W, con dos versiones de alimentacion tanto a
48V DC como 230 V AC.
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Figura 16. Mddulos Funcionales de la RRU

Las conexiones necesarias para la RRU 3801C son:
Alimentacion en DC desde un disyuntor de 10 A en continua.

Conexion a tierra.

Conexion de la FO procedente de las BBUs (una manguera de 4 fibras por cada RRU).

Conexidn con el sistema radiante (directamente a la antena o a un diplexor), mediante

cable de RF.

Las dimensiones de las RRU son 610x80x200mm (ancho x fondo x alto), el peso es de 20

Kg. y el consumo es de 240W

Figura 17. Unidad RRU
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DIAGRAMA PROYECTADO UMTS

FO

FEEDER ™%

DIAGRAMA EXISTENTE GSM

Figura 18. Diagrama Proyectado UMTS



CAPITULO 6

6.1 CONCLUSIONES

1. Es de mucha importancia tomar en cuenta el hecho de que la distancia de
cobertura en el enlace de subida de un sitio es menor que la del enlace de bajada.

Este factor es determinante en el calculo del nimero de sitios por cobertura.

2. Latopologia de los terrenos a cubrir y la densidad de edificaciones pueden definir
el aumento en el nimero de celdas de cualquier tipo (macro, micro y pico) de

acuerdo a la propagacion que la sefial presente en determinados sectores.

3. La velocidad de transmision de datos en UL (enlace de subida) es el de mayor

incidencia en cuanto a cobertura, como se mostro en el capitulo 4.

4. El modelo de propagacion a utilizar en estos disefios cambiara de acuerdo a la

frecuencia a utilizar en el disefio.

5. EIl factor més importante de interferencia en redes WCDMA es el numero de

usuarios simultaneos en la zona de cobertura de la celda.

6. Se ha utilizado celdas de tres sectores, pero en el proceso de optimizacion y puesta
en marcha de la red se podria ver necesario el aumento de celdas de uno o dos

sectores.

7. Una de las funcionalidades importantes de la tecnologia UMTS es la factibilidad
de realizacion de handovers entre sistemas UMTS y GSM, esta ventaja permite el
aprovechamiento de los recursos de cobertura de la tecnologia GSM como soporte

en lugares no provistos con cobertura UMTS.

8. La decision de aumento de numero de sitios en este tipo de tecnologia se encuentra

principalmente limitada por el costo de implementacion que sugieren los mismos.
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9. EIl disefio de redes de telefonia celular y de algunos otros tipos de redes de
transmision de datos, ya sea voz o cualquier otro tipo, implica la utilizacion de el
uso de software especializado, por la cantidad de caracteristicas a manejar y sobre
todo la velocidad de procesamiento de los datos, ya que sin estas herramientas el

tratamiento de la informacion para estos disefios seria excesivamente larga.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. En estos tiempos de alta competencia en la tecnologia celular es recomendable
para las operadoras mantenerse actualizadas en tecnologia y servicios a ofrecer
cualquier servicio agregado que se pueda ofrecer implica una ventaja sustancial

contra los competidores.

2. Es recomendable también tomar en cuenta que los costos, en cuanto a equipos de
tecnologia celular, como son las estaciones han bajado considerablemente en los
ualtimos afios (aproximadamente en un 60%), por lo cual es realmente grande el

valor de rentabilidad de este tipo de servicio.

3. En las redes celulares existe la posibilidad de realizar lo que se conoce como un
“OVERLAY”, que consiste en la implementacion de otro tipo de tecnologia
celular, como son; GSM, CDMA, o la misma UMTS, sobre sitios existentes de la
misma red. Se recomienda también este tipo de procedimiento, para reducir costos
de migracion a la tecnologia UMTS, en cuanto a torres de soporte de las antenas y
alquiler de los sitios fisicos que soportaran la nueva tecnologia.

4. Como se menciona en el trabajo presentado UMTS es recomendado
implementarse. Al menos en su fase inicial, en zonas urbanas por la cantidad de

clientes potenciales que en este tipo de areas se presentan.

5. Realizar lo que se conoce como el “Model Tunning”, esta metodologia permite
determinar el modelo de propagacion a utilizar para zonas que no presentan
caracteristicas comunes a los diferentes tipos de area (rural urbano, urbano denso y
suburbano), y se realiza tomando medidas de sefial dentro del area en estudio y
realizando una regresion estadistica de la sefial en funcion de la distancia entre el

equipo de medicion que recibe la sefial y la estacion transmisora de prueba.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

Plot de cobertura de Node B
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ANEXO 3

Caracteristicas de Antenas UMTS

Panel

Polarizacion Cruzada
Abertura Horizontal

Downtilt Eléctrico Ajustablel

[824—060 | [1710—2180] KATHREIN
| X | | X | MOBILCOM BRASIL
[ 65 ][ 65 |

0°—7° |[ 0°—6° |

Ajuste Manual o con RCU = Unidad de Controle Remoto, Opcional

Panel 65°/65° XXPol 824-960/1710-2180 17/18.5dBi 0°-7°0"-6°T

Descripcion 742 266
Rango de Frecuencia [A7T0=2180]
E24—B84 MHz | 8BD-860 MHz | 17101880 MHz| 1B50—1890 MHz | 1900- 2180 MHz

Polarizacion +45°, —45° +45°, —45° +45°, —45° +45°, —45° +45°, —45°
Ganancia 2% 16.5 dBi 2x 17 dBi 2% 17.8 dBi 2x 182 dBi 2x 183 dBi
Diagrama Horizontal
Ancho dal haz de media pobanclsy [ B5* T B5® [i i
Relacion frente/espalda =28dB =28 dB =25dB = 25 dB =25 dB
Relacin Cross polar Tipico: Tipico: Tipico: Tipico: Tipico:
Direcoion principal o® 20 dB 20dB 17 dB 18d8 18 dB

=060° »=10dB =10dB =10dB »=10dB =10 dB
Diagrama Vertical
Ancho dal haz de media pobanclsy 7.3 T.07 a® Lo® 47
Deommtilt eléctrico 0.5°-7* 0.5°—7* -G 0=-g° 0=—g°
ajustable
Supresion del primer kbbulo (05 4% 7 T|05° _4° _7°T|0° .3 8T |[0°._3° 8T | O°F..3° 6T
por encima del l6bulo prncipal(14 ... 14 . 14dB[16 ... 16 __ 16 dB(12 .. 13 _ 13 dB[16 ... 15 .. 14dB[15 ... 15 .. 165 dB
Impadancia 50 0 500 500 500 500
ROE =15 <15 =15 <15 =15
Aislamiento enfre puertss =30 dB =30 dB =30 dB = 30 dB =30 dB
Aislamienio enfre sistemas Tipico: = 50 dB (824960 §f 1710-2180 MHz)
Intermodulacion IM3 <« —150 dBc (2 x 43 dBm portadora) < —150 dBc (2 x 43 dBm portadora)
Potencia méxima de entrada ED0 W 250 W
Potencia Total 1000 W 500 W

{temperatura ambiente de 50 "C)
824960 |Polarzacion +45%—45°
1710-2180( | 824-BG60 324060 | [1710-2180
—45% —457 +45 +45°
L - L -
7-16 T-16 718 7-16

Diagrama Horizontal Diagrama Vertical

Caractersticas mecnicas
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Accesorios HRATHREIN

Instrucciones Generales

MOBILCOM BRASIL

Accesorios (opcionales, comprar por separado) 7

™
S = Peso Cant. por _*:f:l 1

Modelo Descripcion Observacion — D
T38 546 1 abrazadera Mastil: 50 — 115 mm dia. 1.0 kg 2

850 10002 1 abrazadera Mastil: 110 — 220 mm dia. 27 kg 2

850 10003 1 abrazadera Mastil: 210 — 380 mm dia 4.8 kg 2

733 677 1 abrazadera Mastil: 80 — 115 mm dia. 20kg 2

733 678 1 abrazadera Mastil: 115 — 210 mm dia. 26 kg 2

733 679 1 abrazadera Mastil: 210 — 380 mm dia. 4.0kg 2 FEE
733 68D 1 abrazadera Mastil: 380 — 521 mm dia E3kg 2

850 10007 1 conjunto downtift Angulo del downtil: §° — 8 5.8 kg 1

Para instalacion utilizase las abrazaderas con diametro adecuado al mastil,
juntamente con el conjunto de downtilt.

Maontaje en pared: Mo &8 necesario ningun conjunto adicional.

Matarial: Panel reflector: Aluminio resistente a la intemperie.

Puesta a tierra:

Condiciones Ambientales: Las antenas celulares desarmolladas por Kathrein pueden operar bajo

¥ la proteccidn de los elementos radiantes proporcionada por el radomo,
&5 posible |a suya oparacion mismo en condiciones de formacion de hislo. 24250
mcu Fou
Pruebas Ambientales: Las antenas Kathrein cumplen comprobadamente con los dispositivos | | s2s-ss0 1TH0-21ED
ambientales de la norma ETS 300 019-2-4. El disefo homogéneo de las T

Atencidn:

Radomo en fibra de vidrio: Los mdomos en fibra de
vidrio color gris son muy estables y presantan una rigidez
exfraordinaria. Son resistentes a los rayos ultravioletas y

N/

acaptan pintura para fines de mimetiacion. Ajusis macanico
oo ascals integr

Tomillas y tuerces: acero incxidable.

Las paries metalicas de la antena asl com los opclonales para 1a Inslekasion
ko5 conduciores Infemos 5on puesios 3 la Tama. La entrada 824-960 MHz tamiién
racibe puesta a terra DC La anirada 1710-2170 MHz son casadas capaciiivamente.

lzs condiciones ambientales descriptas en la ETS 300 019-1-4 Class 4. 1E
L=s antenas exceden esta noma con referencia a los siguientes iem:

- Temperatwra baja: -55°C

- Temperatwa slta (seca): +60°C

Vista INfenor

Proteccion contra hielo: Debido la robustez de la construccion de la antena timarmionas referan ol mdomo)

familias de antenas Kathrein emplea madulos y materiales identicos.

Prusbas extensivas fueron reslizadas en muestras tipicas y madulos. Layos

Como resultado de aspectos legislativos mas restrictos y jurisprudencias de responsabilidad civil, Kathrein se
ve obligada a destacar ciertos riesgos que puedan ocurrir cuando sus productos son utiliados en condiciones
de operacion atipicas.

78



Instrucciones Generales HATHREIN
para el ajuste del mecanismo RET MEORIECOMBRAR

Descripcion del ajuste mecanico (sin la tapa protectora):

< —

- — -

& Meacanismo de ajuste con @ Rosca para fijacion de Ia tapa Para posicionar el angulo del downtilt

funcién gira-traba. protectora o de la RCU (Remote correctamente, Ud. deba mirario horizontalments
% Eje del downtilt eléctrico Control Unit) en la escala. Use la borda inferior

con escala integrada @ Polea para acople de la RCU del mecanismo para el alineamiento

Procedimiento del ajuste manual:

Remueva |a tapa protectora Ajuste el angulo del downtilt Vuelva a atomillar la tapa protectora
girando el mecanismo

ANEXO 4
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ANEXO 5

intersil.

Application Note

Abstract
« Advances in the state-of-the-art have
'._’:;‘;"‘ 5"”)))) 2:]?28 wjreless tgchnolog}f a mare
WLAN CHIP SET pelling solution for many consumer
applications. This poses a problem to
many practicing engineers and
technology managers who are unfamiliar with the relevant
concepts and terminology. To add to the confusion, FCC
regulations require the use of Spread Spectrum techniques
for most applications in the unlicensed bands.

This paper is intended to provide the basic concepts
necessary to perform a top level analysis of a wireless link.
In addition, other terms and concepts are briefly described
with should help in understanding some of the system
design issues, including a brief description of Spread
Spectrum techniques. Two examples are given which
demonstrate the influence of range, data rate, and
modulation technique on the radio requirements.

Introduction

There has been a great deal of interest of late in the
application of wireless technology in industrial, commercial,
and even consumer environments. Several vendors,
including Intersil, offer products which comply with FCC
regulations for unlicensed operation at 2.4GHz. These
regulations permit radiated RF power of up to 1W when
spread spectrum modulation techniques are used. There are
many applications for which the complexities imposed by the
use of spread spectrum radios are more than offset by the
interference rejection properties and higher RF power
permitted by FCC regulations.

Successful design of high speed wireless data links involves
many factors and is well beyond the scope of this application
note. However, a top-level link budget analysis is a fairly
straightforward exercise. It is the first step an engineer will
take in order to determine the feasibility of any given system.
A link budget calculation is also an excellent means for
anyone to begin to understand the various factors which
must be traded off to realize a given cost and level of
refiability for a communications link.

This application note describes a method for performing a
basic link budget analysis. This discussion is followed by two
simple examples. One example involves a short range
wireless link capable of 40kbits/s (kbps), which might be
suitable to provide a laptop computer with wireless access to
a nearby dial-up modem. The second example involves a
high speed (2Mbps), longer range link designed for Wireless
USB in a home environment. These examples will
demonstrate the effects of range, data rate, and modulation
method on system requirements.

Tutorial on Basic Link Budget Analysis

June 1998 AN9804.1
Authors: Jim Zyren and Al Petrick

PRISM® Overview

PRISM is a 24GHz Wireless Local Area Network (WLAN) chip
set designed to meet the direct sequence spread specrum
physical layer (radio) specifications of the IEEE802.11 WLAN
standard. PRISM uses Differential Phase Shift Keying (DPSK)
as the modulation scheme. The PRISM radio architecture
provides half duplex wireless RF communications for packet
data rate of 2Mbps. PRISM provides 70mW of RF power at the
antenna, which enables continuous data connectivity at up to
400 feet indoors and 1000 feet outdoors. For more details, see
Intersil Application Note AN9G24 PRISM DSSS PC Card
Wireless LAN Description.

Communications Basics

When evaluating a wireless link, the three most important
questions to be answered are;

1. How much radio frequency (RF) power is available?

2. How much bandwidth is available?

3. What is the required reliability (as defined by Bit Error

Rate, or BER)?

In general, RF power and bandwidth effectively place an
upper bound on the capacity of a communications link. The
upper limit in terms of data rate is given by Shannon’s
Channel Capacity Theorem:
C=B"logy (1+3M) (EQL1)

where:

C = channel capacity (bits/s)
B = channel bandwidth (Hz)
S = signal strength (watts)

N

Note that this equation means that for an ideal system, the bit
ermor rate (BER) will approach zero if the data transmission
rate is below the channel capacity. In the “real world”, the
degree to which a practical system can approach this limit is
dependent on modulation technique and receiver noise.

noise power (watts)

Channel Noise

For all communications systems, channel noise is intimately
tied to bandwidth. All objects which have heat emit RF
energy in the form of random (Gaussian) noise. The amount

of radiation emitted can be calculated by:

N=KTB (EQL2)

where:
N

noise power (watts)

k = Boltzman's constant (1.38 x 1023 J/K)

T = system temperature, usually assumed to be 290K
B = channel bandwidth (Hz)
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This is the lowest possible noise level for a system with a
given physical temperature. For most applications,
temperature is typically assumed to be room temperature
(290K). Equations 1 and 2 demonstrate that RF power and
bandwidth can be traded off to achieve a given performance
level (as defined by BER).

Range and Path Loss

Another key consideration is the issue of range. As radio
waves propagate in free space, power falls off as the square
of range. For a doubling of range, power reaching a receiver
antenna is reduced by a factor of four. This effect is due to
the spreading of the radio waves as they propagate, and can
be calculated by:

L=201l00qg (4n D/ 2) (EQ.3)

where:
D

A

the distance between receiver and transmitter

free space wavelength = c/f
¢ = speed of light (3 x 10° m/s)

f = frequency (Hz)

Equation 3 above describes line-of-sight, or free space
propagation. Because of building obstructions such as walls
and ceilings, propagation losses indoors can be significantly
higher. This occurs because of a combination of attenuation by
walls and ceilings, and blockage due to equipment, furniture,
and even people. For example, a “2 x 4" wood stud wall with
sheefrock on both sides results in about 6dB loss per wall.
Experience has shown that line-of-sight propagation holds only
for about the first 20 feet. Beyond 20 feet, propagation losses
indoors increase at up o 30dB per 100 feet (see Figure 1) in
dense office environments. This is a good ‘Tule-of-thumb®, in
that it is conservative (it overstates path loss in most cases).
Actual propagation losses may vary significantty depending on
building construction and layout.

130
120 ’,-'"
Py
g M0
z INDOOR /"
w 100 »
8 /
-
;W y ’-'
'E_ 80 -
/ o [ = = [ weErr
70 L=l FREE SPACE _|
=
A1
g
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RANGE (FT)
FIGURE 1. ESTIMATED INDOOR PROPAGATION LOSSES AT
2.4GHz

Multipath and Fade Margin

Multipath occurs when waves emitted by the transmitter
travel along a different path and interfere destructively with
waves travelling on a direct line-of-sight path. This is
sometimes referred to as signal fading. This phenomenon
oceurs because waves fravelling along different paths may
be completely out of phase when they reach the antenna,
thereby canceling each other.

Since signal cancellation is almost never complete, one
method of overcoming this problem is to transmit more
power. In an indoor environment, multipath is almost always
present and tends fo be dynamic (constantly varying).
Severe fading due to multipath can result in a signal
reduction of more than 30dB. It is therefore essential to
provide adequate link margin to overcome this loss when
designing a wireless system. Failure to do so will adversely
affect reliability.

The amount of extra RF power radiated to overcome this
phenomenon is referred to as fade margin. The exact
amount of fade margin required depends on the desired
reliability of the link, but a good rule-of-thumb is 20dB to
30dB.

BUILDING
STRUCTURE

OFFICE
FURNITURE

FIGURE 2. MULTIPATH

One method of mitigating the effects of multipath is antenna
diversity. Since the cancellation of radio waves is geometry
dependent, use of two (or more) antennas separated by atleast
half of a wavelength can drastically mifigate this problem. On
acquisition of a signal, the receiver checks each antenna and
simply selects the antenna with the best signal quality. This
reduces, but does not eliminate, the required link margin that
would otherwise be needed for a system which does not
employ diversity. The downside s this approach requires more
antennas and a more complicated receiver design.

Another method of dealing with the multipath problem is via
the use of an adaptive channel equalizer. Adaptive
equalization can be used with or without antenna diversity.
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After the signal is received and digitized, it is fed through a
series of adaptive delay stages which are summed together
via feedback loops. This technique is particularly effective in
slowly changing environments such as transmission over
felephone lines, but is more difficult to implement in rapidly
changing environments like factory floors, offices and homes
where transmitters and receivers are moving in relation to
each other. The main drawback is the impact on system cost
and complexity. Adaptive equalizers can be expensive to
implement for broadband data links.

DIGITIZED
BASEBAND
INPUT

DIGITAL EQUALIZER QUT

FIGURE 3. ADAPTIVE EQUALIZER

Spread spectrum systems are fairly robust in the presence
of multipath. Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
systems will reject reflected signals which are significantly
delayed relative to the direct path or strongest signal. This is
the same property which allows multiple users to share the
same bandwidth in Code Diversity Multiple Access (CDMA)
systems. Frequency Hopping Spread Systems (FHSS) also
exhibit some degree of immunity to multipath. Because a
FHSS transmitter is continuously changing frequencies, it
will always hop to some frequencies which experience litle
or no multipath loss. In a severe fading environment,
throughput of an FHSS system will be reduced, but it is
unlikely that the link will be lost completely. The performance
of DSSS systems in the presence of multipath is described
further in a separate section below.

Modulation Technique

Modulation technigue is a key consideration. This is the
method by which the analog or digital information is
converted to signals at RF frequencies suitable for
fransmission. Selection of modulation method determines
system bandwidth, power efficiency, sensitivity, and
complexity. Most of us are familiar with Amplitude
Modulation (AM) and Frequency Modulation (FM) because
of their widespread use in commercial radio. Phase
Modulation is another important technique. It is used in
applications such as Global Position System (GPS)
receivers and some cellular telephone networks.
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FIGURE 4. PROBABILITY OF BIT ERROR FOR COMMON
MODULATION METHODS

For the purposes of link budget analysis, the most important
aspect of a given modulation technique is the Signal-to-
Noise Ratio (SNR) necessary for a receiver to achieve a
specified level of reliability in terms of BER. A graph of Ey/N,
vs BER is shown in Figure 4. Ei/N, is a measure of the
required energy per bit refative to the noise power. Note that
Ep/N, is independent of the system data rate. In order to
convert from Ep/Ng to SNR, the data rate and system
bandwidth must be taken info account as shown below:

SNR = (EyNg) * (RIB7) (EQ4)
where:

E= Energy required per bit of information

Ng=thermal noise in 1Hz of bandwidth

R = system data rate
Br= system bandwidih

TABLE 1. TYPICAL BANDWIDTHS FOR VARIOUS DIGITAL

MODULATION METHODS
TYPICAL BANDWIDTH
MODULATION METHOD (NULL-TO-NULL)
QPSK, DQPSK 1.0 Bit Rate
MSK 1.5 ¥ Bit Rate
BP3K, DBPSK, OF3K 2.0 x Bit Rate

Spread Spectrum Radios

The term “spread spectrum” simply means that the energy
radiated by the transmitter is spread out over a wider amount
of the RF spectrum than would otherwise be used. By
spreading out the energy, it is far less likely that two users
sharing the same spectrum will interfere with each other.
This is an important consideration in an unlicensed band,
which why the regulatory authorities imposed spread
spectrum requirements on radios which transmit over -1dBm
(about 0.75mW) in the following bands:
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Example 1: Frequency Selection

There are several bands available for unlicensed operation
(see Table 2). As described previously, in the Multipath and
Fade Margin section, the higher the frequency, the higher
the propagation loss. Therefore, a lower frequency is better
in terms of propagation loss. It is generally less expensive to
build radios at lower frequencies. Other considerations
include available bandwidth and regulatory limitations. The
available bands are 900MHz, 2.4GHz, and 5.725GHz. The
easy choice is 900MHg, but this band is getting crowded with
things like cordless phones. For such a short link, 900MHz is
still a good choice.

Example 1: Modulation Technique

There are lots of choices here. The Intersil PRISM radio chip
set uses Phase Shift Keying (PSK) modulation, but some of
the motivating factors behind this choice are not applicable
in this instance. A simpler method is Frequency Shift Keying
(FSK). FSK is actually a form of Frequency Modulation (FM),
which has been around for a long time. With FSK, two
separate frequencies are chosen, one frequency
representing a logical “zero”, the other representing logical
“one”. Data is transmitted by switching between the two
frequencies.

A good choice of modulation would therefore be FSK. The
separation of two frequencies relative to the bit rate is called
modulation index (h).

h

frequency separation / bit rate
AFIR

A modulation index of 1 (h = 1) is a good choice for a low
cost application, unless there are restrictions on bandwidth.
When h = 1, the frequencies are said to be orthogonal. This
form of modulation is called Orthogonal FSK, or OFSK.
Choosing h = 1 results in a simple but fairly robust receiver
design. In this case, the frequencies would be separated by
40kHz.

Example 1: System Bandwidth and Noise Floor

In general, the modulation technique dictates the required
system bandwidth (or visa versa, depending on design
constraints). For FSK modulation and h = 1, the bandwidth is
typically about 2 times the data rate (see Table 1), or 80kHz.
We therefore can compute the noise power:

N = kTB (EQ8)

138 x 1023 JIK x 290K x 60,000 51
24x 10 Pmw
~12608m

This figure represents a theoretical noise floor for an ideal
receiver. A real receiver noise floor will always be higher, due
to noise and losses in the receiver itself. Noise Figure (NF)is
a measure of the amount of noise added by the receiver
itself. A typical number for a low cost receiver would be

about 15dB. This number must be added to the thermal
noise to determine the receiver noise floor:

Receiver Noise Floor = -126dBm + 1508 (EQT)

= -111dBm

Example 1: Receiver Sensitivity

The first step in performing the link budget is determining the
required signal strength at the receiver input. This is referred
fo as receiver sensitivity (P, ). As described previously, this
is a function of the Modulation Technique and the desired
BER. A graph of Ei/N, vs BER is shown in Figure 2. For the
case at hand, the modulation technique is OFSK. For 108
BER:

EpNy=14.2dB =263 (EQ.8)
SNR = (Ey/N) * (RIBT) (EQ.9)
= 26.3* (40kbps / 80kHz)
= 11dB
Prx = Receiver Noise Floor + SNR (EQ.10)
= -111dBm + 11dB
= -100dBm
Example 1: Link Calculation
Propagation 10ss (Lg) can be computed as:
(EQ. 11)

L5 = 20 x logy g4 * pi * D/lambda)
= 20 xlogyp( * pi * 3 meters/0.33 meters)
= 46dB

Note: lambda is the free space wavelength at the carrier
frequency

A= cf
3% 108ms-1/900MHz
0.33 meters

Finally, some assumption must be made about transmit and
receive antenna gain values. For a simple dipole antenna,
an assumption of 0dB gain is reasonable. This number will
be taken for the gain of both the transmit antenna gain
(GtyJand receive antenna gain (Gry). Now, the required
fransmitter power (Pg,) can be computed:

Pty = Prx - Gty - Gy + Lgg + Fade Margin (EQ.12)

= -100dBm - 0dB - 0dB + 46dB + 30dB
= -24dBm

Example 1: Conelusions

This exercise shows that the wireless modem link can be
reliably served by an OFSK radio operating at 900MHz using
as little as -24dBm transmit power. FCC regulations permit
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fransmission of up to -1.25dBm in the unlicensed bands
without requiring spread spectrum modulation. However, as
mentioned above, the 300MHz band is becoming crowded.
This is particularly true for consumer application due to the
proliferation of cordless telephones. If this is considered a
major problem, the above analysis can easily be re-
evaluated assuming a carrier frequency in other unlicensed
bands such as 2. 4GHz, or even 5GHz.

In addition to the analysis of the radio link itself, there are
other considerations beyond those mentioned here. These
include the suitability of the modem protocol fo packet mode
fransmission, synchronization of data rates, etc. The
foregoing discussion focused on the link analysis and is by
no means exhaustive. It is intended to illustrate top level
frades involving data rate, range, and choice of modulation.

Example 2: Wireless USB - An Ideal
Application for PRISM

Having shown that PRISM is not the optimal choice for a
short-haul, low bit rate wireless link such as the wireless
modem described above, a more suitable application will
now be explored. Universal Serial Bus (USB) is rapidly
replacing the serial port on personal computers. USB
provides high speed flexible interconnectivity between a PC
and its peripherals. Despite its flexibility, USB has a range
limitation of 5 meters.

USB has two modes of signaling. The full speed signaling
rate is 12Mbps, while the low rate is 1.5Mbps. The low speed
rate is designed fo support devices such as mice and
keyboards. However, a radio capable of providing 1.5Mbps
throughput could be used in a wireless hub application,
though it could not support the full hi-speed rate of 12Mbps.
A wireless hub could support bulk transfers, and possibly
isochronous applications such as wireless audio and
MPEG1 video if rate buffering were available at the transmit
side of the link.

In this example, a wireless digital link capable of 1.5Mbps
throughput at up to 100 feet indoors is desired. As in the
previous example, a somewhat higher data rate will be
required in order to accommodate framing, overhead, and
checksum for the wireless link. Typically, throughput is about
70% to 75% of peak data rate. Therefore, the required data
rate for the wireless link is roughly 2Mbps.

1) =
RECEIVER RECEIVER
LEFT SPEAKER T RIGHT SPEAKER
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PC
WIRELESS
USE |+ USB HUB

FIGURE 11. WIRELESS USE LINK

Example 2: Requirements

Data Rate = 2Mbps (1.408Mbps + framing, overhead,
checksum)

Range = 30 meters indoors (100 feet)
Desired BER = 107

Example 2: Should | Use a Spread Spectrum
Radio?

In the previous example, spreading was not required.
However, there are a couple of major differences with this
example. The data rate is much higher and the range is a
farther. Therefore, due to FCC restrictions on transmitted
power for non-spread spectrum transmitters in the
unlicensed bands, the non-spread OFSK radio described in
Example 1 above will not be capable of meeting this far more
stringent application. By contrast, Intersil's PRISM radio was
designed specifically for such demanding applications. It
employs spread spectrum techniques and can radiate up to
1W of RF power according to FCC regulations (FCC
15.247).

Example 2: Frequency Selection

As described previously, there are several bands allocated
for unlicensed operation. There is spectrum at 902-926MHz.
However, this band is getting pretty crowded. Another
consideration is the limited bandwidth. There is only 26MHz
in this band. A better choice would be the 2.400 - 2.483GHz.
There is less radio traffic in this band (although there is
potential interference from microwave ovens), and the total
available bandwidth is 83MHz. In addition, this frequency
band is approved for unlicensed operation in the U.S.,
Europe, and Japan.

Example 2: Modulation Technique

PRISM utilizes Differential Binary Phase Shift Keyed
(DBPSK) modulation to fransmit data at up to 1Mbps, and
Differential Quadrature Phase Shift Keyed (DQPSK)
modulation to transmit data up to 2Mbps. The main
advantage of DQPSK is spectral efficiency. The null-to-null
bandwidth for a DQPSK radio is about the same as the data
rate (R).
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Example 2: System Bandwidth and Noise Floor

For 2Mbps, the occupied bandwidth of a PRISM transmitter
would be 22MHz due to spreading. Due to the 11:1 ratio
between the chip rate (C) and the data rate (R), the radio is
transmitting 22Mcps. This results in an occupied bandwidth
of 22MHz (see Figure 7). However, after the de-spreading at
the receiver, the bandwidth at baseband would be restored
to 2MHz (see Figure 8). It is important to note that although
PRISM is a spread spectrum radio, the noise floor is
computed using the de-spread bandwidth:

Noise = kTB (EQ.13)

138 x 10723 JIK x 290K x 2,000,000 5"
4x10%mw
-113dBm

PRISM has a receiver noise figure of 7dB. The receiver
noise floor is then:

Rx Noise Floor = -111dBm + 7dB (EQ-14)

= -104dBm
From Figure 1, the free space path loss at 100 feet for indoor
propagation may be determined. This value is 80dB. DQPSK s
an efficient modulation technique. The required EpNg fo
achieve a 109 BER s 11dB. The required signal-to-noise ratio
(SNR) and receiver sensitivity (Prx) can now be determined:

EpNo = 11dB = 12.7 (EQ. 15)

SNR = (E/No) * (R/BT) (EQ. 16)

= 12.7* (2Mbps / 2.0MHz)
= 11dB

Pp, = Receiver Noise Floor + SNR (EQ.17)

= -104dBm + 11dB

= -93dBm
One of the characteristics of Direct Sequence Spread
Spectrum (DSSS) radios such as PRISM is reduction in the
effects of multipath. If the indirect signal is delayed by more
than a chip period, it will appear to the receiver as

uncormrelated random noise, and will nof cancel the direct
signal. Therefore, an allocation of 30dB is an even more

conservative assumption for fade margin. Transmit and
receive antenna gain are unchanged from the previous
example (0dB). Using this data, the link budget may now be
recalculated:

Pyy = Pry - Gty - Gry * Lgg + Fade Margin (EQ.18)

= -93dBm - 0dB - 0dB + 80dB + 30dB
= 17dBm

FCC regulations permit DSSS systems to transmit up to 1TW
(or 30dBm). The PRISM Radio chip set provides +18dBm
radiated power, which is ideal for this application. In addition,
the DSSS waveform provides an additional 10dB of rejection
of potential jammers, such as microwave ovens, arc welders,
and other industrial machinery.

Example 2: Conclusions

PRISM is an ideal solution for high bit rate (up to 2Mbps)
mobile data transmission. In addition to its robust waveform, it
features IEEE 802.11 compliant operation. It has a Carrier
Sense Multiple Access collision avoidance feature which
allows multiple users to share the same RF channel. The
programmable synthesizer allows for the collocation of several
channels to accommodate even more users. The highly
integrated chip set provides a complete Antenna-to-Bits
solution.
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