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GLOSARIO

AMPS: Son las siglas en inglés de un sistema avanzado de

telefonia mowil.

Handoff: Término que se utiliza para describir el cambio de una
la celda de control actual a una nueva celda de control,

durante el proceso de una llamada.

AMA: Nombre que se le designa a la cinta en una central de

conmutacton que almacena la informacion referente a

las llamadas.
Bps: Velocidad de transmision en bits por segundo.
DQPSK: Forma de modulacion de una sefial por variacion de
fase. .
FDD: Término que indica division de frecuencia en dos vias.
Forward: Término que se utiliza para describir el enlace de

comunicacion de la celda hacia el movil.,

Full — Duplex: Término que se utiliza para nombrar una comunicacion

en dos sentidos.
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GPS:

1S-54:

LFSR:

MSC:

MTSO:

Multipath:

OMC:

PBX:

PROM:

PSTN:

SNR:

Spread — Spectrum:

Sistema electronico que se utiliza para tomar una
frecuencia de referencia, el cual trabaja con un sistema

de satélites.

Estandar de telefonia celular, que esta basado en el

acceso multiple por division de tiempo.

Filtro de registro inversor realimentado.

Central de conmutacion moévil.
Oficina de conmutacion de telefonia movil.

Término que se utiliza para describir una sefial de

trayectoria multiple.

Central de administracion de operaciones.

Central de ramal privado.

Tipo de memoria que se utiliza para almacenar datos.
Cenlral de conmutacion de teléfonos de tierra.
Relacion de seiial a ruido.

Forma de modular la sefial, en donde se esparce la

informacion dentro de un ancho de banda determinado.
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TIA:

Ttimeslot:

Son las siglas en nglés de la asociacion de la industria

de telecomunicaciones.
Término 'que se utiliza para denotar una ranura de

tiempo en un sistema de acceso multiple por division de

tiempo.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, se han implementado sistemas de comunicacion
inalambrica, que vienen a satisfacer demandas cada vez mas exigentes. Debido a la
necesidad de satisfacer dichas exigencias, como también por el crecimiento acelerado
en el nimero de usuarios de telefonia inalambrica, ha sido necesario obtener sistemas
cada vez mas sofisticados. Esto hace que las empresas que ofrecen dicho servicio,
tengan la necesidad de implementar sistemas cada vez mas novedosos, los cuales
tienen que estar en la capacidad de soportar grandes cantidades de usuarios, sin

perder la calidad del servicio.

Para poder satisfacer dichas exigencias por parte de las empresas gue prestan
el servicio de telefonia inalaimbrica, es necesario que se efecticn estudios de
factibilidad de .implementacion de tecnologias mas recientes sobre la base de una

estructura ya establecida.

Con el fin de implementar una tecnologia que satisfaga dichas necesidades, es
importante determinar cual de las tecnologias existentes en ¢l mercado es la que
mejor se adecue a nuestras necesidades. Para esto, es necesario tomar en cuenta la
capacidad de manejo en la cantidad de usuarios, como también la calidad de la
Hamada, que se puede tener en una tecnologia determinada; también es importante

tomar en cuenta los recursos necesarios para su incorporacion.

El paso de una tecnologia analogica a una digital es urgente, por la necesidad
del mejoramiento en el funcionamiento del sistema. Una de las tecnologias que
actualmente se estad implementando a nivel mundial y que promete poder emigrar a
tecnologias de mucha mayor capacidad, es la de CDMA (que es acceso multiple por
division de codigo), la cual va a mejorar la calidad de las llamadas, mejor utilizacion

IX




del espectro disponible, y una mejor utilizacion de los recursos existentes, entre otras

mejoras.




1. INTRODUCCION AL SISTEMA CDMA

1.1 ;Qué es CDMA?

La segunda generacion de sistemas de telefonia celular es la digital, la cual
viene luego de una generacion de telefonia celular analogica. En Guatemala, se cuenta
actualmente con una tecnologia analégica como la AMPS (“Advanced Mobile Phone
System”), la cual opera en “full-duplex” (o sea que trabaja con dos vias de
comunicacién), que utiliza una division de frecuencia en dos vias (FDD “frequency-
division duplexing”) con un ancho de banda de 25 MHz en cada direccion, sobre las

siguientes frecuencias:

a) Del mévil a la estacién base: 824-849 MHz
b) De la estacion base al mobil: 869-894 MHz

En Guatemala, se cuenta con dos bandas para esta tecnologia con un ancho de
banda de banda de 25 MHz cada una; éstas son las bandas “A” y “B” con 12.5 MHz del

espectro para cada direccion.

En el sistema AMPS, cada canal utiliza un ancho de banda de 30 kHz en
division de frecuencia (FDMA, que quiere decir Acceso Miftiple por Division de
Frecuencia), ésta utiliza una forma de modulacién analoégica (FM o de frecuencia
modulada). La frecuencia empleada en una estacion base es utilizada en otras
estaciones base, como una técnica de reutilizacién de frecuencias, con el fin de utilizar

mejor el ancho de banda con que se dispohe.




En 1989, el comité de industrias de telecomunicaciones (TIA con sus siglas en
ingles) cred el estandar para la segunda generacion de telefonia celular digital, la cual
fue publicada en 1992, con el nombre de 1S-54. Ean este estandar, el comité adoptd una
tecnologia de acceso miltiple por division de tiempo (TDMA). En este estandar IS-S4
de sistema celular, se emplea voz digitalizada a 10 kbps (8 kbps mas los encabezados) el
que es modulado en DQPSK de n/4. Este sistema de TDMA de IS-54 permite 30
kHz/10 kbps = 3 ilamadas por canal de 30 kHz de ancho de banda, lo que viene a

incrementar la capacidad del sistema AMPS en un factor de 3.

Inmediatamente después de la lecnologia IS-54, emerge un estandar de telefonia
celular digital; éste es propuesto por Qualcom, Inc. En 1990, se propone un sistema de
telefonia celular digital basada en la tecnologia CDMA, la cual es una tecnologia de
acceso maliple por division de ¢odigos. Dicha tecnologia fue adoptada en Julio de
1993 como una segunda tecnologia digital, que fue llamada 1S-95. Esta tecnologia

utiliza una técnica de sefial “Spread-Spectrum”, que le da una gran capacidad al sistema.

CDMA es una tecnologia que, a diferencia de otras como TDMA, AMPS (entre
otras), permite que cada estacién transmita en el espectro completo de frecuencia todo

el tiempo. Esto se logra codificando la conversacion de cada uno de los usuarios.

Haciendo una analogia para la descripcion basica de este sistema, se puede
considerar una teoria de una fiesta en la que hay un grupo de personas queriendo hablar;
si esto fuera en FDMA, se harian grupos para poder hablar, mientras que en TDMA la
gente esta en el centro del cuarto pero se turnan para hablar, mientras que en CDMA
todos hablan a la vez pero en idiomas distintos, descartando las lenguas extrafias como
ruido. Por lo tanto, la clave de CDMA es ser capaz de extraer la sefial deseada mientras

se rechaza todo lo demés como ruido aleatorio.




El sistema uliliza “modulacion de sustitucion directa”, que produce una
expansion de su espectro (por eso se le conoce como un sistema de banda ancha). Esto
consiste en sustituir cada uno o cero resultante de la digitalizaciéon de la voz por una

secuencia digital.

El sistema CDMA. usa codigos digitales correlacionados para distinguir un usuario
de otro. En este sisiema, el canal correspondiente a un usuario consiste de una
frecuencia especifica (que es la frecuencia central de un trozo de espectro de 1.25 MHz
en la que se encueniran todos los usuarios registrados a esa celda), un ancho de banda

de 1.25 MHz combinado con un codigo tnico.

Una de las ventajas de CDMA que conlleva a un aumento en la capacidad es su
eficiencia en el re uso de la frecuencia. En los sistemas tradicionales utilizados en
Guatemala, celdas que usen los mismos canales deben estar fisicamente separadas para
evitar la interferencia; esto hace necesario la implementacidén de complejos planes de re
uso de frecuencia para maximizar la capacidad del sisiema. En CDMA, las misinas
frecuencias son usadas en todas las celdas. Si se usaran celdas sectorizadas, todas las
frecuencias pueden emplearse en todos los sectores de la celda. Celdas adyacentes
usando la misma frecuencia en CDMA simplemente causan un incremento en el ruido

de fondo.

Luego de la codificacion de voz, resulta una sefial digital de banda angosta de
9600 bps. Esta sefial se transforma en una sefial de banda ancha de 1.23 MHz al afiadir
deteccion de errores y sustituir cada 1 y/o 0 por un codigo digital (Codigo Walsh ).

En vista de que en el proceso de modulacion se insertan secuencias directas de
codigos digitales, que luego es preciso codificar en la post demodulacion, es necesario

que todos los méviles y las radio bases se encuentren sincronizados, es decir, que el




mismo reloj. Estos codigos son los que permiten diferenciar sefiales individuales

pertenecientes a canales distintos.

Uno de los mas grandes logros del sistema CDMA es el control de potencia.
Cotno el factor limitante de la capacidad de CDMA es la interferencia, €l control de la
potencia de cada movil es critica para alcanzar mdxima capacidad. El resultado del
control de la potencia es que la sefial de cada movil llega a la estacion base

aproximadamente al mismo nivel.

1.2 Técnicas de acceso multiple:

A continuacion, se ampliaran los conceptos que se tienen sobre las técnicas de
acceso multiple, y se harad también una pequefia comparacién entre cada una de las

técnicas, sin pretender ahondar en cada una de ellas.

Como anteriormente se hablo, la primera generacion de sistema celular fue la de
AMPS y la segunda generacién es la de 1S-54 e IS-95; éstos son ejemplos de las

siguientes técnicas de acceso miltiple:

o FDMA
. TDMA
. CDMA

Estas tres técnicas se pueden combinar para formar técnicas hibridas de acceso
multiple como combinar una de frecuencia con tiempo, o de frecuencia con division de

codigos.




En una técnica de FDMA, la frecuencia es dividida en porciones discretas (se
divide en M porciones), que forman canales como se muestra en Ja figura 1. En un
sistema TDMA, la frecucncia. es dividida en porciones discretas (se divide en M
porciones), las cuales durante un periodo determinado de tiempo transmile un usuario
con la totalidad de la potencia y la capacidad del canal. En un sistema TDMA, la
frecuencia de un canal determinado es dividido en M “timeslots” o ranuras de tiempo,
para asignarlo a un usuario determinado, como se muestra en la figura 2. En un sistema
CDMA, la energia es distribuida completamente por todo el ancho de banda disponible.
En éste sistema, el usuario en lugar de utilizar una porcion de tiempo de una frecuencia
determinada o de utilizar una frecuencia determinada, utiliza un canal de banda ancha

codificado, como se ilustra en la figura 3.

Figura 1. Acceso multiple por division de frecuencia
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Fuenie: Jhong Sam Lee. CDMA Systems Engineering Handbook. Pigina: 4.




Figura 2. Acceso maltiple por division de tiempo
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Figura 3. Acceso maltiple por division de codigos

Fuente:  fhong Sam Lee. CDMA Sysioms Engincering Handbook. Pagina: 5.

Luego de que va se han definido las diferentes técnicas de acceso mailtiple, es
importante definir las diferencias entre cada uno de ellas. Para ello, es importante que

se utilice una situacion hipotética, como la que a continuacion se presenia:

Suponiendo que cada una de las técnicas de acceso multiple tiene un ancho de

banda de W MHz y cada usuario utiliza una codificacion con una razon de Ry=1/T,



donde Ty, es la duracion de un bit. Y suponiendo también que cada una de las técnicas
de acceso multiple utiliza sefiales ortogonales, entonces se puede puede decir que la

capacidad maxima en usuarios es:

M = capacidad < L WT;,
Rb

Luego al suponer que la potencia de recepeion en cada usuario de cada una de las

técnicas de acceso multiple es S,, entonces la potencia total recibida P, es:
P, = MS,

La relacion sefial a ruido requerida (SNR) 6 Ey/N, (relacion de energia de cada bit

a ruido), donde se supone que es igual a la actual, es:

LD E SriRb  PUM
— req= ——actual = =~ _
No No No NoRb

De lo cual obienemos lo siguiente:

_ (P No)
Rb* (b Noyreq

Por lo tanto, en una situacion ideal, cada una de las técnicas de acceso multiple

puede entregar una capacidad:

(Pr/ No)
Rb*(Lb/ Noyreg

Mypma = Mmma = Mcpma =




En realidad, las distintas técnicas de acceso miltiple no pueden desarrollar las
mismas capacidades, en donde se puede brevemente discutir ajgunas de las diferencias

entre cada una de las técnicas de acceso multiple.

Como anteriormente se habia mencionado, FDMA basada en AMPS, no puede
tolerar dos celdas con la misma frecuencia, a menos que se coloquen ambas a una
distancia prudente para lograr una relacion de sefial a interferencia mayor de 18 dB.
Este es uno de los factores limitantes mas importantes en la primera generacion de
sistemas celulares. En el sisterma 1S-54, se mejora la capacidad del sistema AMPS en
un factor de 3. Para poder hacer una mejor comparacion entre cada uno de las técnicas
de acceso multiple, es importante que se vea el comportamiento de cada uno en cuanto a

los recursos de frecuencia y tiempo, como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 4. Utilizacién de frecuencia en cada técnica de acceso multiple

Potencia Tiempo Putencia

Tiempo

Frecuencia™ = Frecuencia

FOMA TDMA

Potencia

Frecuencia

CDMA

Fuente: Jhong Sam Lee. CDMA Systems Engincering Handbook. Pagina: 6.




Entonces la cuestion es, ;si supera el sistema CDMA al sistema AMPS con’un
factor de al menos 10 veces? A primera vista, podria decirse que si se supera este
factor, puesto que el sistema CDMA ofrece un mejor control de potencia en el enlace
dirécto, que es un facltor determinante en la capacidad del sistema CDMA, como se

comprendera mas adelante.

La capacidad del sistema de CDMA no se debe unicamente a la muy alta
ortogonalidad de sus sefiales, sino también al mejor mancjo de la voz, como también a
la utilizacion de antenas sectorizadas, las cuales incrementan la capacidad del sistema
celular en CDMA, como también caracteristicas importantes, que solo se pueden
obtener en el sistema CDMA gue no son comunes en los otros dos sistemas FDMA y
TDMA.

1.3 Sistemas “Spread-Spectrum”

Las téchicas de “Spread-Spectrum™ involucran la transmision de una sefial en un
ancho de banda determinado, el cual es de mucho mayor tamafio que el original; esto es
con el objetivo de obtener ciertas ventajas. Estas técnicas tenian (nicamente aplicacién

militar, las cuales actualmente ya se utilizan para aplicaciones comerciales.

Formalmente en la operacion de la sefial tanto de transmision como de recepeion,
se puede dividir en dos pasos: el primer paso, en el cual nos referimos a ta primera
modulacion, en donde la sefial S, de ancho de banda angosta se forma, y ¢l segundo, en
la modulacién secundaria, la operacion g( ) es aplicada, y da como resultado una sefial
de banda ancha (este proceso incluye el esparcido de la sefial en un ancho de banda

mucho mayor). Esta sefial se denotard como Sy




En la parte de recepcion, se aplica el proceso inverso en donde se regresa la sefial
a su ancho de banda normal, el cual es presentado como un proceso llamado £7( ) = &( ).
De otta forma, se puede decir que en ¢l proceso inverso la seflal que teniamos como S,,
es devuelta a su estado normal S,,, el cual utiliza formas normales de demodulaciéon. En
la figura de abajo se presenta el proceso completo para qué se pueda entender
gréficamente. Es muy importante que se comprenda el por qué de la aplicacion de éste

sistema, por lo que a continuacidn presento algunas de éstas razones.

Figura 5. Aplicacion de “Spread-Specirum” a una sefial

Transmisor ‘ ) Receptor

8 e i E( ) - Y --hs_l( ): E( )'--"" &,

Canal -
¥ 1
n(ry i)

Fuente: Savo Glisic. Spread Spectrum CDMA system for wireless comunications. Pégina: 2.

1.4 Capacidad contra - sabotajes

Hace ya mas 0 menos medto siglo, desde que se introdujo ésta tecnologia para
resolver, ¢l problema de ias comunicaciones confiables, en la presencia de lintensos
sabotajes. Si nosotros asumimos que la sefial S,,, es recibida con la presencia de una
sefial de interferencia i,(1) que podria ser de sabotaje, entonces en el proceso contrario

al esparcido de la sefial, se tiene;

-t . -1 Ay , :
£ (Swtin=e (e(8))* € (i) =sn+e(in)=8,+ iy
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En otras palabras, en el proceso inverso al esparcimiento de la sefial, se convierte
la sefial entrante en la suma de una sefial de banda angosta 1til y una sefial de banda
ancha de interferencia. Luego de que se filtra la sefial de banda angosta (operacion F( ))
con un filtro pasa-banda con un ancho de banda B,, igual al ancho de s,, entonces
Nosotros tenemos:

F(sp+ i) = sy + F(iw) = Sy + Iy

Solo una porcidn pequefia de la seital de interferencia pasara por el fitro pasa-
banda y permanecera como interferencia residual iy, porque ef ancho de banda B,, de i
es mucho mas grande que B,. En la siguiente figura, se muestra esquematicamente el
proceso:

Figura 6. Proceso de la sefial en “Spread-Spectrumn™

e

(a) / -

fom 8, .‘[
) (b) .\'"
U L ;
\L- / w
[ L s
4-——-—&—{ F ;I S —
- e -
()

Fueunte:  Savo Glisic. Spread Spectrum CDMA system for wireless comunications. Pagina: 3.
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Ahora en la figura 6, se puede relacionar la potencia de la interferencia residual

P(iu:) = 13, con la potencia total de interferencia, P(i,,) = nB,, como:

. Bn _ ] :
Pliwr) = e P(iv) = P P(iy)

En donde el parametro

=B
Bn

que muestra que tanto es suprimida esta sefiat de interferencia. A esto se le Hlama

ganancia de proceso.

Si el nivel de la sefial de interferencia es demasiado alto, se puede suprimir dicha
sefial, previo a la aplicacion de la operacion €'( ).  Para este efecto, son utilizados
varios algoritmos de recuperacion de datos, los cuales trabajan de distinta manera, pero

que al final tienen el mismo resuitado.
1.5 Operacion en un ambiente “Multipath”

El término “Multipath” es utilizado para describir el fenémeno en el que se

producen varias trayectorias en la sefial que se esta propagando.

Como un resultado de estas multiples trayectorias, se liene que una sefial
transmitida sera recibida como varias replicas de la sefial con un retraso en cada una de
ellas. La mayoria de las veces se tendrd que estas miltiples trayectorias produciran

interferencia unas con otras, que producira una degradacion en el servicio.
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Ahora cabe preguntarse: jexiste alguna forma en la que se puedan separar todas
¢éstas componentes y luego combinarlas para después sincronizarlas dentro de un mismo
vector, el cual nos dard buenas condiciones para la demodulacion de la sefial? Bajo el
concepto de “Spread-Spectrum” se le puede llamar a la respuesta “Rake-receiver”.

Respecto a este término, se puede decir que para una sefial recibida:

NB-1 NE-1

W)= D Blsw(d )= Bleri(sn(d)),
=0 1=0

en donde 15 = 0 y 1; es el retraso relativo experimentado por la sefial propagada en
la [-esima trayectoria con respecto a la sefial propagada en la trayectoria mas corta, y By
es el coeficiente de intensidad de la correspondiente trayectoria.. En el receptor, en la
operacidn contraria al esparcimiento £7'( } = &, sincronizado a la seiial con el retardo Ts

producira:
1-1
Sts(r) = Z Ers[Blgﬂ'(Sn(t’))]s
=0

las componentes de la seiial dependeran anicamente t, - 1, lo cual puede dar

como resuliado:
L_l . .
E(t) = Y Biggilsu())]
=0

Esto dara:

€s4]Sn(T7)] => pendiente




En donde 1, es ¢l rango de operacion. En otras palabras, si nosotros logramos
sincronia con la m-esima trayecloria (15 - T, = 0) dentro de la operacién contraria al
esparcimiento y 1 - T, > 1, luego de la operacion contraria al esparcimiento de la seftal y

luego pasada por un filtro pasa-banda, se tendra:

F {Et(r)} :BmSn(rm) + Rm

Donde s..(1;) son componente residuales de la seftal contenidas en R,,. Ahora si se

aumenta el nimero de operadores st,-"( Y =0,.., L~ 1), en donde todas las

o
i

f

5 componentes de la sefial son separadas y luego combinadas dentro de una misma sefial
I

|

|

\

[ng!
il

[wmﬁn&:(tm) + mem]

—
#
I <

Donde wy, es el coeficiente de combinacion. Si Buisy,{11) sen independientes, y si

la potencia de la sefial es P, entonces el residual R,, tendra la siguiente potencia:

PS L-1
Pan = 7 > Bf

I=0)
Iz

Aqui se puede ver que para una maxima relacion de sefial a ruido a la salida del

» * . . 3 .
combinador, wy,, = Bm . Para poder tener una primera perspectiva del funcionamiento
del sistema, se supondrd una ganancia del combinador w, = 1 y la propagacion

“multipath” con B/ = B, entonces se tiene

P=PL-1)IBl%/G




Por lo tanto, la relacion de sefial a ruido en un ambiente “muttipath” a la salida del
combinador, se puede aproximar a:
SNRL=L’G/[L(L-1)]=G L>>1

Y si solo una seiial es demodulada, se tendra:
SNR, =G /(L-1)

Por supuesto, que esto sOlo es una aproximacion, puesto que un gran niimero de

sefiales “Spread — Spectrum” existirdn en la misma banda de frecuencias.
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‘ 2. CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA CELULAR

2.1 Introduccion al sisterma celular

Una de las razones mas importantes del surgimiento del sistema celular fueron las
limitaciones que se tenia en la telefonia movil convenctonal, tales como: limitacion en
la capacidad del servicio, servicio deficiente, una utilizacion ineficiente del espectro

disponible.

Un sistema celular basico cuenta de tres paries: una unidad mévil, una celda y
una central de conmutacion movil (MTSO que en inglés quiere decir Mobile Telephone
Switch Office), en donde se tienen enlaces de conexidn entre cada una de ellas, como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 7. Esquema simplificado del sistema celular

Red local de teléfonos de tierra

Cireuitos de voz

Conmutacién

y Centrat de
procesaniento - conmutackin mobit
| _“) Circuitos de vaz
§
H
i
Celdas

Celda 11 Celda #2
Fuente; www.mot.com
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1. Unidad mévil: dicha unidad mévil consta de una unidad de contro, como
también cuenta con ﬁn transreceptor y un sistema de antena.

2. Una celda: la celda funciona como interface entre la central de
conmutacion (MTSO) y la unidad mévil. Dicha celda cuenta con unidades de control,
gabinetes de radio, antenas, una fuente de energia, asf como con terminales de
informacion. |

3. Central de conmutacion movil (MTSO): la oficina de conmutacion
movil coordina las celdas, y también conmuta todas las Hamadas que se estén
generando. Dicha central también controla fa comunicacién que se tiene con la central
de teléfonos de tierra, asi como la tarificacion. Esta central de conmutacion puede ser,
tanto digital como analdgica. Esta se encarga de crear la conexion entre, ya sea dos
unidades moviles, o bien una unidad movil y un teléfono de tierra. Esta central utiliza
troncales de voz, que son similares a las utilizadas por las centrales telefonicas de tierra.
Esta central también maneja todos los datos de control entre la central y las celdas que
se encuentren a Su cargo.

4. Conexiones: los enlaces de alta velocidad conectan los tres elementos
mas importantes del sistema celular. Cada unidad movil puede utilizar Unicamente un
canal a la vez; sin embargo el canal utilizado por la unidad mévil puede ser cualquiera

que esté di spdnible dentro de toda la banda celular.

2.2 Estructura del sistema celular analégico

El sistema que actualmente se utiliza en Guatemala es el AMPS que emplea 832
(esto incluyendo los canales de las bandas extendidas) canales diplex; cada uno esta
compuesto por un par de canales simplex. Hay 832 canales de transmisién simplex
desde 824 hasta 849 MHz, y 832 canales de recepcion simplex desde 869 hasta 894
MHz. Cada uno de estos canales simplex es de 30 kHz de ancho de banda; por tanto,

AMPS usa FDMA para separar los canales.
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En la banda de 800 MHz, las ondas de radio son de cerca de 40 ¢m de largo y
viajan en linea recta; son absorbidas por arboles y plantas y rebotan en el suelo y los
edificios. Es posible que una sefial enviada por un teléfono mévil llegue a la estacion
base por una irayectoria directa, pero también con un pequefio retardo después de
rebotar en el suelo o en un edificio. Esto puede producir un efecto de eco o de
distorsion de la sefial. A veces, es posible incluso oir una conversacion distante que ha

rebotado varias veces.

En Guatemala, de los 832, canales la mitad se asignan a una compaiiia que adn no
se ha definido sobre quien es la banda A, y la otra mitad est4 asignada a la compatiia de
comunicaciones celulares, S,A, que es la que tiene asignada la banda B; dicha

compatiiia no cuenta ain con la banda B extendida.

Los 832 canales se dividen en cuatro categorias:

1. Control (base movil) para administrar ¢l sistema
2. Localizacion (base movil) para avisar a usuarios mdviles que tienen
llamadas.

3. Acceso (bidireccional) para establecimiento de . llamadas y asignacion de
canales

4. Datos (bidireccional) para voz,rféx o datos.

Veintiuno de entre todos los canales se reservan para control, y estan fijos dentro
de un PROM en cada teléfono. Puesto que la misina frecuencia no puede reutilizarse en
celdas cercanas, la cantidad real de canales de voz disponible por celda es mucho menor

que 832, normalmente cerca de 45.
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Cada teléfono movil en AMPS tiene un numero de seric de 32 bits y un nimero
telefonico de 10 digitos en su PROM. El numero de teléfono se representa como un
cédigo de area de 3 digitos, en 10 bits, y un nimero de suscriptor de 7 digitos, en'24
bits. Cuando un teléfono se enciende, examina una lista preprogramada de 21 canales
de control para encontrar la sefial mas poteﬁte. Los teléfonos moéviles se programan
para rast:fear unicamente el lado A, dnicamente el lado B, el lado A de preferencia o el
lado B de preferencia, que depende de a cual(es) servicio(s) se ha suscrito el cliente.

Por el canal de control, se aprenden los niimero de los canales de acceso y de aviso.

El teléfono difunde entonces su nimero de serie de 32 bits y su nimero de
teléfono de 34 bits. Al igual que toda la informacién de control de AMPS, este paquete
se envia en forma digital varias veces y con cddigo de correccion de error, aungue los

canales de voz mismos son analdgicos.

Cuando la estacion base oye el anuncio, avisa al MTSO, la cual registra la
existencia de su nuevo cliente, y también informa a ta MTSO local del cliente de su
ubicacidén actual. Durante el funcionamiento normal, el teléfono movil se vuelve a

registrar cada 15 minutos aproximadamente.

Para hacer una llamada, un usuario enciende el teléfono, teclea €l niunero al que
desea llamar y oprime el boton de ENVIAR (SEND). El teléfono envia entonces el
namero por llamar y su propia identidad por el canal de acceso. Si ocurre una colision,
lo intenta otra vez mds tarde. Cuando la estaéién base recibe la peticion, informa a la
MTSO. Si el que llama es un cliente de {a compaiiia de la MTSO (o de uno de sus
socios); la MTSO busca un canal desocupzido para la llamada; si encuentra uno, el
niimero de canal se envia de regreso por el canal de control. A continuacion, el teléfono
movil se conecta en forma automitica con el canal de voz seleccionado, y espera hasta

que la persona ilamada levante el teléfono.
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Las llamadas que llegan funcionan de forma diferente. Para empezar, todos los
teléfonos desocupados escuchan continuamente- el canal de aviso para detectar mensajes
dirigidos a ellos. Cuando se hace una llamada a un teléfono movil (ya sea desde un
teléfono fijo o algun otro teléfono mavil), se envia un paquete a la MTSO local del
destinatario- de la llamada para averiguar doénde se encuentra. Luego se envia un
paquete a la estacion base de su celda actual, 1a cual realiza entonces una difusion por el
canal de aviso de la forma; “Unidad 14, jesta ahi?” El teléfono llamado responde
entonces “Si” por el canal de control. La base entonces dice algo como: “Unidad 14,
tiene {lamada por el canal 3”. En este punto, ¢l teléfono ilamado conmuta al canal 3 y

empieza a timbrar.

Existe un concepto ilnportanfe durante una llamada y es el “Handoff”. Durante el
proceso de una Hamada luego de que fue establecida, el movil se encuentra dentro del
area de cobertura de cierta celda, pero si el mévil se empieza a mover fuera del area de
cobertura de la celda, entonces la sefial empieza a decaer. La celda que actualmente le
esta dando servicio al moévil envia una peticion de “Handoff” a la central. Entonces la
central reconoce las sefiales que se estan recibiendo de las celdas mds cercanas al movil,
determina cual de todas es la que tiene mas potencia, y entonces le asigna un nuevo

canal al mévil con la nueva celda, esto sin que la llamada se interrumpa.

2.3 Elementos del sistema celular

Basados en el concepto de la eficiente utilizacion del espectro disponible, el
sistema celular se puede dividir en varios conceptos importaﬁtes tales como: (1) re
utilizacién de las frecuencias (2) reduccion de la interferencia co-canal (esto se refiere a
la interferencia que pueda existir entre dos canales con la misma frecuencia en celdas
distintas) (3) la relacion de portadora a interferencia que deseemos tener (4)

mecanismos de “handoff”, y (5).division de celdas.
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2.4 Reutilizacion de frecuencias

Los canales de voz que se utilizan en el sistema celular constan de dos
frecuencias, una para cada direccion, por 1o que se les llama transmision “full-duplex”.
Un canal en particular F; puede estar siendo utilizado por una celda C, con un radio de
cobertura R, mientras que en otra celda con el mismo radio de cobertura a una distancia

D de la primera, se puede estar utilizando el mismo canal.

La reutilizacion de frecuencias es uno de los conceptos mas importantes dentro
del sistema celular. Con este cohcepto, de reutilizacion de frecuencias se podria pensar
que dos personas podrian estar accesando al mismo canal en distintas celdas. Esto nos
hace pensar que al reutilizar frecuencias se estd incrementando la capacidad de nuestro
sistema, mientras que también si nosotros no se tiene un buen disefio del sistema, se

podria caer en el problema de tener interferencias co-canal bien grande.

Figura 8. Utilizacion de un mismo canal en dos celdas distintas

q=0/A

La distancia minima que debemos guardar cuando necesitamos utilizar el mismo
canal en dos celdas dependera de varios factores, tales como el numero de canales del
mismo tipo que utilizaremos en otras celdas, como tambi¢n el tipo del terreno en ¢l que
nosotros tenemos nuestras celdas, como también la altura a las que tengamos nuestras

antenas como también la potencia de transmision.
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La distancia minima que nosotros debemos dejar entre celdas con canales iguales

se puede determinar por medio de:

D=-BKR

Donde K es el patron de re utilizacién de frecuencias que se muesira en la

siguiente figura:

Figura 9. Patron de re utilizacion de frecuencias

1 Grit mvay Sl 10 1ot canfigrrlion

Fuente: William C. Y. Lee. Mobile Cellular Telecommunications. Pigina: 58.
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Si todas 1as celdas transmiten a la misma potencia, entonces K se incrementa y la
distancia D de reutilizacion de frecuencias también aumenta. El incremento de la
distancia D reduce la posibilidad de interferencia co-canal. En teoria, el incremento de
K es deseable, sin embargo, el nimero de canales asignados es fijo. Cuando K es
demasiado grande, el nimero de canales asignados a cada una de las K celdas se vuelve
mucho menor. Entonces el reto es obtener un K pequefio, sin perder de vista las

necesidades de funcionamiento del sistema.

2.5 Reduccion de la interferencia co-canal

La utilizacién del mismo canal en dos celdas distantes esta limitada por la

nterferencia co-canal que se adquiere en ambas celdas.

Asumiendo que el tamaiio de fas celdas sea aproximadamente el mismo. El
tamafio de la celda esta determinado por ¢l area de cobertura, como también por la
potencia de la sefial en cada celda. La interferencia co-canal estd en funcion del

pardametro ¢, como a continuacion se muestra.
q= D
R

El parametro q es un factor de reduccion de la interferencia co-canal. Cuando el .
factor g se incrementa, la interferencia co-canal se reduce. Ademas, ¢l factor D esta en

funcion de K y de la relacion de portadora a interferencia C/1.
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2.6 Relacion de portadora a interferencia C/1

Existen dos condiciones que se han de considerar: (1) la interferencia co-canal en
la sefial recibida por el movil y (2) la interferencia co-canal en la sefial recibida por la
celda. Cuando la interferencia co-canal recibida tanto en la celda como en el movif son
iguales, se dice que se tiene un sistema balanceado. En sistemas celulares,normalmente
se utiliza una relacion portadora a interferencia de 18 dB aunque en la practica se puede
ltegar hasta 16 dB

2.7 Mecanismos de “Handoff”

Como a anteriormente se habia mencionado, el mecanismo de “handoff” es el
paso de una celda a otra, sin tener que cortar la comunicacion que se ha establecido en
la Jllamada que se estd cursando. Para poder describir dicho mecanisino, es necesario

observar la figura que a continuacién se presenta.
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Figura 10. Mecanismo de “Handoff”
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Fuente: Savo Glisic. Spread Spectrum CDMA system for wirless comunications. Pagina: 2.

Dos celdas que utilizan la misma frecuencia F, separadas por una distancia D se
muestran en la figura antetior. El radio R y la distancia D estan siendo gobernadas por
el factor q. Ahora s seguird el patron de co-canales en distintas celdas con las
frecuencias F,, F1 y F4 como se muestro en la figura anterior; esto con el fin de dar
cobertura en un area determinada. Dichas frecuencias F», F3 y Fa corresponden a las
celdas Cy, C; y Cy, en donde también se toma en cuenta el factor q para cada una de

ellas.

Suponiendo que una unidad movil genera una llamada en la celda C, y se mueve a
la celda C,. Durante este proceso, se podria decir que ¢l usuario tendria que generar
otra llamada en la celda C, en la frecuencia F,, pero en el sistema celular; esto se hace

automaticamente.
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2.8 Divisio'_n de celdas

Una de las causas mis importantes de implementar el sistema celular es ia mejor
utilizacion del espectro.  La reutilizacién de frecuencias es uno de los conceptos
importantes dentro del sistema celular, otro de los conceptos importantes es ta division
de celdas. Cuando dentro del 4drea de cobertura de una celda aumenta
considerablemente el trafico 2 manejar, se puede hacer la division de la celda en celdas

mas pequefias. Generalmente el nuevo radio de la celda es la mitad del de la original.

La divisién de una celda debe de planearse con tiempo. Se debe de tomar en
cuenta la potencia de transmision, el nimero de canales que se va a emplear, las
frecuencias que se emplearan, el sitio en el que se pondra la celda, asi también se debe

de considerar el trafico que se desea manejar.

2.9 Administracion de la frecuencia y asignacion de canales

La funcion primordial de la administracion de frecuencias es la distribucion de
canales en grupos, para luego asignarlos en celdas. Cuando se establece una llamada, se
le asigna un canal de voz al mévil; tarea que le corresponde a la central; la asignacion

de este canal debe de ser la adecuada, para no causar interferencia en otras celdas.

Actualmente en Guatemala, se estd trabajando con la banda B de celulares, la cual
estd dividida en 333 canales, de estos 333 canales 21 canales son de control, los cuaies
estdn asignados del 334 al 354 y los canales de voz estan asignados del canal 355 al

666. Por lo que se tienen 312 canales de voz. Estos canales de voz se pueden agrupar

~ en sub-grupos. Puesto que se cuentan con 21 canales de control, es légico que se

agrupen estos 312 canales de voz entre los 21 canales de control. Cada sub-grupo
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consta de 16 canales, en donde cada canal de este sub-grupo tiene que temer un
espaciamiento minimo de 21 canales. Dicho espaciamiento entre canales adyacentes es

importante para fener poca interferencia por canal adyacente.

En un sistema con un patrén de reutilizacién de frecuencias de 7 se tiene en cada
una de las celdas tres sub-grupos de canales, i4 + iB + i(’, donde la i representa un
entero entre 1 y 7. Por lo que tenemos mas de 45 canales por celda. La separacion
minima entre tres sub-grupos de canales es de 7 canales. Si se tienen 6 sub-grupos de
canales equipados en una celda con antenas omnidireccionales, la separacién minima

entre dos canales adyacentes puede ser inicamente 3 (21/6>3).

Los 21 canales de control que anteriormente se mencionaron también tienen que
tener ciertas restricciones a la hora de asignarlos a una celda determinada. Algo que es
bien importante de notar es que no es imperante que existan dichos canales de control,
para que una llamada se pueda establecer. Esto es si no existieran los canales de control
el teiéfono tendria que buscar entre los 333 canales para poder tomar uno en especial.
El nimero 21 en los canales de control se deriva de la utilizacion del patron de re
utilizactén de 7 con celdas secloriales de 120°, 1o que nos da un total de 21 sectofes,

por lo que se necesitan 21 canales de control.

Los canales de control se pueden clasificar en dos: canal de busqueda y un canal
de acceso. El canal de acceso es utilizado por ¢l mévil para generar una ilamada,
mientras que el canal de basqueda es utilizado por 1a celda para establecer una llamada
a movil. Estos canales tienen un ancho de banda de 30 kHz. Por lo general, a estos
canales se les [lama de distinta manera tal como: “forward” para el canal de busqueda y

“reverse” para el canal de acceso.
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- 210 Central de conmutacion en el sistema celular

analogico

El equipo de conmutacion es el cerebro del sistema celular analdgico. Dicha
central consiste en dos partes, una de conmutacion y otra de procesamiento. La parte de
conmutacion es igual que una de ielefonfa de tierra. La parte de procesamiento es una
computadora de aplicaciones especiales. Dicha parte controla tanto asignacion de
frecuencias en las celdas, como también controla el proceso de handoff (toma Ila
decision del momento en el que se debe de dar un handoff), como también monitorea el

trafico que se esta cursando.

Las mayoria de centrales de conmulacion analdgica cuentan con procesadores,
memoria, red de conmutacidn, troncales y también circuitos para diversas funciones.
El control del sistemna esta centralizado, pbr lo gue es necesario utilizar redundancia en
la mayoria de los procesos que aqui se ejecutan. Un sistema de conmutacién analogico

comiin se muestra en la siguiente figura:

Figura 11. Esquema de una central de conmutacion
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Los programas uttlizados por la central se encuentran localizados en la memoria
de la central; dichos programas controlan el proceso de las llamadas. Dicha central esta
encargada de interconectar las llamadas que aqui se produzcan. Dicha central esta
encargada de hacer la tarificacion de las {lamadas a través de las cintas de la AMA
(automatic message accounting). Dentro de la central, existen tres programas
principales, tales como: (1) proceso de Ilamadas en donde se controla el establecimiento
de la llamada, como también se controlan los “handoffs”, como también la desconexion
de las llamadas, (2) mantenimiento del equipo, en que se incluye la deteccion de fallas
dentro del propio sistema y (3) administracion, en donde se maneja los registros de los
usuarios, y registro de las troncales que se utilizan dentro de la central, asi como la

tarificacion.

Como anteriormente se menciond, la central MTSO est4 interconectada con otras
centrales de conmutacion de teléfonos de tierra, en donde dicha conexion se realiza
entre troncales. La interconexion de la MTSO es una especie de PBX privado,
También cuenta con conexiones hacia las celdas, las cuales se logran a través de
troncales, que son conexiones para canales de voz. Cada troncal esia fisicamente
conectada a los canales de voz de la celda, en donde la decisién del nivmero de canales
de voz que se desean poner en una celda determinada se hace en funcion del trafico que
la misma maneje, también el porcentaje de bloqueo que se esté dispuesto a manejar.

Dichas conexiones se logran por enlaces de E1 0 ya sea de T1.

2.11 Enlace de datos para la MTSO

La implementacién de enlaces de datos para el disefio del sistema celular es muy
importante, pues el funcionamiento de dichos enlaces determina gran parte del

desempeifio del sistema,
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Las celdas reciben ordenes de la MTSO para el manejo del proceso de las
llamadas a través de dichos enlaces. Asi también a través de éste enlace se reciben
datos del mdvil, a través del canal de control. Existen tres tipos de conexiones, tales
como: (1) lineas de tierra, (2) radio comunicacion de 800 MHz y (3) microondas. A
continuacion, se hard una breve descripcion de cada uno de estos tipos de enlaces, sus

ventajas sus ventajas y desventajas:

a. Las comunicaciones por lincas de tierra utilizan enlaces de teléfono que
proveen las empresas de telefonia de tierra, o sea a través de enlaces E1 o T1. A través
de dichos enlaces, se puede transmitir a velocidades bajas tales como 2.4 kbps; por eso,
s necesario alquilar enlaces de alta velocidad. Los enlaces de T1 tienen un ancho de
banda amplio (1.5 Mbps), que consiste de 24 canales; cada canal es capaz de transmitir
a 64 kbps. Para poder manejar estas sefiales, existe una terminal convertidora que se
encarga de pasar las sefiales analogicas entrantes a sefiales digitales; esto es con el fin de
aprovechar al maximo las ventajas que se obtienen con la transmision digital de datos.
Varias terminales digitales se multiplexan para poder formar una linea digital simple
llamada “Chanel bank™,

b. Este “Chanel bank” multiplexa varias sefiales de voz y las codifica a una
forma digital. La velocidad de muestreo es de 8 kHz. Cada canal es codificado en
palabras de 7 bits. Un bit de sefializacion indica el fin de cada muestra de 7 bits.
Despues de las 24 muestras (que es una muestra de cada canal), se manda otra trama de
datos. El nimero de enlaces de T1 o El se hace basandose en el nimero de canales de
voz que se tengan en la celda, y también se tienen que tener en cuenta los canales de
control propios de la celda. Una de las desventajas de utilizar estos enlaces arrendados
en la empresa de teléfonos de tierra es la dependencia que se tiene con dicha empresa,
puesto que hay que estar pendiente de los arreglos que dicha empresa haga, como

también hay que tomar en cuenta el costo del arrendamiento de los enlaces.
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c. Los datos también se pueden enviar con enlaces de radio de 800 MHz. Sin
embargo, dichos enlaces crean mucha interferencia, como también hay que tomar en
cuenta que éstos proveen una velocidad a los canales de 10 kbps, que da un pobre

desempefio al sistema.

d. Los enlaces de microonda parecen ser la forma mas conveniente de
transmision de datos, en que se tiene mds control sobre los eniaces, pues éstos son
propiedad de la empresa de celulares, y se pueden instalar sin mayor problema en dreas

rurales.

2.12 Capacidad mdxima del sistema celular AMPS

Bésicamente la capacidad del sistema celular basado en la tecnologia AMPS esta
limitada por factores, tales como la interferencia co-canal, topografia del terreno, altura
en antenas, potencia de transmision, entre otros. El principal reto en el sistema celular
AMPS es la maxima reutilizacion de las frecuencias, que se ven limitadas por la

interferencia co-canal.

Por esa razén no se puede determinar una capacidad méaxima del sistema. En la
préctica se hacen varios estudios para incrementar la capacidad del sistema. Se pueden
hacer estudios de interferencia en toda el drea de cobertura, que muestran patrones de

reuso, y también se pueden hacer estudios para la potencia y altura de antenas.
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3. ESTANDARES IS-95

Dichos estandares se refieren a un sistema de “modo doble”, que es capaz de
trabajar en modo analdgico, como también en mode digital, y el cambio de la primera a
la segunda. Por lo tanto, existen secciones en las que tendremos que referirnos a ambas

tecnologias.

Dentro del sistema 1S-95, también se maneja la comunicaciéon entre centrales
méviles (MTSO) con las centrales de tierra (PSTN), como anteriormente se ha
mencionado en el sisiema analogico. En la figura que a continuacion se muestra, se
puede ver, a grandes rasgos, la forma de comunicacion det sistema digital basado en 1S-
95:

Figura 12. Esquema del sistema celular 15-95
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Figura 13. Enlaces de comunicacion en el sistema 1S-95

Controt y

PSTN - {conmutacicn el
sistema (MT50) \

Estacion Base

Estacion Base

Estacion Base

Enlace hacia
abajo (D) R

Enlace de R)
Reserva

Fuente: Jhong Sam Lec. CDMA Systems Engineering Handbook. Pégina: 334

En esta figura, se puede observar que el mévil se comunica con ia estacidn base, a
traves del enlace de “forward” (de la estacion base al mavil) y del enlace “reverse” (del
movil a ia estacion base), por un enlace de radio, que también se les llaman enlaces

hacia abajo o enlace hacia arriba.

La radio comunicacion que se establece en el enlace de “forward” o hacia abajo,
como también en él “reverse” o enlace hacia arriba, s¢ organiza en “canales™; en la
figura 13 se muestran los canales que componen el estandar IS-95 como: canal piloto,

de sincronia, de bisqueda y también los canales de trafico en el enlace hacia abajo o
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abajo o enlace “forward”; también se describen los canales de acceso y de trafico para el

enlace hacia arriba o enlace de “reverse”.

Como se podra observar mas adelante, fas técnicas de modulacion, como también
las técnicas de acceso multiple, son diferentes en el enlace hacia a bajo como en el
enlace hacia arriba.  Ambos enlaces estin sujetos a los requisitos de manejo de
frecuencia y tiempo que se establecen en los estandares IS-95. Antes de poder pasar a
explicar el funcionamiento de cada uno de estos canales, pasaré a explicar la
coordinacion de la frecuencia y tiempo en el estandar 1S-95, conceple que es muy

importante.

3.1 Coordinacion de tiempo y frecuencia

Cierto nimero de estaciones base se encuentran dentro de una misma ubicacion
geografica, como se mostrd también en el sistema analbgico,; dichas estaciones moviles
se encuenifran conectadas a una central de conmutacion celular (MTSO), la cual esta
conectada a una central de teléfonos de tierra (PTSN), a través de una central de
conmutacion mévil (con sus siglas en inglés MSC). Dichas centrales de conmutacion
movil se encuentran bajo el control de un centro de administracién de operaciones {con
sus siglas en inglés OMC). Una de las funciones mdas criticas de la central de
conmutacion movil, en el sistema CDMA, es la de mantener los estindares de
frecuencia como también tiempo, o sea que aparte de las funciones normales de
conmutacion que tienen dichas centrales, también se les asigna la coordinacion de
frecuencia como de tiempo. Dichas asignaciones extras incluyen el manejo de la
frecuencia de referencia, como también el manejo de la sincronia, el mantenimiento del
reloj del sistema, los cuales se encuentran referenciados a una sefial de satélite que

comunmente se le conoce “GPS” (Global Position System).
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3.2 Frecuencias y bandas utilizadas en sistemas celulares

En Norte América, se utilizo el sistema AMPS que trabajaba con FDMA, como
una de sus primeras forma de sisiema celular, el cual divide el espectro en canales de 30
kHz, con una modulacion analdgica FM en los canales de voz. A continuacion se

presenta un diagrama de las frecuencias utilizadas en sistema celular:

Figura 14. Espectro de frecuencias celulares
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Fuente: Jhong Sam Lec. CDMA Systems Enginecring Handbook. Pagina: 337,

Como se puede observar, se han utilizado dos bandas de frecuencia celular que
son la “A™ y la “B”; esto con el fin de dar a dos empresas la oportunidad de competir

por €l servicio en un area detenminada.

La correspondencia enfre dichos canales y la frecuencia se obtiene de la siguiente

manera, en donde el nimero de canal es N:
Para movil:

.030 N + 825.000 MHz , 1SN<799
0.030 (N ~ 1023) + 825.000 MHz, 990 <N <1023
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Para base:
0.030 N -+ 876.000 MHz 1<N<799

0.030(N — 1023) + 870,000 MHz 990 <N <1023

A diferencia del sistema celular basado en FDMA, el sistema CDMA no necesita
hacer agrupaciones de celdas para optimizar la utilizacion de frecuencias, como
tampoco es necesario hacer estudios complicados de distancias entre celdas para evitar
interferencia cocanal. En el sistema CDMA, se utiliza la misma frecuencia en todas las

celdas, utilizando una técnica de “Spread Spectrum” para evitar interferencias.
? .

El ancho de banda del sistema CDMA en 15-95 es de 1.25 MHz. Como
anteriormente se habia mostrado, la distribuciéon de las frecuencias analogicas, seria
posible implementar el sistema CDMA sobre la banda extendida A’. En nuestro caso
nacional, se cuenta actualmente con la banda “B” para la empresa que presta este
servicio de telefonia celular, en donde se podrian utilizar varios canales anal6gicos, y
luego dejar espacio para poder implementar una portadora de CDMA; éste tema se

tratara con mas detalle en el ultimo capitulo de esta tesis.

3.3 Manejo del tiempo dentro del estindar 1S-95

Mientras que el manejo de la coordinacion de! tiempo en el sistema celular

analégico no es un factor de tanta importancia, mientras que para el disefio del sistema

- celular digital basado en CDMA es muy importante. Cada estacion base del sistema IS-

95 necesita mantener un reloj, que se encuentra sincronizado con la sefial de un GPS.
El mangjo de este reloj esta relacionado con la utilizacion del cédigo PN, el cual es
utilizado por cada una de la estaciones base. Existen dos tipos de codigos PN, un
codigo “corto” que tiene un periodo de 26.66 ms, y un cddigo “largo” que tiene un

periodo de 41 dias.
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La importancia de la buena sincronizacion del tiempo, en cada una de las distintas
estaciones Bases del sistema CDMA, estriba en el manejo de la misma frecuencia para
cada una de la estaciones base, las cuales utilizan los mismos dos cédigos PN.  El
movil logra diferenciar entre la distintas estaciones base tnicamente por la posicion de
inicio del codigo PN, que es tnico para cada una de las estaciones base (“Phase

offsets™), como se muestra en la siguiente figuta.

Figura 15. Inicio de una secuencia de codigo PN
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Fuente: Jhong Sam Lee. CDMA Systems Engineering Handbook. Pagina: 339

Aunque cada una de las estaciones base se encuentra sincronizada respecto al
mismo GPS para generar su codigo PN, existe una retardo en la propagacion de la
informacion (aproximadamente de 3.336 ns/m) para cada uno de los méviles, puesto
que cada uno de los moviles se encuentra a una distancia distinta. El tiempo de
referencia en cada uno de los méviles se establece cuando el movil adquiere el servicio
de una estacion base determinada, en donde por lo normal, se encuentra mas cerca del
movil, en que el mévil lee el mensaje que viene en el canal de sincronia. El mensaje
contiene informacién que permite al movil engancharse al cédigo PN “largo”, y
sincronizar su tiempo a la estacién base a la que se ha enganchado (donde existe un
pequefio retraso en la transmisién).  Utilizando este retraso.que se produce en el
funcionamiénto del sistema, &) movil transmite en el canal de “reverse”, o hacia arriba

con un retraso adicional.
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3.4 Descripcion del enlace hacia abajo o “forward”

La estructura de los canales del enlace “forward” consiste en la transmision
simultanea de mas de 64 canales con distintas funciones, los cuales son ortogonalmente
multiplexados, dentro de la misma poriadora de RF. Uno de estos canales se transmite a
una potencia alta, el cual es ef canal piloto, que se encuentra transmitiendo
continuamente con una fase de referencia, para la recepcion de la portadora modulada
con informacién. Otro de estos canaleés, que es el de sincronia, se encuentra
transmitiendo continuamente, y transmite informacién del sistema a cada uno de los
moéviles. Arriba de siete canales, son utilizados como canales de biisqueda o de
“paging”, donde se ileva informacion de la asignacion de canales, como también otro
tipo de informacion importante para el mévil. El resto de los canales son utilizados
como canales de voz, en los que también se maneja informacién importante para el

movil,

Actualmente a nivel mundial, existen diferentes fabricantes de esta techologia, los
cuales pueden tener distintas formas de manejar el sistema, sin embargo éstos se deben
de basar en caracteristicas comunes para el buen funcionamiento del sistema; a
continuacién se presentan algunas de las caracteristicas mds importantes que se deben

de tener en cuenta en el enlace hacia a bajo o “forward”.

. Multiplexacion: el manejb de los canales del enlace “forward™ est4 basada
en la division de cédigos ortogenales, con un esquema de multiplexacion de portadoras
digitales, conocidas como funciones “Walsh”.

. Rechazo de interferencia: el enlace “forward” se encuentra modulado -
con un codigo PN basado en la técnica “Spread-Spectrum direct sequence”; esto es el
objetivo de poder recibir la informacion de la estacion base correcta, y asi poder

eliminar la informacion de estaciones base que no le corresponden al mévil.
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. Modulacién: la modulacién de las portadoras de RF es un tipo de
modulacién en cuadratura QPSK {quaternary phase-shift keying).

. Forma de los pulsos: la forma de los pulsos de la sefial de salida, esta
determinado por los FIR, que son los filtros de salida, los cuales estin diseflados para el
control de la potencia de salida; esto es para evitar la interferencia de frecuencias
adyacentes.

. Velocidad del cédigo PN: ia velocidad del cédigo PN que es 1.2288
Meps, que es 128 veces la méxima velocidad de informacion de la fuente que es de 9.6
kbps.

. Ancho de banda efectivo: para la velocidad del codigo PN y el control del
espectro, se tiene dentro de los estdndares det 1S-95 para el enface “forward” ﬁn ancho
de banda de 1.25 MHz.

. Codificacién de la voz: varias velocidades de codificadores de voz hay en
existencia, con velocidades tales como 1,200, 2,400, 4,800 y 9,600 bps dependiendo de
la aplicacion de la voz.

. Control de error en la codificacién: en el enlace “forward”, se utiliza una
codificacion con una razon de ¥ convolucion, con una codificacién Viterbi.

. Entrelazado: para evitar rafagas de error (con distintas posibilidades, tales
como desvanecimientos en los canales de comunicacion) en e} enlace “forward™, se

entrelazan cadigos de recuperacion de datos, utilizando tramas de 20 ms.

3.5 Esquema de multiplexacion ortogonal

En el enlace “forward”, cada canal es distinguido de los demds, por medio de una
secuencia ortogonal Walsh modulada como datos codificados. Las secuencias Walsh
son filas de una matriz Hadamard, cuyas dimensiones son potencia de 2 y son

ortogonales, cuando se correlacionan sobre su periodo. Los datos en el canal de
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basqueda y en los canales de trafico son revueltos utilizando una asighacion por
compensacion de fase de un codigo PN largo, el cual da un cierto grado de privacidad,,
aunque hay que tomar en cuenta que no se utiliza para distinguir canales. La asignacion
de canales se muestra en la siguiente figura con su correspondiente secuencia Walsh, H;,
dondei=0,1,.... 63.

Figura 16. Asignacion de canales dentro del estandar 1S-95
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Fuente: Jhong Sam Lee. CDMA Systems Engineering Handbook. Pégina: 342,

La velocidad de banda base de cada canal que se estd multiplexando es distinta,
con un maximo de 19.2 kilosimbolos por segundo (ksps). Cada rafaga de datos de los
canales de banda base son combinados con una secuencia Walsh de 64-chip, y se repite
a una velocidad de 19.2 ksps. De este modo, la combinacion en la multiplexacién

ortogonal en el enlace “forward” con una velocidad de 64 x 19.2 ksps = 1.2288 Mceps.

Como se muestra en la siguiente figura, los datos multiplexados de un canal en
particular son combinados por separado con un cddigo corto PN: éste es identificado
como I y Q componentes de portadora en cuadratura. Los canales I y Q del cédigo PN
son denotados por PN{(#, 6;) y PNg(z, 8;), respectivamente, y son generados por 15
etapas (#=15) de registros inversores lineaimente realimentados (con sus siglas en ingles

LFSR). La notacién 6; denota un codigo PN, con compensacién de fase asignado a una
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estacion base en particular, y es seleccionada de entre 512 valores posibles. La forma
de la sefial de los canales I y Q, estan moduladas en fase (cos 27ft) v en cuadratura

(sen 2xnf.t) luego son combinadas y transmitidas.

Figura 17. Modulacion de 1a sefial en CDMA
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Fuente: Jhong Sam Lee. CDMA Systems Engineering Handbook. Pagina: 343

3.6 Canales del enlace “forward”

. La operacion de multiplexacion del canal “forward” se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 18. Operacion de multiplexacion en el enlace “forward
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Fuente: lhong Sam Loe. CDMA Sysiems Engineering Handbook, Pégina: 344.

Los canales del enlace “forward” consisten de un canal piloto, uno de sincronia,
canales de basqueda, asi como canales de trafico, como se muestra en la figura. Cada
canal es modulado por una secuencia Walsh especifica, denotada H;, i=0,1,..,63. Los
estandares 18-95 asignan Hy para el canal piloto, Hs; para el canal de sincronia, del H; al
H7 se utilizan los canales de bisqueda, y los restantes H; para canales de trafico. Es
importante notar que los canales 1 y Q con secuencia PN estin simultineamente

modulados en cuadratura en el canal “forward”.
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3.6.1 Canal piloto y su codigo PN

El canal piloto es utilizado primordialmente como una referencia de fase en la
demodulacion de los otros canales, por lo que en los estandares [S-95, se requiere que
la temporizacién y la fase de la portadora de los demas canales en el enlace forward
estén bien relacionados con este canal piloto. El canal piloto es ficilmente tomado por -
el movil, pues no tiene que demodular datos sine que tnicamente los cédigos PN. En
vista de que el canal piloto es muy importante en la ltemporizacion del sistema, se

transmite a un nivel de potencia alto, comparado con los otros canales.

Los datos del canal piloto son modulados a una velocidad de 1.2288 Mcps con Hy,
{a fila O de la matriz Hadamard de 64 x 64, la cual consiste de una secuencia Walsh de

64 ceros; de este manera no es modulacion del todo.

Los dos codigos cortos PN distintos que se discutieron anteriormente son
generados por 15 etapas de registros inversores linealmente realimentados, y son
alargados por la insercién de un codigo por periodo en una especifica localidd de la
secuencia PN. Asi este codigo corto PN tiene un periodo igual a fa longitud de la
secuencia normal 2> — 1 = 32,767 mas un c6digo que da como resultado 32,768, donde
como se discuti6 anteriormente, cada estacién base es diferenciada por un compensador
de fase distinto ©; de los canales I y Q. Cada codigo de compensacién es un multiplo de

64, lo cual nos da 32,768/64 = 512 posibles codigos de compensacion de 64.

A una velocidad de 1.2288 Mcps, las secuencias 1 y Q se repiten cada 26.66 ms.

Los polinomios caracteristicos de las secuencias I y Q son:

fitx) =1+ PRI R R L
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fo)=1+x + xP+x°+ X0+ x4 x" x4 xS

Estas pueden ser generados utilizando generadores de registros inversores {(con

sus siglas en inglés MSRG).

3.6.2 Canal de sincronia

El canal de sincronia ¢s demddulado por 1odos los moviles, puesto que contiene
informacién sobre la sincronia del sistema, donde dicha informacion es difundida
repetidamente a todos los moviles. Dicha sefial esta identificada para cada estacion
base, y comunica informacion de sincronia dentro del codige PN largo; esto lo hace a
una velocidad de 1.2 kbps. Note que la trama del canat de sincronia es del tamafio de un
codigo PN corto; de hecho el canal de sincronia esta alineado con estos periodos, por lo
que una vez el movil se engancha al canal piloto de una estacion base, el mévil tendra
informacion de temporizacion, a través del canal de sincronia. Esta informaciéon que
contiene el canal de sincronfa contiene un codigo de controt de error, que se logra a
través de un codigo de convolucién a una razén de 2, donde dicha operacién da como
resultado un codigo binario de 2 x 1.2 kbps = 2.4 kilo-simbolos/seg (kbps) 6 64 codigos

por trama.

Por cuestiones de prevencion en desvanecimientos de la sefial, se intercalan
codigos de recuperacion de datos, y también se utiliza diversidad de tiempo en el canal

de sincronia.
El canal de sincronia contiene informacién importante para que el mévil sea capaz

de obtener informacion de sincronizacion. Luego de que la sincronia se ha establecido,

el movil puede recibir informacion del canal de bisqueda, y transmitir en el canal de
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acceso. Como se mencioilo anteriormente, el canal de sincronia esta dividido en framas
de 26.66 ms, convenientemente idéntico al periodo de los cadigos PN cortos, de donde
tres de estas tramas forman una super-trama de 80 ms. Todos los canales de sincronia y
por lo tanto los de sincronia de las super-tramas empiezan al mismo tiempo que las
secuencias de codigos PN cortos. Asi cuando se obtiene el canal piloto, se sabe el inicio
de la secuencia PN, por lo que también se sabe €l inicio de la trama del canal de
sincronia. El mensaje de sincronia empieza al inicio del canal de sincronia de las super-

tramas, como se muestra en la figura de abajo.

Figura 19. Esquema del canal de sincronfa
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Fuenie: Jhong Sam Lee. CDMA Sysiems Engincering Handbook. Pagina: 348.

La sincronfa del sistema y el estado del cddigo largo, que se dan en el mensaje,
son validos desde el inicio de la cuarta super-trama, luego del contenido del mensaje de
la dltima super-trama. La sincronia del sistema estd con referencia al cero de

compensacion de la super-trama.
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Luego de recibir el mensaje del canal de sincronia, el inicio registro de codigo
largo se puede saber. Estos datos son cargados por el mdvil en su registro inversor de
codigos largos. Con dicho generador de codigos largos corriendo, el movil podra
accesar al sistema cuando lo necesite. Esto también le sera util para poder detectar el
inicio de las tramas de los canales de busqueda y los canales de trafico, que coinciden

con ¢l inicio de las super-tramas.

3.6.3 Canales de busqueda

Los canales de busqueda son utilizados par alertar al mévil de sus llamadas
entrantes; también para comunicarle de los canales asignados para el establecimiento de
la conversacion, y para la transmision de informacion de los encabezados del sistema.
La informacion del canal de bisqueda se genera a velocidades de 9.6 kbps o también a
4.8 kbps. La informacion es codificada, repelida y entrelazada. Todos los canales de
busqueda son transmitidos a la misma potencia, y son transmitidos a fa misma velocidad
dentro de un mismo sistema CDMA, en contraste con la transmision de los canales de
voz, en que se varia la potencia a la que se transmite constantemenie, como mas
adelante se podra observar. A diferencia del canal de sincronia, la codificacion y el
entrelazado de la informacion de los canales de biisqueda son revuelios con 42 estados

de secuencias de codigos PN largos que corren a 1.2288 Mcps. El codigo PN largo es

.generado por 42 estados de registros inversores.

El compensador de fase de Ja secuencia del cddigo PN largo original, que es tmico

para un especifico canal de bisqueda y para una estacién base en especifico, se obtiene

combinando la salida de los registros inversores con una mascara de 42 bits. Para los

canales de busqueda, la mascara se deriva del nimero de canal de busqueda y del

namero de identificacion de la estacidn base “1D”,
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Los datos de cada canal de busqueda son esparcidos por su respectiva secuencia
de codigos Walsh designados, correspondiente a una de las primeras siete filas de la
matriz Hadamard H, -- Hy, y luego es esparcido en cuadratura con los cddigos PN

cortos.

Un mensaje de busqueda especifico para un movil se puede transmitir
periddicamente por un canal de bisqueda, con el objetivo de que el mévil n haga una

busqueda de un posibie mensaje en alguno de los canales de busqueda.

3.6.4 Canales de trdfico

Normalmente existen arriba de 55 canales “forward” de trafico, los cuales
manejan voz digitalizada, como también los datos propios del mévil. Es posible utilizar
una o mas de las secuencias Walsh asignadas a los canales de basqueda para los canales
de trafico, para un total por encima de 62 canales de trafico, si es que el sistema se carga

demasiado.

Normalmente existe una {imitante en el enlace “reverse” y es la interferencia
mutua que se produce en los canales hacia arriba, por lo que esta limitada la cantidad de
conversaciones que se pueden establecer simultineamente. Las secuencias Walsh
asignadas para los canales de trafico van del Hg - H 3; y del H33 — Hgs.  En dichos
canales de trafico, la voz de cada uno de los méviles es codificada trama por trama,
utilizando un codificador de voz variable, que genera datos a velocidades como de 8.6,
4.0, 2.0 0 0.8 kbps, que depende de la actividad de voz. Un cédigo de ciclo de chequeo
redundante (con sus siglas en inglés CRC), para la deteccién de errores es utilizado, éste
se hace a dos grandes velocidades, agregando 12 bits por trama, para la velocidad mas

alta y 8 bits para la menor.
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Del lado receptor se calcula la velocidad de voz por medio del codigo CRC, el
cual también da deteccion de errores, que a su vez sirve para el manejo adecuado de Ia

potencia.

En los canales de trifico, los datos de la voz codificada son revueltos o
codificados, para poder proporcionar al sistema mas privacidad en sus conversaciones,
esto se logra con diferentes compensadores de fase en el codigo PN largo. Es muy
importante notar que notar que los diferentes méviles son diferenciados por secuencias
Walsh distintas asociadas al canal de trafico, y no por el compensador de fase del

cddigo largo.

Los datos revueltos o codificados de los canales de trafico son intercalados con
simbolos a una velocidad promedio de 800 bps, con el fin de controlar la potencia de

transmision de la estacion base, como mas adelante se ampliara.

La secuencia Walsh en la matriz Hadamard, que es dei orden de 64 tiene la
propiedad que tas 64 secuencias son mutuamente ortogonales. Por esa razon una tnica
secuencia es asignada a un canal de trafico, por lo que del lado receptor el mévil, se
podra demodular Gnicamente la informacion gue sea ortogonal a la secuencia que le fue

asignada.

3.7 Descripcion del enlace de reversa

En el estandar 1S-95, el enlace de reversa tiene dos tipos de canales: canales de
acceso y canales de tréfico. Para poder reducir la interferencia, y para el mejor manejo

de la potencia del ‘movil, no se utiliza un canal piloto en el enlace de reversa. Un movil
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puede transmitir en cualquiera de los canales, tanto en los canales de acceso, como

también en los canales de trafico, pero nunca al mismo tiempo en ambos.

Antes de entrar en detalle sobre lo que es el enlace de reversa, es importante

definir ciertos conceptos del estandar I1S-95.

. Acceso miltiple: el acceso multiple en los canales de reversa esta basado
en la division de codigos PN con la técnica de “Spread-Spectrum”, por lo que los
distintos méviles utilizan un compensador de fase distinto, para que sean diferenciados
de los demas. | '

. Cuadratura: en el proceso del “Spread-Spectrum” en el canal de reversa;
aparte de utilizarse un cédigo PN largo, también se utiliza modulaciéon de secuencia

directa en cuadratura con los mismos dos codigos PN cortos del enlace “forward”.

. Modulacién: el tipo de modulacion que se utiliza en el canal de reversa es
de OQPSK. _
J Forma de los pulsos: en el énlace de reversa, la forma de los pulsos tanto

en el canal 1 como en el canal Q, depende de los filtros FIR.

. Velocidad del cédigo PN: la velocidad del codigo PN en el enlace de
reversa ¢s de 1.2288 Mcps, que es 128 veces la mixima velocidad de la fuente de datos
de 9.6 kbps.

. Codificacién de voz: para la codificacion de la voz en el enlace de reversa
se utiliza “vocoderes” o codificadores de voz con velocidad variable entre 1,200, 2,400,
4,800 y 9,600 bps, que depende de la actividad de 1a voz.

. Control de errores: el enlace de reversa utiliza una codificacion de
convolucion de 1/3, con codificacion Viterbi. 7

J Intercalado: aqui se intercalan simbolos para la .deteccion de errores,

antes de ser transmitida la informacién,
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3.7.1 Esquema de acceso multiple

Existe, por lo menos, un canal de reversa para cada canal de busqueda en ¢l enlace
“forward”, con un maximo de 32 canales de acceso por canal de busqueda. Los canales
de acceso son utilizados para que el movil pueda establecer una conversacion, o también

para que el movil responda a una llamada.

El nimero de canales de trafico en el enlace de reversa es igual al niimero de
canales de trifico en el enlace “forward”. En la practica, la interferencia de unos

usuarios con otros es la limitante para el niimero de canales de trafico.

Cada uno de los canales del enlace de reversa se distingue por un compensador de
fase distinto, que es de los mismos 42 estados que en la secuencia de cédigo PN largo

utilizado por el enlace “forward”. Por lo tanto, en CDMA el enlace de reverse utiliza

‘distintos codigos PN, mieniras que en el enlace de “forward”, se utiliza secuencias de
g

codigos Walsh ortogonales para distinguir los canales.

3.7.2 Canales del enlace de reversa

Existen dos tipos de canales: canales de acceso y canales de trafico. Los canales
de acceso son utilizados por €l movil para establecer una conversacion con la estacion
base, y para responder a mensajes que le han sido enviados por la-estacion base, a través
de los canales de busqueda. En el enlace de reversa, los canales de trafico también
tienen una velocidad variable en sus transmisiones que van de Ibs 1.2 a los 9.6 kbps,

como iambién se tiene en ¢l enlace “forward”.
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3.7.3 Canal de acéeso

La seftal del canal de acceso es pasada por un proceso de esparcimiento de la sefial
con un factor de cuatro, utilizando un compensador de fase de cddigo PN largo de 42 |
estados, a una velocidad de 1.2288 Mcps. El compensador de fase de la secuencia
original se obtiene formando un producto intemmo del vector que se genera de la salida
de los registros inversores, y una mascara utilizada de 42 bits. Para los canales de
acceso, dicha méscara se forma de un codigo pseudo aleatorio, que se calcula del canal

de acceso y el nimero de la estacion base.

La transmision en €l canal de acceso, para un movil en particular, se permite cada
ciertos intervalos de tiempo, que son multiplos enteros, coﬁ duracién de 20 ms. El
inicio de la transmision de cada uno de los méviles, dentro det canal de acceso, se hace
a través de un retardo aleatorio, esto es con el fin de que varios méviles puedan
transmitir dentro del misino canal de acceso. La primera vez que un movil accesa a un
canal de éstos, se hace bajo el formato de mensaje de prueba; esto es hasta cuando al

movil se le haya determinado ta potencia que transmitira.

3.7.4 Canales de trdfico

Arriba de 62 canales trafico pueden recibir voz o datos de los moéviles hacia la
estacion base. En dichos canales de trifico, se utilizan “vocoder” o codificadores de
voz con velocidad variable entre 0.8 y 8.6 kbps en una trama de 20 ms. Dependiendo
de la velocidad de los datos transmilidos, asi la trama es codificada en bloques de
codigos CRC; esto es el fin de que la estacion base pueda determinar si sé estan

recibiendo errores o no.
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El mévil es distinguido a través un codigo PN largo de compensacion de 42
estados, en que el compensador es generado por una mascara que corresponde al
niimero de serie que tiene el teléfono del movil (con sus siglas en ingles ESN). La
mascara del compensador tanto en el enlace “forward”, como en el enlace de reversa, es

la misma para un determinado movil.

La transmision de un mévil en un canal de tréfico se inicia con una serie de ceros.
El mensaje del moévil a la estacion base debe de ser enviado por el canal de trafico de
reversa, como también en el canal de acceso.  El envio de mensajes por parte del movil
hacia la estacion base se puede hacer de dos maneras: se puede sobreponer el mensaje
dentro de los datos de voz en el mismo canal, o también existe un método llamado
“Blank and Burst”, E]ue en espaitol quiere decir que el movil espera que haya un silencio

en la conversacion, para enviar una rafaga de datos.

3.7.5 Control de potencia

El manejo de un gran cantidad de usuarios simultdneos es uno de los mas grandes
logros del sistema CDMA. Si la transmision de cada uno de los méviles se logra
ajustar, de tal manera que la relacion de sefial a interferencia recibida en la celda sea la
minima aceptada, entonces se lograra maximizar la capacidad del sistema. Cualquier
incremento en la potencia transmitida por los moviles daria como resultado un
incremento en la interferencia, y entonces el funcionamiento del sistema se veria
comprometido. Por eso fue necesario implementar un sistema complejo y a la vez

dindmico para contrarrestar dichos efectos.
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Una de las caracteristicas mas importantes del sistema celular son los
desvanecimientos que se producen en la seiial; esto es a causa de la reflexion de la sefial
en varias partes, que crea asi trayectorias mailtiples, y se interfieren mutuamente.

Dichos desvanecimientos llegan a atenuar la sefial aveces hasta mas de 30 dB.

En los estandares 13-95, se ha llegado a la combinacion de dos métodos para

contrarrestar dichos efectos: control de potencia por “open-loop” y “close-loop”

Con ¢l sistema de “open-loop”, cada mdvil mide la potencia de la sefial recibida
del canal piloto. Con esta medicion y con la informacién que tiene del “power-budget”™,
que es transmitido al inicio de la sincronizacion, la potencia del enlace “forward” es
estimada. Suponiendo 'que hay una _pé'rdida por difusion en la sefial en el enlace
“forward”, se calcula la potencia que debe de tener el enlace de reversa. Para calcular la
potencia del enlace de reversa, hay que tomar en cuenta la relacion de sefial a ruido, que
nosotros estemos dispuestos a tolerar, asi como también hay que tomar en cuenta la
potencia de la éstacién base, el ruido y la interferencia en el enlace de reversa. De

donde, se puede obtener la siguiente ecuacion.

Potencia del mdvil = constante (dB) — potencia de reversa (dBm)
En los estandares 15-95, la constante que aparece en la anterior ecuacion se toma

con un valor nominal de ~73 dB.

Si la potencia del canal piloto, estd aumentada de una forma abrupta, el movil
reduce su potencia de transmision en cuestion de microsegundos. Pero si la sefial
medida en el mévil decrece de cierto umbral, entonces la potencia del mévil empieza a
incrementarse de una forma lenta; esto en cuestion de mili segundus. La razén de baijar
la potencia tan rdpidamente es porque si en un momento dado la potencia del canal
piloto mejora, es necesario que el mdvil no incremente la interferencia sobre los demas

usuarios.
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- En vista de que los desvanecimientos en el enlace de “forward” y en el enlace de
reversa son independientes, se trabaja con el método de control de potencia de “close-
loop”. Es evidente que el calcular las pérdidas del enlace de_“forward” con base en la
potencia recibida por la estacién base es una aproximacién no muy confiable. Es por
eso que en la estacion base se mide la potencia de recepcion, y se compara con una
potencia deseada; de esa manera se genera un comando para ajuslaf la potencia del
movil. Si la potencia promedio recibida es més que la deseada, entonces el generador
de comandos envia un “1”, para indicarle al mévil que baje su potencia. Sila potencia
promedio esta por debajo de la potencia deseada, entonces el generador de comandos
envia un “0” al mévil para que aumente su potencia. Este incremento o disminucion de
ta potencia en el mévil se hace en pasos de 1 dB. Con esté métode de “close-loop”,
también se verifica que la potencia de transmision este trabajando de una forma
correcta. Esto se hace por la verificacion de la taza de error que sé esta recibiendo; si se
esta recibiendo una taza baja, entonces se le da un comando de aumento de potencia al

movil.

3.7.6 Control de potencia en el enlace “forward”

Como es de esperar, el mévil esta expuesto a regiones en las que tendra poca
recepcidn de la sefial, por lo cual tendra errores en las tramas que reciba. En este
sisterna, es muy importante observar que el mévil esta en capacidad de pedir que le sea

aumentada la potencia por la estacion base.
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Cuando el control de potencia en el enlace de “forward” esta activo, la estacion
base esta periddicamente reduciendo la potencia con la que le transmite a un mévil en
particular. Esto ocurre hasta que el moévil detecta que esta, recibiendo muchos errores
en las tramas que recibe. El mévil reporia la cantidad de errores que recibe a la
estacion base. Luego con esta informacion recibida, la estacion base puede tomar la
decision de incrementarle la potencia al moévil; esto es en pasos pequefios de incremento
de potencia, de 0.5 dB.

3.8 Manejo de la capacidad y funcionamiento éptimo del

sistema CDMA

En un sistema celular basado en CDMA, no existe un nimero fijo de canales,
como se puede determinar en sistema FDMA o TDMA; esto es debido que en CDMA el
nimero de canales que soporta el sistema esta limitado por el grado de intetferencia, y
depende del niimero de portadoras de CDMA con que se cuente. El sistema empieza a
bloquear llamadas cuando en el enlace de reversa se llega a una potencia de
interferencia, que se establece, segiin la calidad de sefial que se desea. Esto es cuando
la interferencia del total de usuarios que se recibe en la estacion base excede un umbral,

el sistema comienza a bloquear al préximo usuario que desee generar una llamada.

Una de las formas de disminuir la capacidad del sistema CDMA es teniendo
grandes zonas de “Soft handoff”. Dentro del sistema CDMA, existen los Hlamados
“Soft handoff”, que como anteriormente se habia mencionado en el sistema analogico,
el movil se puede mover de un area de cobertura a otra, es decir moverse de una celda a
otra. Dentro del sistema CDMA, es posible que mas de dos celdas estén recibiendo
informacion del mismo abonado. Con esto, a ]a hora de que el movil desee pasar de una

celda 2 otra, tomara primero la sefial de la segunda celda antes de dejar la primera; con
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esto se logra reducir la cantidad de llamadas caidas, como también reducir la potencia
necesaria para la transinision del mévil, y se lograra reducir la interferencia. Este tipo
de “handoff” mejorard e! funcionamiento de! sistema, pero a su vez si nosotros
utilizamos este tipo de “handoff” en dreas extensas, se cargara el sistema, pues hay mas
de una celda manejando el proceso de la Hamada, por lo que se reduce la capacidad del
sistema. Por eso los “Soft handoff” mejoran el funcionamiento del sisterna, pero

disminuyen la capacidad dei sistema.

Otro aspecto importante en el buen manejo del funcionamiento del sistema es Ia
optima potencia que se utiliza en el canal piloto. Si nosotros estamos utilizando alta
potencia en nuestro canal piloto, puede suceder que en un cierto punto se recibieran
varios canales pilotos, o canales piloto de distintas celdas al mismo tiempo, lo cual
puede producir ltamadas caidas. Para poder evitar este problema, se puede manejar la
inclinacion en las antenas. Se ha visto que, en algunas ciudades, se utilizan antenas

sectorizadas de 33° para reducir este problema del canal piloto.

Otro aspecto importante, que hay que tomar para el mejor desempefio de nuestro
sistema, es la seleccion de las antenas a utilizar; esto es con el fin de que las antenas
utilizadas no introduzcan ruide adicional. Por eso es importante seleccionar antenas

robustas, que con el paso del tiempo no alteren su funcionamiento.
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4. FUNCIONES WALSH Y LOS CODIGOS CRC

Las funciones Walsh de orden 64 son muy utilizadas en los esténdares 1S-95. Las
secuencias Walsh son funciones mutuamente ortogonales, y asegurar asi que la sefial de
un usuario determinado también es ortogonal. Con esto, se puede decir que el enlace
“forward” dentro de los estandares [S-95 es un sistema “spread-spectrum” ortogonal, el
cual ha sido disefiado de esta manera para eliminar interferencia producida por el acceso

multiple (con sus siglas en 1nglés MALI que quiere decir “multiple acces interference™).

Tedricamente la MAI se puede reducir a cero si las sefiales utilizadas son
mutuamente ortogonales.  Sin embafgo, en la practica nos encontramos que la
interferencia cocanal sigue existiendo; esto es debido a que existen muchas sefiales
producidas por las multipies trayectorias, y también se produce interferencia por sefiales
de otras celdas, las cuales no estén alineadas en el tiempo con la sefial presente. Sefiales
que cuentan con un cierto retardo, sefiales fuera de sincronia, como también atenuadas;
estas no son ortogonales a las que originalmente se han recibido. Dichas sefiales
causaran interferencia. Las sefiales recibidas de otras celdas no estan en sincronia con

la celda local, por lo que causaran interferencia.

Para reducir esta interferencia, cada canal del enlace “forward” emplea una
secuencia de cédigos PN, la cual estd en sincronia con €l reloj que genera la secuencia
ortogonal Walsh. La eliminacion de la interferencia es debido a la ganancia de proceso

que tiene cada canal.
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En los estandares 1S-95 en el canal de reversa, también se utilizan las funciones
Walsh al igual que en el enlace “forward”. Sin embargo, la forma en que se utilizan las
funciones Walsh en cada uno de los enlaces es muy distinta. En el enlace de reversa, se
utiliza la secuencia Walsh como modulacién de codigos ortogonales, que depende
unicamente del patron de datos. Mientras que en el enlace “forward”, las secuencias
Walsh son utilizadas con el fin de diferenciar canales idénticos, en el enlace de reversa,

son utilizadas como palabras de cédigos ortogonales.

4.1 Funciones Walsh

En 1923, J. L. Walsh publicé un documento sobre las funciones ortogonales, en el
que definfa un sistema de funciones ortogonales. Cada funcién tenia Unicamente
valores de +1 0 —1, excepto en puntos discontinuos, donde la funcién tomaba el valor de
cero. Waish establecio que las funciones tendrian que ser ortogonales, normales y
completas. Al decir “ortogonal”, quiere decir que si se multiplican dos funciones
distintas y luego se integran sobre un intervalo, darid como resultado cero. El término
“normal” quiere decir que las dos funciones iguales, y que al ser integradas daran como
resultado la unidad. Finalmente de una forma aproximada se puede decir que el término
“completa” quiere decir que un conjunto de funciones ortogonales se pueden expresar
come una combinacion lineal de funciones. A continuacion, se describen algunas de

las propiedades de las funciones Walsh:
* Wt) toma un valor entre {+1, -1}, excepto en algunos puntos donde

toma el valor de cero.

o W0) =1 paratoda j.
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e W) tiene precisamente j cambios (cruces por cero) en la sefial en el
intervalo de (0, T)

T 0, J=#k
. jo Wift) Wi)dt = {T’ ;- k}
¢ Cada funcion W(1) puede ser par o impar respecto al punto medio del

intervalo.

Un juego de funciones Walsh, consiste de N funciones, y éstas son ordenadas de
acuerdo con el nimero de cruces por cero que éstas tengan (o sea cambios en la sefial),

O sea;

{Wo(t), Wi(D), ..., Wi(D),..., Wia(t)}

la primera funcion Wy(t) no tiene cruces por cero dentro del intervalo completo de (0,1),
donde W (t) tiene un cruce por cero dentro del intervalo. A continuacion, s¢ muestra la

forma de una funcién dentro del intervalo (0, T). Aqui se puede apreciar claramente

" que es una funcion Walsh de orden 8.
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|
Figura 20. Funciéon Walsh dentro del intervalo (0,T)
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Fuente: Jhong Sam Lec. CDMA Systems Engincering Handbook. Pagina: 428.

e Cada una de las ocho funciones toman un valor de entre {+1, -1}

. Cada funcion empieza con el valor +1, que es Wj(0) = | para j=0,1,..,7.

o  Elindice de enteros de Wi(t),j=0, 1, ..., 7, cuenta el niimero de cambios en
1a sefia de cada funcion, '

e  Podemos observar para cada pareja la ortogonalidad de las funciones:
[ W) Widt=Toy,j,k=0,1,.7

donde 8y 1a delta Kronecker.
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‘o Las funciones Wg(t), Wa(t), Wa(t), y We(t) son funciones pares, respecto al'
punto medio del intervalo; t = T/2, donde Wi (t), Wi(t), Ws(t), y W5(t) son las funciones

pares con respecto al punto medio t = T/2.

Las funciones Walsh se puede generar de distintas maneras; a continuacion se
describird una de las formas para poder generar estas funciones Walsh, que es por

medlo de las matrices Hadamard.

4.2 Matrices Hadamard

La matriz Hadamard es un arreglo cuadrado de mas unos y menos unos {+1, -1},

los cuales son filas y columnas mutuamente ortogonales. Aqui se puede reemplazar los

“_ ] L) ‘{1 5%

“+1” por “0” y los por *“1”, con ¢l fin de expresar la matriz Hadamard con logica de

elementos {0, 1}. La matriz Hadamard de 2 x 2 de orden 2 es;

+1+1 00
H; = T
+1-1 01

Si Hy es una matriz N x N, entonces:
HN HNT = NIN

Donde Iy es una matriz identidad de N x N. Si N 2 1, entonces es el orden de la
matriz Hadamard, por lo que N = 1, 2 o 41, donde t es un entero positivo. Si H,, H, son
matrices Hadamard de orden a y b, respectivamente, entonces H, x Hy, = Hy,, la cual

serd una matriz Hadamard de orden ab; esto se encuentra sustituyendo I, por +1 (o
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serd una matriz Hadamard de orden ab; esto se encuentra sustituyendo Hj, por +1 (o
logica 0) en H, y — Hy, (0 el complemento de ) por —1 (o logica 1) en H,. Por Io que
si N es de potencia dos, y se sobreentiende que Hy = [+1] = [0], entonces Hay se puede

encontrar de la siguiente manera:

I‘IzN = I{N HN
Hy Hy

Donde Hy es el negativo (complemento) de Hy. Matrices Hadamard de orden N =

2, pueden ser formadas multiplicando repetidamente la matriz Hadamard de forma

normal N = 2, por ella misma.

4.3 Deteccion de errores por el método polinomial o de

comprobacion por redundancia ciclica (CRC)

‘Este metodo permite la verificacion de todos los bits del mensaje, mediante la

utilizacion de un determinado algoritmo matematico.
Basicamente, consiste en dividir en el equipo transmisor el mensaje de
informacion que se quiere enviar por un polinomio conocido, denominado “generador”

(que debe ser el mismo en el transmisor y receptor).

Como resultado de esta division, se obtendran dos polinomios denominados

“cociente y resto”. .

En el receptor, se recibe el polinomio “resto” y el mensaje.
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Este ultimo, se divide por el polinomio “generador” y se compara el polinomio

“resto” asi obtenido, con el que se ha recibido desde €l transmisor.
Si no ha habido errores, ambos polinomios deben ser iguales.

Este método se basa en la deteccion de errores por medio de operaciones

aritméticas con polinomios, por medio de la técnica conocida como de mddulo 2.

En ella, no hay términos de acarreo para la suma, ni de préstamo para la resta;

estas operaciones son del tipo conocidas como “OR EXCLUSIVO™.
Veamos un gjemplo de suma y una resta segiin este método:
- Ejemplo de suma.
11101001
10011100
01110101
- Ejemplo de resta.
11010001

10010110
01010111
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Por otra parte, un mensaje de tipo 11011011, seria asimilable a un polinomio del

tipb:
EXT+1X0+ 0+ ILX 13+ 0P+ 1.X + 1
En donde la forma de ejecutar el procedimiento tiene los siguientes pasos:
- Se define un polinomio M(x) de grado n, a transmitir.
- Se define un polinomio G(x) de grado r (generador).
- Se define un polinomio auxiliar del mismo grado que ¢l generador de la
forma x’

- Debe ser n>r

- Se forma un polinomio que contenga (r + n) bits, de la forma: M (x) X'
(recordando que M (x) es de grado n).

- Se divide el nuevo polinomio formado de la forma: M(x) x' por el
polinomio generador G(x) {(empleando el algebra de médulo 2).

- De dicha division, se obtendra un polinomio resto R(x) (que siempre debera
tener un nimero de bits igual o menor que “r”’)

- Se procede finalmente a obiener un polinomio que se denominara T(x), que

es finalmente el polinomio a transmitir.

Este resulta de restar, mediante el método antes seffalado de médulo 2, los bits

correspondientes al polinomio M(x) x', los correspondientes al polinomio resto R(x)
Por lo tanto, los pasos serdn:

1° X" M(x) + G(x) = C(x) + R(x)
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Donde:

C(x) es el cociente de la division que no tiene utilidad alguna.

2° T(x) = X' M(x) —~ R(x)

3° Como se puede observar, el polinomio T(x) seria siempre divisible por el

“polinomio generador” G(x).”
4° Si se introducen errores en la transmision, se recibira:
T(x) = T(x) + E{x)
Donde E(x) sera la componente de error y entonces ¢l polinomio recibido, deja de
ser divisible por el polinomio generador, siempre que este iltimo sea bien escogido (por

ello el uso de estos polinomios normalizados).

En general, resultara muy poco probable que E(x) no sea detectable, como se vera

o+,
despues.

En particular, tres polinomios se han convertido en normas usadas

internacionalmente.
En los tres el términos (x+1) esta contenido como factor primo.

- Polinomio “CRC — 16”

65




Un ejemplo de ellos es la norma denominada “CRC -~ 16”, que se usa para

caracteres codificados con 8 bits y cuyo polinomio generador es el siguiente:
P(x)=X"+X¥+ X2+ 1.
Este polinomio generador es capaz de detectar entre otros:

Errores simples: 100 %
~ Errores dobles: 100 %
Errores impares: 100 %

Errores en rafagas

s 100 % (réfagas menores a 17 bits)
. 99.997 % (rélagas de hasta 17 bits)
. 99.998 % (rdfagas mayores a 17 bits)

(*) Con niimero impar de bits
- Polinomio normalizado por el CCITT/UIT
El CCITT con base en pruebas practicadas con diversas opciones, ba normalizado
el siguiente polinomio generador:
Px)=X"+ X2+ X°+1
Donde su rendimiento es igual al anterior
- “CRC-12”

El tercer polinomio es el denominado “CRC - 127, y esta indicado para caracteres

codificados con 6 bits.
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Su forma es la siguiente:

4.4 Correccion de errores

Hasta aqui se ha considerado solamente la deteccidn de los errores, sin embargo, a
partir de la verificacion de la existencia de los mismos, se pueden adoptar dos posturas

diferentes: corregirlos o no tomarlos en cuenta,

Si no se toman en cuenta los errores, se haria un enfoque trivial, pero que en
muchas oportunidades, por el tipo de informacién que se va a transmitir y por el uso que
la misma recibira, no es imprescindibie que los errores sean tenidos en cuenta. Sin
embargo, en la mayoria de los sistemas teleinformaticos como en nuestro caso, la

correccion de los errores es un hecho casi imprescindible.

Existen varios métodos para la correccion de errores, tales como codigos
autocorrectores, los cuales se basan en cddigos con suficiente redundancia, de manera
que una vez que se detecta el error, se puede corregir sin necesidad de proceder a la

correspondiente retransmision.

La redundancia se extiende desde unos pocos bits, hasta llegar en algunos casos,

al doble de los necesarios para transmitir un caricter.

Existen varios tipos de codigos de correccidn de errores, entre los cuales se

pueden encontrar los codigos Hamming,
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El grupo de codigos binarios de correccion simple de errores fue descubierto en
1950 por Hamming, y fueron los primeros codigos lineales utilizados para el control de
errores en la transmision de datos digitales. A continuacion, se daran las definiciones
basicas de lo que es éste codigo Hamming; esto nos dardi una comprension del principio
del funcionamiento de las técnicas de deteccion y correccion de errores, que se utiliza
en ¢l sistema CDMA.

Dadas dos secuencias binarias S; y S;, de la misma lbngitud, se denomina

“Distancia de Hamting™ al niimero de bits en que ambos conjuntos difieren.

- Sea por ejemplo la secuencia S, que corresponde a la letra B en el Alfabeto
Internacional del CCITT/UIT.

En la tabla | se pueden observar, las secuencias, cuya “Distancia de Hamming”

variade la4.
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Tabla 1. Distancias de Hamming

Conjunto | Representa Secuencia Distancia de
Binaria Hamming
S1 B 0100001 R
S2 C 1100001 1
S3 D 0010001 3
54 E . 1010001 3
S5 U 1010101 4

La “Distancia de Hamming” esta relacionada con la probabilidad de error, por lo
tanto, cuanto mayor sea la distancia minima entre los simbolos de un codigo dado,

menor sera la probabilidad de cometer errores.

Sin embargo, aumentara la dislancia de Hamming significa codificar menos

simbolos con igual nimero de bits.

En otras palabras, al aumentar la redundancia, se logra disminuir la probabilidad

de cometer errores.

Para ello se usa el c¢jemplo clasico de emplear un cubo, donde se podria

representar en cada vértice del mismo, un codigo de 8 Bytes.
Supongamos que dicho codigo es del tipo numérico, y se usa para representar los

simbolos usados en los sistemas numéricos de base octal. A continuacion, se muestra

dicha figura:
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Figura 21.

MODELO GEOMETRICO DEL CUBO

ot 010 oLl 010 otl " o0to

001
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n 101 : / 101

8 BYTES +BYTES 2 BYTES

Fuente: Garg, Vijay. Applications of CDMA systems.. Pagina: 251

En el cubo de la izquierda de la figura, a cada vértice le corresponde un byte

distinto, que se diferencia de los adyacentes por un digito.
La distancia de Hamming en esie caso es H= 1.

Para este valor de distancia, no es posible detectar ni corregir ningiin error, pues al
verificarse la alteracion de un bit, el conjunto asi obtenido corresponde a otro simbolo

del codigo establecido.
Si ahora consideramos el cubo central con solo 4 bytes representados y una
distancia H = 2, éste permitird detectar la presencia de un bit ercéneo, pero no

corregirlo.

En efecto, al alterarse un solo bit y la combinacion no corresponde a ningin

simbolo, permite deducir que se ha cometido un error.
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Los vértices adyacentes a las representaciones validas estan libres de simbolos.

Esta situacion es la que se produce cuando se usa un bit de paridad, que permite

detectar un error pero no corregirlo.

Si finalmente consideramos ¢l cubo de la derecha, con solo 2 byies representados,

se tendrd una distancia H=3.
Ahora, en este caso, no solo se podra detectar el error, sino ademas corregitlo,
pues sabiendo que hay un solo bit equivocado se obtendrda un byte de error vy la

correccion correspondiente.

Luego se puede inferir que la capacidad de deteccion y correccion de errores es

funcién del valor de H.

La tabla que a continuacién se muestra, indica la relacion entre el valorde Hy la

capacidad de deteccion y correccion de errores.

Tabla II. Deteccion de errores y distancias de Hamming

ERRORES
Distancia de
Hamming Deteccion Correccion
| No No
2 Si No
3 Si-{uno) Si-(uno)
4 Si-(dos) Si-(uno)
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4.5 Codigo Hamming

Este cddigo autocorrector permite detectar y corregir errores, mediante ef empleo

de bits de paridad con determinadas combinaciones tinicas de bits de informacion.

Para demostrar la formacion de una estructura que utiliza este codigo, se empleara
un cardcter de 4 bits (I3, Is, Is e I;) de informacion, y se intercalaran 3 bits de
verificacion de paridad (Py, P2, y P4).

El cardcter de siete bits resultante sera el indicado en la siguiente tabla.

Tabla IlI. Formato del codigo Hamming

Bits de informacioén I3 Is e | 17

Bits de polaridad P P2 P4

Carhcter resultante P jd] I3 P4 15 Ie | I7

La relacion entre los bits de informacion y los de paridad estan sefialados en la

siguiente figura.
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Tabla IV. Relacion entre bits de informacién y bits de pandad

Bits de paridad Bits de informacion
P1 I3 Is I7
P2 I3 Is I7
P4 Is [ 17

Si el caracter de 4 bits de informacion a transmitir es por ejemplo 0 0 1 1, en la

siguiente figura, se calcula el codigo de Hamming equivalente al carécter original.
EJEMPLO DE APLICACIONES DEL C(SDIGO HAMMING

I3 Is Is I7
CARACTER ORIGINAL
0 0 1 1

Tabla V. Tabla del cddigo Hamming

Célculo de bits de Bits de informacion Bits de paridad
Paridad (PAR) asociados (PAR)
Pi ' 0 1 |
P2 1 i 0
P4 1 1 0

Codigo de Hamming formado

P: P2 I3 P4 Is le 7
] 0 0 0 0 1 ]

Supongamos que se produce durante la transmision un error en el bit I, el cual en
lugar de ser “1! Se recibe un “0™.
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En la siguiente figura, se detalla una tabla en la que se han dispuesto

adecuadamente los bits de paridad.

Tabla VL. Indicacion de la posicion de errores

Bits de verificacion Posicion numérica del bit erréneo
Indicadores de uno
de paridad
Py | P2 | Py
01010 Ninguno
0 1 ' P,
Indica error 0|1 ]0 P,
0t }1 I;
Indica error 11010 Py
1101 Is
Bit incorrecto 11110 Ig
1111 1;

} Se puede observar que los que tienen paridad impar, forman un nimero binario,

que indica univocamente la posicion del bit erroneo.

‘ En nuestro ejemplo esa combinacion es 110, y corresponde al bit Ig,

Este codigo tiene una distancia de Hamming de tres, lo que le permite detectar y

COITEgIr un error.

Para corregir efectivamente el error, se invierle simplemente el valor del bit

incorrecto recibido.
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Otro cédigo de deteccion de errores es el “Cédigo de Bose-Chaudhuri”, el cual
tiene una distancia de H = 5; consecuentemente puede cdetectar hasta cuatro errores y

corregir 2 bits.

Existen varias versiones del codigo, pero la primitiva preveia la introduccion de

10 bits adionales, por cada 21 bits de informacion transmitida.

4.6 Arquitectura del sistema CDMA

En el presente capitulo se hablara brevemente sobre el equipo utilizado en el
sistema celular basado en CDMA de 800 MHz, puesto que es la banda en la que
actualmente se trabaja el sistema AMPS de telefonia analdgica. Dentro de la
descripcion del equipo que se va a utilizar, se mencionan las dos partes mas importantes

del sistema celular, que son las celdas y la central de conmutacion.

A continuacion, se empezara por describir el equipamiento con el que cuenta una

celda:

BTS: la BTS (Base Station Transceiver, que quiere decir transreceptores de la
estacion base) convierte los datos digitales en sefiales de RF (radio frecuencia),
utilizando un procedimiento de CDMA. Dicha BTS funciona como una interface de
aire entre la estacion base v €l mévil. Dichas BTS se encuentran localizados en los
sitios de las celdas, la cual puede contener varias BTS, que trabajan a distintas
frecuencias. Entre las propiedades que tiene dicho equipo, sel pueden mencionar las

siguientes:
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- Mantenimiento y reparacion en Jinea del equipo.

- Tiene redundancia en los equipos mas importanies, tales como la
fuente de poder. | '

- Tiene un equipo de prueba incorporado para controlar el
funcionamiento de la misma. '

- Dicho equipo cuenta con antenas direccionales, para aumentar la
capacidad del sistema.

- ' Cuenta con diversidad en las antenas de recepcion (o sea dos antenas
de recepciodn). _ |

- - Dicho equipo soporta nueve portadoras de CDMA (1.25 MHz).

- Cuenta con un equipo de control de potencia en la transmision, como
también un ajustador de sensibilidad en la recepcion. |

- Cuenta con indicadores del estado del funcionamiento del equipo.

- . Dicho equipo trabaja con un voltaje de +26 VDC.

En la figura 22, se presenta un diagrama simplificado de lo que es una BTS.
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Figura 22. Arquitectura de una estacién base
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Fuente: Jhong Sam Lee. CDMA Sysiems Engineering Handbook. Pagina: 454,

Dicha BTS cuenta con equipo de radio frecuencias (RF), como también con un
equipo digital. El equipo de RF es el que provee fa modulacion del enlace “Forward” y
del enlace de “reversa”, como también se encarga de la amplificacién de la sefial.
Dicho equipo se llama “Unidad de radio frecuencia” (que en Inglés es RFU). El manejo
de las especificaciones del sisttma CDMA estd a cargo de las unidades digitales.
Dichas especificaciones de CDMA permiten el acceso a la misma portadora con la

minima interferencia entre los usuarios.
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Dentro de dicha BTS, es necesario contar con un equipo de referencia para el
tiempo y frecuencia. El equipo dentro de la BTS que nos provee de este servicio es la

“Unidad de frecuencia y tiempo” (que en Inglés es TFU).

Dentro del sistema celular, existe una unidad que es la encargada de controla el
funcionamiento de las celdas en especifico, y es la unidad de control de las gstaciénes
base (que en Ingiés es BSC). La interface entre dicha BSC y la BTS se encuentra a
cargo de la BIU (que en Inglés quiere decir “Backhaul Interface Unit).

Dichas BTS soportan el manejo de tres sectores de antenas en la torre, los cuales
se denomina: Alfa, Beta v Gama. Dichos sectores se pueden tomar como areas de
cobertura de la celda. Cada sector tiene dos antenas de recepcioén para la diversidad, y
tiene una antena de transmision, Cada sector de la BTS soporta como minimo 22

llamadas simultaneas, dentro del ancho de banda de 1.25 MHz.

Dentro de la BTS, existe una unidad de prueba que se denomina BTU (que en
Inglés quiere decir BTS Test Unit), que es la encargada de hacer pruebas de control y
mantenimiento remoto. O sea que desde la central se le pueden enviar comandos de

control y prueba a la celda.

La BTS cuenta con un equipo de potencia, que es redundante; esto es por si la

energia llegara a fallar.

La BTS cuenta con una unidad digital, como se habia mencionado anteriormente;

dicha unidad se encarga de los procesos propios del sistema CDMA.
Otro aspecto muy importante que se debe tomar en cuenta es la central de

conmutacion que se puede utilizar para el sistema celular basado en CDMA. Para fines

del presente proyecto, se puede trabajar con una central de conmutacion que tenga la
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capacidad de trabajar tanto digital como en analdgico. Existe una central de marca

DMS-MTX de Nortel, la cual es capaz de trabajar tanto en analdgico como en digital.

Dicha central consiste de un equipo de conmutacion, un equipo de control de
celdas, y un equipo de interface. Dicho equipo de conmutacién contiene equipo de red
para conmutacién, como también médulos periféricos, y equipo de mantenimiento de
administracion del funcionamiento del sistema. El equipo de control de celdas consta

de un equipo de interface, como también un equipo de radio frecuencia y un modulo de _

alarmas.

La cantidad de usuarios que puede soportar la central depende de la version del
programa que se instale en la misma, como también del disefio de la red de

conmutacion,
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5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD EN LA
IMPLEMEN TA CION DE UN SISTEMA CDMA SOBRE LA
ESTRUCTURA DE UN SISTEMA AMPS

5.1 Justificacion

Con base en los conocimientos que se han adquirido anteriormente, sobre la
tecnologia celular, tanto analogica como digital, es importante explicar por qué es

conveniente emigrar a una tecnologia CDMA.

En afios anteriores, se ha empezado a evidenciar a nivel mundial, como también
en Guatemala, que la tecnologia analégica basada en AMPS esta llegando a su
capacidad maxima, y se observa un crecimiento en el nimero de usuarios del servicio

de telefonia celular.

Para poder emigrar a una tecnologia digital, es importante tomar en cuenta que
existen otras tecnologias digitales tales come TDMA. A nivel mundial, dicha
tecnologia basada en TDMA, se empieza a implementar alrededor del afio 1992. Dicha
tecnologia fue lanzada al mercado oficialmente en noviembre de 1993,y vino a mejorar
la capacidad del manejo de usuarios dentro del sistema celular; esto quiere decir que en
un canal AMPS se podian implementar tres canales de TDMA, ;como también se podian '

tener otros servicios adictonales.
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Al principio, los usuarios de telefonia celular estuvieron a gusto.con el cambio a
una tecnologia digital, pero con el tiempo se empez6 a observar un descontento dentro
de los usuarios de telefonia celular digital, puesto que se observa una degradacion en la

calidad de voz, por lo que fue necesario mejorar la tecnologia celular basada en TDMA.

Mientras que se mejoraba la tecnologia TDMA, se empieza a desarrollar otra
tecnologia llamada CDMA. A nivel mundial, se han hecho estudios sobre dicha
tecnolog.ia CDMA, y se ha llegado a la conclusion de que los esfuerzos que se pueden
hacer en mejorar una tecnologia como TDMA, no liegardn a superar la calidad, asi

como la capacidad y las funciones avanzadas que nos puede ofrecer CDMA.

En la implementacion de una tecnologia digital, CDMA puede ofrecer numerosos
beneficios. A continuacién, se presenta un resumen de los beneficios que se pueden

obtener con la implementacién de una tecnologia CDMA

¢ Incremento en la capacidad:
El incremento en la capacidad de un sistema celular se puede obtener de dos
maneras: |
- Obteniendo mas canales por MHz de frecuencia

- Reutilizando mas canales por unidad de 4rea

Dentro de la tecnologia analégica, fue implementado un nuevo sistema llamado
NAMPS, la cual utiliza un canal analégico AMPS y lo divide en tres, o sea obteniendo
un ancho de banda por canal de 10 kHz, por lo que se logra mejorar la capacidad AMPS

en un factor de 3
Por ejemplo, la tecnologia GSM, que logra reutilizar el mayor niimero de canales

por unidad geografica. GSM (Global System for Mobile Communication) permite una

relacion de portadora a interferencia de 9 dB, a diferencia de AMPS que necesita como
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minimo 12 dB de relacion de seiial a interferencia, por lo que permite tener un mayor
numero de celdas en un area determinada. Dicha tecnologia GSM permite tener 8
ranuras de tiempo con una portadora de 200 kHz de ancho de banda, que es una

aplicacion de una tecnologia TDMA.

CDMA ofrece una mejora considerable en la capacidad, permitiendo una mayor re
utilizacion de canales por unidad de area. Dicha tecnologia nos permite utilizar la
misma frecuencia en cada una de las celdas. Dependiendo de la configuracion del
sistema, se cree que CDMA viene a mejorar de 8 a 10 veces la capacidad del sistema
AMPS. Es importante hacer notar que la capacidad del sistema CDMA no es uniforma,
por lo que puede haber distintas capacidades en distintas celdas, como también en
distintos sectores de la misma celda, segin el tipo de terreno que haya en cada uno de

los sectores.

Como fue mencionado en capitulos anteriores, el fin principal de utilizar un
sistema celular es la reutilizacion de la frecuencia en un 4rea determinada. Sin
embargo, en muchas de las tecnologias celulares, no es posible hacer ésta reutilizacion
del todo bien, pues éstas reutilizaciones causan interferencias. Esto nos hace pensar en

complicados planes de reutilizacion de frecuencias, como es en el sistema AMPS.

Con CDMA, se puede recibir la sefial con un alto contenido de interferencia, y
esto no afecta el funcionamiento del sistema hasta cierlo punto, con lo que se logra
mantener la calidad de voz. Esto se logra en CDMA por medio de la utilizacién de

avanzados métodos de correccion de errores.

Para la implementacion de un sistema CDMA, sobre la estructura de uma
tecnologia AMPS, es necesario empezar por limpiar espectro, esio es quitar unos
canales de AMPS por celda, y con este espacio de frecuencia que Queda, se puede

implementar una portadora de CDMA. Para esto, es necesario tomar en cuenta que
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CDMA trabaja con un ancho de banda de 1.25 MHz. Si partidos de un sistema AMPS
de 3 seclores, con un patron de re utilizacion de K=7, cada celda tendra que perder .180
kHz de ancho de banda disponible (esto es 1.25 + 7 = 0.180); entonces un total de 6
canales AMPS tendran que ser removidos de cada cel.da (180 kHz + 30 kHz/canal
AMPS = 6). Por lo tanto, 42 canales AMPS tendrian que ser removidos para poder
meter una portadora de CDMA (esto es 6 canales para un patron de re utilizacion de
K=7 entonces 6 x 7 = 42), |

Basados en la experiencia, se puede decir que se pueden implementar 18 canales
de trafico por sector en una cela CDMA, lo que nos da un total de 54 canales de trafico.
En vista de que se estd trabajando sobre la base de un sistema con un patrén de
reutilizacion de K = 7, entonces se tiene un incremento de 378 canales de trafico de
CDMA (5.4 x 7); esto es debido a que en CDMA el patron de re utilizacion es K = 1.

Con esto tenemos un incremento en la capacidad AMPS de 9 (esto es 378 + 42 =9)

Primera portadora de CDMA: es importante notar que al implementar una
portadora de CDMA dentro de la estructura de un sistema AMPS, es imprescindible
dejar frecuencias de guarda en ambos lados de la portadora de CDMA, por lo que el
ancho necesario para la portadora de CDMA se convierie en 1.8 MHz; esto es dejando
un ancho de banda de guarda de 0.27 MHz de cada lado. Por lo tanto, se tendrén que
perder otros 60 canales AMPS, en lugar de los 42 que se habian mencionado
anteriormente (1.8 MHz + .03 MHz = 60). Para el cambio de estos 60 canales AMPS y
la implementacion de los 378 canales CDMA, se tiene un incremento en la capacidad
del sistema de 6.3 veces. Esto es debido a la frecuencia de guarda que se ha dejado
entre los canales de CDMA y los canales de AMPS, pero con la implementacion de mas
portadoras de CDMA, se puede llegar al incremento de la capaéidad del sistema AMPS

de 8 2 9 veces.
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Otra forma de poder incrementar la capacidad del sistema es utilizando

codificadores de voz mas dinamicos. Se ha logrado determinar que en una

conversacion telefonica una de las personas se encuentra hablando alrededor del 35 %

del tiempo, mientras que el otro 65 % del tiempo se encuentra esperando respuestas de

la otra persona, o se encuentra en silencio. Con esto, se pueden implementar

codificadores de voz que estén trabajando a su maxima velocidad Gmicamente durante el

tienipo que la persona se encuentra hablando; esto es con el fin de mejorar la calidad de

voz y utilizar al maximo los recursos disponibles.

¢ Mejorando Ia calidad de las Hamadas

Como ya se habia mencionado anteriormente en CDMA, se puede mejorar

la calidad de voz, asi como reducir al minimo las llamadas caidas. Para lograr

dichas caracteristicas, CDMA se vale de las siguientes ventajas:

Diversidad en frecuencia

‘Diversidad espacial

Diversidad en trayectoria

“Soft HandofT”, el cual también contribuye a una buena calidad de
voZ

Control de potencia, con lo cual logramos una gran seguridad en
cuanto a que los usuarios estin transmitiendo a la potencia
minima para asi disminuir la interferencia que se produce entre
los usuarios

Avanzadas técnicas de deteccion y correccion de errores

Utiliza mejores codificadores de voz

¢ Simplicidad en la planificacién del sistema

Todos los usuarios dentro del sistema CDMA comparten la misma

frecuencia, por lo que se tiene un patrén de reutilizacion con N = 1/8
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(donde S = nitmero de sectores por celda), factor que da al sistema CDMA
gran capacidad sobre AMPS y otras tecnologias. Ademas de darle una
mayor capacidad al sistema, se puede observar que las personas encargadas
del disefio del sistema no tendran que estar haciendo complicados planes de

frecuencia.

o Conversaciones mis confiables
En otros sistemas celulares, es muy probable que alguien pueda
intervenir la conversacion, mientras que en CDMA es muy complicado
poder intervenir una llamada. Esto se debe a que la conversacion es
esparcida sobre el espectro de frecuencia. Ademds, se piensa que en el

futuro se podra encripar la informacion.

¢ Mejora la cobertura
En el caso de querer implementar un sistema digital sobre un sistema
analdgico ya establecido, se encuentra con el problema de que el sistema

ya tiene establecido una gran cantidad de usuarios y se cuenta con un

nimero limitado de celdas, por lo que al implementar el sistema CDMA se
puede solventar éste problema, ya que en dicho sistema CDMA es
necesario implementar un menor nimero de celdas por unidad geografica

‘ para poder dar cobertura a dicha cantidad de usuarios.

‘ . .
\ ¢ Estabilidad en el tiempo de conversacion
|
| Debido a que en CDMA los méviles se encuentran transmitiendo al
| . . .

minimo de potencia posible, se puede lograr que los teléfonos puedan

mantener conversaciones largas con una mayor estabilidad.

Con base en lo anteriormente discutido, se ha hecho un estudio de factibilidad,

que incluye los puntos que a continuacion se presentan: _
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5.2 Andlisis de factibilidad

5.2.1 Anadlisis de mercado

Dentro de la empresa local de telefonia celular que aun cuenta con el sistema
celular basado en una tecnologia AMPS, existe un departamento de servicio al cliente,
en donde se recaban las quejas que presentan los clientes. Dentro de las quejas mas

comunes que se tiene estan las siguientes:

- Calidad de voz deficiente

- Perdidas de la llamada por problemas en “handoff”

- Perdidas de la llamada por falta de cobertura

- Problemas en el establecimiento de la llamada por falta de
recursos en el sistema

- Problemas en la recepcion de Itamadas por falta de recursos en el
sistema |

- Un nivel elevado de interferencia

- Aparatos telefonicos con capacidades reducidas

Se ha observado que por lo general las personas que llaman a los teléfonos de
quejas de la empresa local de telefonia celular no estan 'dispuestas a pagar una cuota
adicional por la mejora del servicio, puesto que argumentan que existe ya una empresa
que presenta un servicio digital, el cual supera la calidad de servicio que actualmente se
presta en la empresa, y que sobre todo cuenta con precios jguales. Y por esto se ha
determinado que el emigrar a una tecnologia digital se ha vuelto en una necesidad si es

que no se quiere desaparecer del mercado.

86




5.2.2 Requerimientos de personal

Para la implementacion det ptoyecto, serd necesario contratar una compafiia
que sea la que provea el equipo de la tecnologia a fa que se desea emigrar; existen varias
empresas que pueden vender dicho equipo; dentro del presente trabajo, se han obtenido
precios de equipo de Ja empresa internacional “Motorola”, que a su vez se compromete
a disponer de dos Ingenieros de campo, los cuales se encargaran de la coordinacién de
la implementacién del proyecto; el costo de dichos ingenieros asciende a $ 80,000.00,
que incluye. la implementacion del proyecto por completo. Para la implementacion de
dicho proyecto, sera necesario contratar una empresa que es la que se encarga de
instalar el equipo bajo la supervision de los ingenieros asignados por Motorola. Para

dicha empresa, se ha calculado un costo de $ 48,517.00.

5.2.3 Requerimiento de maquinaria

Como anteriormente se menciono, se ha pensado en la subcontratacion de una
empresa, que es la que se encarga de la instalacion del proyecto, por lo que no es

necesario comprar maquinaria extra.

5.2.4 Sistema de transporte

Los dnicos gastos en los que la empresa incurrira es el transporte del equipo
que se comprard, para éste efecto, se contratard una empresa que se dedique al manejo
de carga, y luego de haber hecho algunas cotizaciones, se ha determinado que la

empresa con mejor precio es la empresa de transporte “Aguilar, S.A”, en donde el costo
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}
asciende a § 250.00, donde el costo incluye transporte y personal para el manejo del
€quipo.
5.2.5 Monto pormenorizado de la inversion
! Publicidad $. 47,500.00
f Equipo para celdas $. 8,539,200.00
Equipo extra para la central - $. 2,800,000.00
Contratacion de Ingenieros : $.  80,000.00
Empresas de instalacién _ $. 48,517.00
Transporte del equipo $. 250.00
5.2.6 Capital necesario para la realizacion del
proyecto

Para la realizacion del proyecto sera necesario un capital que asciende a

$ 11°515,467.00
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5.3 Calculo de costos

A continuacion, se presenta nuevamente una descripcion de los costos en los

que se incurrira en la inversion:

Publicidad . 47,500.00
Equipo para celdas $. 8,539,200.00
Equipo extra para la central $. 2,800,000.00
Contratacion de ingenieros $.  80,000.00
Empresas de instalacion 5. 48.517.00
Transporte del equipo $. 250.00

En donde la publicidad, la contratacion de ingenieros y la coniratacion de las
empresas de instalacion seran gastos que se tendran especificamente al final del éegundo
mes. También es importante hacer notar que los equipos de celdas, equipo extra para la
central y el transporte, seran gastos que se haran al inicio de la inversion (o sea seran
gastos de inversion inicial). De una forma grifica, se pueden representar los gastos de

la siguiente forma:

A
0

meses
I Publicidad

Contratacion de ingenieros

v Empresas de instalacién

Inversion

Inicial
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Las flechas hacia abajo indican los gastos por realizar, mientras que las flechas

hacia arriba indican ingresos o ganancias de la empresa.

Ademas de los gastos que anteriormente se han mencionado, la empresa cuenta

con otros costos de operacion, los cuales se detallan a continuacion:

Salarios de personal de operaciones $. 79,000.00
Salario del director de operaciones $.  6,000.00
Salario del gerente general $. 15,000.00
Salario trabajadores administrativos $. 130,000.00
Gastos de operacion $. 100,000.00
Publicidad $. 20,000.00

Total: $. 350,000.00

Donde también se ha determinado un trafico promedio mensual de 2°500,000
minutos, a un costo de $. 0.32, lo cual nos vicne a representar un ingreso mensual

promedio de $. 800,000.00. Donde todo lo anterior se presenta de una fonma gréﬁcﬁ:

" .

Ingresos de $. 800,000.00

meses
i Coslos de operacion $. 350,000,00
| § 176, 017.00

v

$. 117339,450.00

90




Debido a que la empresa cuenta con algin capital disponible, no sera necesario
hacer un préstamo por el monto total de la inversion; por eso se llegé a determinar que
la tasa de interés promedio para empresas es del 24 % anual, con un plazo de 2 meses,
en donde se hallard el interés efectivo mensual, con el que se debe pagar la deuda, para

lo cual utilizaremos la formula siguiente:

1= HH--’--]—]J * 100 %
n .

12

donde n = 22, i = 24 %, en donde se obtuvo un interés efectivo mensual de :
fe =2.24606. %

con lo cual se calculara la renta que se debe pagar mensualmente para cancelar una
deuda de $. 7°500,000.00, que es la cantidad que sera necesario pedir prestada al banco,
en donde el resto de el capital lo absorbers la empresa del capital con el que cuenta

actualmente. Para dicho calculo se utilizara la siguiente formua:

~p (il +1i)
(+H-1

Donde P es Ia inversion inicial

A =T7500,000 ( A/P, i =2.2466 %, n = 22)
A =435807.77

91




chui se puede observar que con los ingfesos que se obtienen mensualmente se
puede sobrepasar dicha cantidad, y queda un margen de seguridad, que es de 800,000 —
435,807= §. 364,192.23

Por politicas de la empresa, se estima que | para que un proyecto sea
econdmicamente rentable, debe de proporcionar una utilidad entre 40 % y 60 %, por lo
que se debe hallar la tasa interna de rentabilidad, con el fin de hallar dicho porcentaje.
Esto es debido a que cuando el valor presente neto es igual a cero, el interés que gana ¢l

dinero invertido en el proyecto es idéntico al empleado en los calculos.
Para averiguar la tasa interna de retorno que realmente nos proporcionara el

porcentaje de ganancia que nos brindara e! proyecto, se necesita uniformizar los datos,

por lo que todos se trasladaran a valor presente, por medio del siguiente procedimiento:

4 Ingresos de $. 800,000.00

meses

Costos de operacién $. 350,000.00
$. 176, 017.00

A4
$. 117339,450.00

La inversién inicial, se deja como estd, puesto que ya se tiene su valor en
presente. Los gastos por efectuar en el segundo mes, se trasladaran al presente

utilizando la siguiente formula:
P=F(1+i)"

P=176,017 (P/F, i,2)

Donde i es el valor que deseamos averiguar
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Y las rentas también se deben de pasar a valor presente con la formula

.- sigutente:

VP, = 800,000 (P/A, i, 22)
VP, = 350,000 (P/A, i, 22)
Donde i es lo que queremos hallar

Y 22 es el periodo.

VPN = 11°339,450 + 176,017 ( P/E, i, 2) - 800,000 (P/A, i, 22) + 350,000
(P/A, i, 22)

Si se calcula una ganancia anual de aproximadamente un 40 % (40/12 = 3.33 %),

entc’mces. se obtiene:
VPN = 117339450 + 176,017 ( P/F, 3.33 %, 2) -- 800,000 (P/A, 3.33 %, 22) +
350,000 (P/A, 3.33 %, 22)

VPN = - 654,011

Si ahora se calcula un /i =4 %, con el fin de encontrar el valor presente neto

que éste interés da, y con esto se puede determinar el punto intermedio en el cual

! obtenemos una ganancia maxima, entonces:

VPN =117339,450 + 176,017 ( P/F, 4 %, 22) — 800,000 (P/A, 4 %, 22) +
350,000 (P/A, 4 %, 22)
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VPN = 143,611

En donde se puede observar un cambio de signo en el valor presente neto,

donde el cambio se produce entre 3 y 4 %, por lo que la tasa de interés la podemos
1 po

hallar por interpolacion lineal, lo cual nos arroja un resultado de 3.8793 %.

Con este interés, se obtiene una ganancia de 3.8793 X 12 = 46.55 % anual de

ganancias, lo cual es aceptable para la empresa.
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5.4 Procedimiento que se debe seguir en la realizacion del

proyecto

Para poder implementar dicho proyecto sobre la base de un sistema AMPS ya
establecido, es necesario limpiar especiro, como se explico anteriormente. Se
utilizara parie del espectro disponible para implementar una portadora de CDMA,
Unicamente en la capital de la ciudad de Guatemala. Para poder trabajar con los
usuarios, se puede implementar un tipo de celda que trabaja en ambas tecnologias,
tanto CDMA como AMPS, por lo que serd necesario que los usuarios de dicho
servicio tengan teléfonos que trabajen en ambas tecnologias. Esto se puede hacer
con ofertas, en las que a las personas que mas utilicen el servicio se les puede-

regalar el teléfono.

Para poder implementar dicho p‘royectd, serd necesario adquirir un equipo extra
pafa que la central trabaje con el sistema CDMA y AMPS simultdneamente. Para
dicho efecto serd necesario contratar dos ingenieros especialistas en la
implementacion de dicho proyecto; esto es durante dos meses, para que vengan a
supervisar el desarrollo de la instalacion del equipo. Para la instalacion del
equipo, sera necesario contratar a una empresa que se pueda encargar de la parte

de instalacion, bajo la supervision de dichos ingenieros.

Dentro de dichos trabajos a realizar sera necesario hacer cambios en la central
tanto de “Software” como también de “Hardware”. En los sitios de las celdas,
también se hardn varios cambios, los cuales estardn a cargo de dichas empresas

que se contrataran.

~Para la promocion del nuevo sistema digital, se llevara a cabo una esirategia
publicitaria de introduccion del nuevo servicio, el cual estard dividido en tres

etapas. La primera parte de la estrategia publicitaria serd de 15 dias, 1a cual serd
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una estrategia de expectativa. La segunda parte sera una estrategia formal, que
durara 1 mes. Y por ultimo, se estard trabajando con una campafia de

reforzamiento, que serd de 15 dias.
Para dicho efecto, serd necesario contratar una agencia publicitaria, que se
encargara de disefiar, proponer y realizar la campafia a través de una cuenta

especifica.

A continuacion, se presenta un resumen del procedimiento:

Limpieza de espectro

v

Cambio de equipo

en la central

v

Cambio de equipo

en celdas

v

Inicio de pruebas

en carro para medir
cobertura
Inicio de programa
de publicidad
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CONCLUSIONES

Con la implementacion de un sistema basado en una tecnologia CDMA, se logra
incrementar la capacidad de dos formas:
a. Con la obtencion de mayor nimeros de canales por MHz de espectro.

b. Mayor reuso de canales por unidad geografica.

La tecnologia CDMA cuenta con una mayor capacidad en el control de la
potencia del movil, por lo que es posible controlar mejor la interferencia que se

tiene en la ceida,

La tecnologia CDMA cuenta con varios niveles de diversidad en la recepcion,

por lo cual es posible tener una mejor sefial de recepcion en las celdas.

Con la implementacion de un sistema basado en una tecnologia CDMA, sera

posible contar con llamadas mds continuas; esto es porque dentro de CDMA se
tienen los llamados “soft handoff’, que permiten mejorar la calidad en la

conversacion.

CDMA cuenta con varios algoritmos de recuperacion de datos, por lo que con

esto se pueden lograr llamadas mas continuas y de mejor calidad.

La implementacion de dicha tecnologia es factible, debido al margen de
recuperacion de la inversion, y también por la necesidad del cambio de una
tecnologia analtgica a una digital, pues actualmente dentro del mercado de las

telecomunicaciones inalambricas se tiende a la digitalizacion de los sistemas.
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7.

La disminucion del costo por minuto hablado en el mercado, estda compensado
por el aumento en la cantidad de usuarios; por eso, la implementacion de un

proyecto de este tipo es financieramente realizable.
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RECOMENDACIONES

. Emigrar de una tecnologia analogica con capacidades reducidas a una tecnologia
digital de mayor capacidad, debido a la creciente demanda del sistema de telefonia

movil celular,

‘Digitalizar la ciudad capital, lo cual se logra limpiando el espectro necesario para la
implementacion de una portadora de CDMA, con la cual se podria estar pasando a
una tecnologia digital a los clientes preferenciales de la empresa, esto debido a la

complejidad en la implementacion del proyecto

Cambiar a una tecnologia digital, debido al crecimiento de la competencia dentro del

mercado de telefonia mdvil.

Es necesario que luego de que ya se implemento el proyecto por completo, se
empiecen a desartollar campafias de promocion, en las cuales los usuarios se vean
atraidos por Ja nueva tecnologia. En donde es de primordial importancia obsequiar

el aparato telefonico a usuarios distinguidos.
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