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Alarm Control Unit — Unidad de control de alarma.
Dispositivo utilizado para el control local y remoto de
repetidores.

Se refiere al grado en el cual las sefiales entre las
antenas del repetidor operando en la misma frecuencia
son atenuadas. Usualmente se expresa en dB.

American Mobile Phone System — Sistema americano de
telefonia movil. Sistema de telefonia celular de acceso
analégico también conocido como “sistema celular” o
“sistema anélogo”.

Antena a través de la cual el repetidor transmite la sefial
amplificada de la estacion base donante hacia los
suscriptores moviles. Por esta razén también se le llama
“antena suscriptora”.

Antena a través de la cual el repetidor se comunica con la
estacion base donante.

Veéase “antena de servicio”.

Término utilizado para describir los niveles de sefal y
otras caracteristicas que se requieren para poner en
servicio una estacion base o repetidor. Usualmente
especifica las ganancias y pérdidas en los enlaces

ascendente y descendente.
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Code Division Multiple Access — Acceso mdltiple por
division de codigo. Tecnologia de acceso digital que
asigna cédigos ortogonales a cada usuario.

Area de cobertura de una estacion base. A veces se
refiere a la estacion base en si.

Es la trayectoria en un sistema celular o PCS que va
desde la estacion mavil hacia la estacién base. También
se le conoce como enlace o sentido reverso.

Es la trayectoria en un sistema celular o PCS que va
desde la estacidon base hacia la estacion movil. También
se le conoce como enlace o sentido directo.

Véase “enlace descendente”.

Véase “enlace ascendente”.

Es un punto de transmision y recepcion del sistema en
una red inalambrica celular o PCS.

Estacidon base dentro de la red celular del sistema por la
cual el repetidor toma la sefial de enlace descendente, y a
la cual el repetidor transmite la sefal de enlace
ascendente.

Se le conoce asi al dispositivo utilizado por el usuario o
suscriptor, dentro del sistema de una red inaldmbrica
celular o PCS. A veces se utiliza el término “unidad movil”.
Frecuency Division Multiple Access — Acceso multiple por
divisién de frecuencia. Tecnologia de acceso analdgico
gue asigna anchos de banda distintos a cada usuario.
Global System for Mobile Communications — Sistema
global para comunicaciones mdviles. Tecnologia que

utiliza TDMA en sistemas PCS y en sistemas celulares.
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Low Noise Amplifier — Amplificador de bajo ruido.
Amplificador disefiado para exhibir la mas minima figura
de ruido posible, en todo su rango de operacion.

Line Of Sight — Linea de vista. Término utilizado para
describir la capacidad de observar un sitio donante desde
un sitio de repeticion.

Personal Communication Services — Servicios de
comunicacion personal. Una nueva generacion de
tecnologia inalambrica, que introduce un rango de
caracteristicas y servicios, que superan aquellos
disponibles en los sistemas de telefonia con tecnologias
celulares analégicas o digitales.

Programmable Digital Attenuator — Atenuador digital
programable. Dispositivo utilizado para ajustar en el
repetidor, la ganancia del enlace ascendente vy
descendente a determinado valor.

Radiofrecuencia.

Signal to Noise Ratio — Relacion de sefal a ruido.
Relacion entre la potencia de las sefial con respecto a la
potencia del ruido.

Time Division Multiple Access — Acceso multiple por
division de tiempo. Tecnologia de acceso digital que
asigna compuertas de tiempo distintas a cada usuario.
Universal Mobile Telecommunication System — Sistema
universal de telecomunicaciones moviles. Sistema digital
avanzado de telefonia movil, actualmente, en fase de
especificacion.

Véase “estacion movil".
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RESUMEN

CDMA es una de las tecnologias de acceso mas utilizadas en la actualidad
por operadores de PCS, asi como también por operadores de telefonia celular en
bandas no pertenecientes a PCS. Un sistema CDMA PCS puede estar formado
por una red hibrida de repetidores. En dicha red pueden encontrarse diferentes

tipos de repetidores utilizados en diversas aplicaciones.

Un repetidor es en si un amplificador bidireccional, que amplifica y
retransmite las sefales del enlace ascendente y descendente del sistema, para
ajustar la potencia de RF hacia una zona de interés, que no posea cobertura. La
sefal original es tomada de una estacion base donante por medio de una antena,

o bien, por fibra 6ptica o cable coaxial.

Las aplicaciones tipicas de un repetidor permiten la solucion de algunos
problemas de cobertura, rellenando agujeros de RF en exteriores o interiores.
Las aplicaciones mas recientes de los repetidores permiten una reduccion
significativa de estaciones base, y por consiguiente, el crecimiento de la red

celular del sistema.

El disefio de una red hibrida de repetidores en un sistema CDMA PCS toma
en cuenta todos los factores de calidad del sistema, asi como también ciertas
condiciones de RF necesarias para el funcionamiento adecuado de cada
repetidor. Tales condiciones, asi como también otros parametros de instalacion
deben estudiarse detenidamente para la configuracion de cada repetidor dentro
del sistema. Al utilizar repetidores en un sistema CDMA PCS puede obtenerse
una reduccion significativa de costos en el crecimiento de la red celular y en la

solucion de algunos problemas de cobertura.



OBJETIVOS

General

Investigar el funcionamiento, configuracion y las diferentes aplicaciones de

un repetidor en un sistema CDMA PCS (1900 MHz); realizando un analisis real

del desempefio de un repetidor, y un andlisis de costos y beneficios al utilizar

repetidores en el crecimiento de una red de telefonia celular.

Especificos

1.

Describir el funcionamiento interno de un repetidor.

Conocer los parametros de configuracion que se tomaran en cuenta en la

instalacion de un repetidor en un sistema CDMA PCS.

Conocer los diferentes tipos de repetidores que pueden existir en un

sistema CDMA PCS, sus aplicaciones y configuracion.

Realizar un analisis real del desempefio de un repetidor en un sistema

CDMA PCS, por medio de experimentacion e investigacion de campo.

Realizar un analisis de costos y beneficios para el crecimiento de una red
de telefonia celular CDMAPCS (1900 MHz), utilizando repetidores.

Determinar si es posible realizar una reduccién significativa de estaciones
base en un sistema CDMA PCS, por medio de la utilizaciéon de
repetidores.



HIPOTESIS

Los repetidores en un sistema CDMA PCS tienen mdltiples aplicaciones.
Comunmente se han utilizado para rellenar agujeros de RF y proveer cobertura
eninteriores. En general, los repetidores podrian utilizarse para extender el rango
de cobertura (principalmente en carreteras), para proveer cobertura por
dispersion a pueblos pequefios y otras aplicaciones mas recientes, que pueden
permitir una reduccion del40% al 60% de estaciones base. Esto quiere decir, que
mediante las distintas aplicaciones de los repetidores en un sistema CDMA PCS,
se podria obtener en realidad una reduccion significativa de celdas, sustituyendo
algunas ya existentes por repetidores, o instalando un repetidor en vez de una
nueva celda. Por consiguiente, se podria también realizar una reduccién de
costos significativa en el crecimiento de una red de telefonia celular, utilizando

repetidores en sus diferentes aplicaciones.

Xl



INTRODUCCION

Los proveedores de PCS deben brindar un acceso transparente al mundo
de las comunicaciones modernas. Sus clientes solamente ven el microteléfono y
desconocen la tecnologia y la amplia infraestructura, que son necesarias para

proporcionar una cobertura costo-efectiva a lo largo de toda la red.

Un repetidor en un sistema CDMA PCS proporciona una forma de adaptar
la cobertura para llenar areas de sefial nula especificas, dentro del area de
servicio de una estacion base, o bien, fuera de dicha area, extendiendo el rango

de cobertura de la estacion base.

La utilizacion de repetidores en un sistema CDMA PCS puede permitir una
reduccion significativa de costos, en la solucién a ciertos problemas de cobertura,
0 bien, en el crecimiento de la red celular del sistema. Sin embargo, el disefio de
una red hibrida de repetidores, toma en cuenta todos los factores de calidad del
sistema y por consiguiente, el disefio del mismo. No se pueden dar conclusiones
acerca del desempefio de un repetidor en forma aislada. Se deben estudiar los
parametros de configuracion de la estacion base donante y las estaciones base

cercanas al sistema de repeticion.

Esta es la razon por la cual en una red hibrida de repetidores se deben
estudiar todos los parametros de instalacion y configuracién de cada repetidor, de
acuerdo con su respectiva aplicacion, conociendo también las caracteristicas y

funcionamiento de cada repetidor dentro del sistema.

Xl



1. ARQUITECTURA DE REPETIDORES
EN UN SISTEMA CDMA PCS

1.1 Introduccidén asistemas PCS

Un sistema de servicios de comunicaciones personales (PCS), comprende
un amplio rango de servicios, que mas alla de la movilidad, permiten al usuario
disponer de una conexion inaldmbrica con un identificador Unico;
independientemente del terminal utilizado, el lugar, la hora y el tipo de

informacion que se desee transmitir o recibir.

Existen diversas definiciones de un sistema PCS, provenientes de distintas
organizaciones internacionales. Segun la comision federal de las comunicaciones
(FCC), el organismo regulador de las telecomunicaciones en Estados Unidos,
PCS se define como “un sistema por el cual cada usuario puede intercambiar
informacion con cualquier otra persona, en cualquier momento, en cualquier
lugar, a través de cualquier tipo de dispositivo, utilizando un Unico ndmero de

telecomunicacion personal.”

Por otro lado, la asociaciéon de la industria de las telecomunicaciones (TIA),
define PCS como “un conjunto de capacidades que permite algunas

combinaciones de servicios de movilidad terminal y movilidad personal.”

El instituto nacional americano de estandares (ANSI), por su parte, define
PCS como “un conjunto de capacidades que permiten alguna combinacion de

movilidad terminal, movilidad personal y manejo del perfil del servicio.”
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Las definiciones anteriores, convergen hacia el mismo concepto, cuyas
caracteristicas mas relevantes son: la integracion de la radiolocalizacion, la
telefonia movil y la telefonia local inalambrica dentro de una nueva generacion de
telefonia celular digital, con la utilizacion de un dnico terminal, un Unico nimero
de identificacion para el usuario y facilidades de interconexion tanto a la red
publica como a otras redes inalambricas, sin limitaciones del lugar u hora para la

utilizacién de cualquier servicio de comunicaciones.

PCS es entonces, una nueva generacion de tecnologia inalambrica que
introduce un rango de caracteristicas y servicios, que superan aquellos
disponibles en los sistemas de telefonia con tecnologias celulares analdgicas o

digitales.

Una de las principales caracteristicas de un sistema PCS es, que a
diferencia de las tecnologias celulares analégicas o digitales (800 MHz), este
debe operar en la banda de frecuencias de 1900 MHz. Los métodos de acceso
por utilizar pueden ser CDMA o TDMA, definidos por los estandares 1S-95 e
IS-136 respectivamente.

Por consiguiente, si se habla de un “Sistema CDMA PCS”, se refiere
especificamente a un sistema PCS que utiliza CDMA como método de accesoy

opera en la banda de frecuencias de 1900 MHz.

Antes de definir y ver las diferencias existentes entre CDMA y TDMA, véase

el funcionamiento de una red de telefonia inalambrica en general.

Un sistema de telefonia inaldmbrica, esta compuesto por una central
telefonica y una red de estaciones base que se comunican con dicha central. La

central telefénica esta interconectada a otros sistemas de telecomunicaciones,

permitiendo asi la comunicacién de un usuario del sistema con otras redes.

14



El usuario se comunica con la central telefonica a través de la estacion o
estaciones base mas cercanas, utilizando un Unico medio de transmisién para

recibir y transmitir la informacion: la interfaz de aire estandar (enlace de radio).

A las dos rutas o sentidos, transmision y recepcién, se les conoce como
enlace directo (enlace descendente — downlink) y enlace reverso (enlace
ascendente — uplink). Las sefiales en el enlace directo se transmiten desde la
estacion base hacia la estacion movil, y las sefiales en el enlace reverso se

transmiten desde la estacion movil hacia la estacion base.

El area de servicio de cada estacidon base es llamada celda, y cada celda es
dividida en dos o tres sectores, a fin de que la interferencia sea menor en todo el
sistema, y éste tenga mayor capacidad y calidad. Estos dos términos son muy
importantes en un sistema de telefonia inalambrica, al igual que en un sistema
CDMAPCS.

La capacidad es definida como el nimero total de usuarios simultaneos, que
el sistema puede soportar, y la calidad se define como la condicion percibida del
enlace de radio asignado para un usuario particular. La calidad percibida en el

enlace de radio esta directamente relacionada con la probabilidad de error de bit.

Ademas de la capacidad y calidad, deben considerarse dos procesos muy

importantes, estos son: control de potencia y handoff.

El control de potencia es el proceso de regulacion automatica de potencia
entre la unidad mévil y la estacion base de servicio, de modo que todas las
transmisiones del sistema, operen con el minimo de potencia requerido y no

introduzcan mayor interferencia.
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La potencia de la estacion base, es controlada y regulada para no introducir
interferencia en otras unidades moviles, que no estén dentro de su area de
servicio, y la potencia de la unidad mévil es controlada y regulada para que no
introduzca mayor interferencia a otras estaciones base, que puedan estar

comunicandose con otros usuarios.

Handoff es el proceso que se produce cuando la unidad mévil cambia de
celda o sector de servicio.

Como ya se mencioné anteriormente, un sistema PCS puede utilizar
tecnologias de acceso, tales como CDMA o TDMA.

CDMA es una tecnologia de acceso multiple, basada en la reutilizacion del
radio espectro, por medio de técnicas ¢ secuencia directa en un espectro
expandido, que permiten la separacion de sefales que son coincidentes en
tiempo y frecuencia, por medio de cédigos ortogonales.

La energia de la sefial de cada estacion movil, es distribuida sobre todo el
ancho de banda y codificada de tal manera, que la sefial sea Unica para cada
usuario. Cada sefal es identificada y demodulada en el receptor aplicando
réplicas de cada codigo usado en cada sefial. Este proceso hace resaltar la sefal
de interés mientras disminuye las otras sefiales de interferencia. Este nivel de
interferencia o ruido, se incrementa con el numero de estaciones moéviles
percibidas por la estacion base; al igual que con el nUmero de estaciones base,

percibidas por la estacidon movil.
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Puesto que se requiere un valor minimo de relacion sefal a ruido (SNR)
para asegurar la calidad de la llamada, el nivel total de interferencia limita la
capacidad del sistema; por consecuencia, todas las transmisiones son
controladas cuidadosamente, de tal manera que operen con el minimo de

potencia requerido.

En contraste con el concepto de CDMA existen otras tecnologias de acceso
multiple. En el acceso mudltiple por divisién de frecuencia, FDMA, cada usuario
tiene uso total de una parte del radio espectro. El radio espectro asignado se
divide en un nimero de anchos de banda angostos llamados canales. El ancho
de este canal depende del sistema de comunicaciones. Por ejemplo, en AMPS
se usan canales de 30 KHz, en contraste con NAMPS, donde se utilizan canales
de 10 KHz. La energia de la sefial de cada usuario es asignada a un canal. Las
sefales coincidentes en tiempo, son distinguidas unas de otras usando filtros

selectivos de frecuencia.

En el acceso mdltiple por division de tiempo, TDMA, cada estacion movil
utiliza parte del tiempo del espectro asignado (30 KHz). Este espectro asignado
es dividido en un niumero de ranuras de tiempo. La energia de la sefial de cada
usuario es asignada a una ranura de tiempo especifica. Las sefiales coincidentes
en frecuencia son distinguidas unas de otras por compuertas de tiempo. Tanto
TDMA como CDMA son tecnologias digitales, en cambio, FDMA es una

tecnologia analdgica.

En el acceso multiple por division de coédigo, CDMA, cada estacion movil
tiene acceso completo a todo el espectro asignado. La energia de cada sefial es
distribuida sobre todo el ancho de banda, este es de 1.25 MHz. Las sefales
coincidentes en tiempo y frecuencia son distinguidas unas de otras, por medio del

uso de codigos Unicos para cada sefial (codigos ortogonales).
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Se han visto ya algunos aspectos técnicos de un sistema CDMA PCS.
Ahora bien, desde un punto de vista comercial, los operadores de PCS deben
brindar un acceso transparente al mundo de las comunicaciones modernas. Los
clientes solamente ven la unidad movil, y desconocen la tecnologia y la amplia
infraestructura, que es necesaria para proporcionar una cobertura costo-efectiva
alo largo de toda la red.

Con la aparicion de los primeros PCS, se instalé una nueva y alarmante
"regla de oro" en los procedimientos de disefio de sistemas de comunicaciones.
De acuerdo con esta regla de oro, se requiere una relacion de celdas PCS de
tres o0 cuatro a una para proporcionar la cobertura de una celda de 800 MHz. Esto
quiere decir, que tres o cuatro celdas PCS (1900 MHz) son necesarias para
proporcionar la cobertura de una celda de 800 MHz. Dicho requerimiento dificulta

la tarea de brindar un servicio PCS costo-efectivo.

En un sistema PCS pueden encontrarse desde macro celdas hasta pico
celdas, y ultimamente se habla de “redes hibridas de repetidores” que consisten
en redes de telefonia celular que incluyen estaciones base y repetidores

utilizados en multiples aplicaciones.

El disefio de una red hibrida de repetidores en un sistema PCS toma en
cuenta todos los factores de calidad del sistema, asi como también ciertas
condiciones de RF (radio frecuencia) necesarias para el funcionamiento

adecuado de un repetidor.

Por esto mismo, en este capitulo se han introducido los conceptos béasicos
de CDMA, como un vistazo general que permita la comprension del

funcionamiento de un sistema CDMA PCS con repetidores.
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1.2 Funcionamiento de un repetidor

Un repetidor es en si un amplificador bidireccional, que opera de una
manera muy similar a otros elementos transreceptores en un sistema de
comunicacion de radio frecuencias: recibe RF en una puerta y transmite RF por
otra puerta. A los repetidores se les conoce como amplificadores bidireccionales,
debido a que estan compuestos por dos amplificadores colocados en direcciones
opuestas, con las entradas y salidas combinadas y orientadas por elementos

direccionales.

El objetivo ultimo de un amplificador bidireccional o repetidor, es ajustar la
potencia de RF hacia una zona de interés que no esta cubierta por la estacion
base. Es claro que el término "bidireccional” significa que el amplificador procesa

la sefial de RF tanto en el sentido de transmision como en el de recepcion.

Desde luego, interesan las caracteristicas de propagacion de la trayectoria
en ambos sentidos. Un repetidor, entonces, proporciona una forma de adaptar la
cobertura en regiones no cubiertas dentro o fuera del area de servicio de una
estacion base. Esto lo hace retransmitiendo la sefial desde la estacion base hacia
el usuario (estacion movil), que se encuentra fuera del area de servicio,
amplificando la sefal en el enlace directo; a la vez que retransmite y amplifica la

sefal en el enlace reverso, desde el usuario hacia la estacion base.

A la estacidon base, que proporciona la sefal al repetidor se le llama:
estacion base donante. Cuando uno o mas usuarios se encuentran dentro del

area de servicio del repetidor, la estacion base donante presta los canales de

trafico necesarios y disponibles, para cada usuario.
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La siguiente figura muestra el modelo del sistema de una celda con dos
repetidores. Un repetidor se encuentra dentro del area de servicio de la estacion

base donante, mientras que el otro se encuentra fuera de ésta.

Figural. Celdacon dosrepetidores

Directo/reverso

Reverso <<( )>
/N/ g Estacién mévi

EII Directo

Estacion base donante

Directo/reverso

|||§|
I
epetidor

Area de cobertura
del repetidor

Celda: Area de cobertura
de la estacion base donante

Los repetidores se comunican con la estacion base donante, para dar
cobertura a la zona de interés, dentro o fuera de la celda. Los moviles en el area
de cobertura de un repetidor, se comunican con la estacion base donante a
través del repetidor. Los moviles fuera del area de cobertura del repetidor se

comunican en forma directa con la estacién base.
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Como se vera mas adelante, existen diferentes tipos de repetidores, que se
pueden utilizar en un sistema CDMA, asi como también, diferentes aplicaciones
para cada tipo de repetidor. Sin embargo, el principio de funcionamiento de un
repetidor es igual para los diferentes tipos que puedan existir, y en general, para

sus diferentes aplicaciones.

La siguiente figura muestra el modelo de un sistema de repeticion, con un
repetidor de RF.

Figura 2. Sistema de repeticion

Area de servicio

de la estacion base donante P .
Area de servicio

del repetidor

Antenas de servicio

Reverso

n—

Directo

»

Estacion base donante Repetidor de RF

El repetidor, como se dijo anteriormente, es un amplificador que opera en
los dos sentidos, en el enlace directo y en el enlace reverso. El enlace directo
esta dado por el trayecto celda-repetidor-movil, y el enlace reverso por el trayecto

movil-repetidor-celda.

Para analizar el principio de funcionamiento del sistema, véase la siguiente

figura que muestra en detalle los elementos béasicos de un repetidor.
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Figura 3. Elementos basicos de un repetidor
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El principio de funcionamiento del sistema de repeticidon es el siguiente: el
repetidor toma la sefial de repeticion de la estacion base donante. La sefial es
recibida por una antena denominada “antena donante”. El repetidor filtra la sefial
en el enlace directo, la amplifica y la retransmite por medio de una antena
llamada “antena de servicio”, de tal forma que el mévil que requiera el servicio
pueda recibir la sefial y transmitirla via el erlace reverso hacia la antena de
servicio nuevamente. A las antenas de servicio también se les conoce como
“antenas suscriptoras”, porque los moviles estan suscritos a éstas en el area de

cobertura del repetidor.
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En el enlace reverso, d repetidor recibe la sefial del movil, filtrandola y
amplificandola, para luego retransmitirla hacia el sector donante de la celda, a
través de su antena donante. De esta manera se lleva a cabo una transmision

bidireccional, que permite la comunicacion de un usuario dentro del area de

servicio del repetidor, con la estacion base donante.

1.2.1 Ventajas y desventajas de los repetidores

Como es de esperarse, existen tanto ventajas como desventajas al utilizar
repetidores en un sistema CDMA PCS. Tomando en cuenta que existen también

diferentes tipos de repetidores, las ventajas y desventajas que se presentan a
continuacién se aplican a los diferentes tipos de repetidores, independientemente

de algunas ventajas o inconvenientes que existan entre estos mismos.

1.2.1.1 Ventajas

Utilizando repetidores en un sistema CDMA se obtienen las siguientes

ventajas:

1. Reduccion de costos: los repetidores son utilizados como relevos de una
estacion base, cuando econémicamente hablando, la instalacion de una
nueva estacion base sea inconveniente. Un repetidor puede ser hasta diez

veces menos costoso que una estacion base.
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2. Solucion a problemas de cobertura: los repetidores son una buena opcion
para dar solucién aalgunos problemas de cobertura en un sistema CDMA.
Pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones, aumentando

considerablemente la cobertura de la estacidon base donante.

3. Facilidad de instalacion: la instalacion de un repetidor es mas simple y
rapida. La adquisicion del lugar de instalacion es mas sencilla. En la

mayoria de los casos, el repetidor no requiere de una conexion fisica de

transmision o enlace de microonda.

4. Reduccion de costos de mantenimiento: el consumo de electricidad es
menor. Muchas funciones de operacion y mantenimiento pueden
realizarse remotamente.

1.2.1.2 Desventajas

Deben considerarse las siguientes desventajas de los repetidores en un
sistema CDMA:

1. Reduccion de la capacidad: como los repetidores no disponen de canales
propios de trafico, pueden aumentar la cobertura de una celda, pero no su
capacidad.

2. Falta de gestion: los repetidores no se comunican directamente con la

central, por lo que no pueden realizar tareas especiales.
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3. El disefio del enlace es mas complicado: la configuracion de un repetidor
requiere ciertas condiciones de RF, tales como el aislamiento entre
antenas del repetidor, linea de vista directa con la estacion base donante'y

otras, que en algunos casos, son dificiles de obtener.

4. Falta de estadisticas: los repetidores no pueden generar estadisticas de
llamadas caidas (llamadas que se cortan), bloqueos y otros factores de

calidad.

1.3 Tipos de repetidores

Se ha visto ya, que el principio de funcionamiento de un repetidor no es mas
gue amplificar y retransmitir la sefial en las dos vias: el enlace directo y el enlace
reverso. Como se vera en el siguiente capitulo, los repetidores en un sistema
CDMA tienen diferentes aplicaciones, y estas aplicaciones requieren distintos
parametros de configuracion e instalacion, asi como también, la utilizacion de

diferentes tipos de repetidores.

Los repetidores se pueden categorizar por el medio de transmision utilizado
en el enlace de la estacion base al repetidor, estas categorias son: repetidores

inaldmbricos y repetidores interconectados por fibra éptica o cable coaxial.
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1.3.1 Repetidores inalambricos

Los repetidores inalambricos son aquellos que toman la sefial de la estacion
base donante, mediante la interfaz de aire estdndar. La sefial se toma “sobre
aire”, directamente de la estacion base, que provee el servicio al repetidor, por
medio de una antena donante. A los repetidores inalambricos también se les

conoce como “repetidores sobre aire” o simplemente como “repetidores de RF”.

Un repetidor sobre aire (over the air repeater) toma la sefial de RF de la
estacion base donante por medio de su antena donante. La sefial de RF es

filtrada, amplificada y retransmitida en los dos sentidos, utilizando el mismo medio
de transmisién.

Existen en el mercado dos grandes categorias de repetidores de RF para
sistemas CDMA, los de banda selectiva y los de canal selectivo, cuyo uso
depende de la aplicacion que se les quiera dar. En general, un repetidor de canal
selectivo retransmite las sefiales de los canales de trabajo Unicamente, mientras
gue un repetidor de banda selectiva, retransmite todos los canales existentes en
la banda indicada.

Los repetidores de canal selectivo son utilizados en lugares donde es
necesaria una gran selectividad, debido a altas interferencias. Las ventajas de
este repetidor es que solo amplifica los canales deseados, proporcionando altas
potencias de salida. Sus desventajas son que debe tener un nimero de canales
idéntico al de las portadoras de la celda donante, exige una sefial donante

adecuada y también es sensible a los movimientos de antenas en la celda
donante.
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La siguiente figura muestra un repetidor de canal selectivo en general.

Figura 4. Repetidor de canal selectivo
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La sefial pasa a través de los filtros, pasa bandas y luego es convertida a

una frecuencia intermedia, seleccionando el canal que se desea amplificar.

Los repetidores incluyen también circuitos de control y proteccion. Los
circuitos de control permiten la programacion y configuracion de alarmas, asi
como los ajustes de ganancia y seleccidén de canales de frecuencia. Los circuitos
de proteccion se utilizan para prevenir dafios al repetidor, regulando
automéaticamente la potencia de los amplificadores o previniendo la oscilacion del

sistema.
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Para analizar detalladamente el funcionamiento de un repetidor de canal
selectivo, la siguiente figura muestra el diagrama en bloques de un repetidor,
transparente a la red celular. Es decir, un repetidor que no traslade los canales

de trafico o control a otra frecuencia; no alterara la sefial de ninguna manera,

excepto para amplificacion.

Figura 5. Repetidor transparente a lared celular
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El repetidor toma la sefial de la estacion base a través de su antena
donante. La sefial pasa a través de un duplexor de RF que permite la recepcion y
transmision de la sefial en los dos sentidos. El duplexor puede contener un filtro
pasa bandas para el ancho de banda de RF deseado. Filtrada la sefal, es
enviada hacia un amplificador de bajo ruido (LNA).

Después, la sefial pasa a través de un circuito de proteccion. Este puede
ser un atenuador digital programable (PDA), que proteja al repetidor de

sobrecarga y que a su vez, pueda ser utilizado para ajustar la ganancia del
enlace directo.
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Un mezclador de frecuencias intermedias (IF) convierte la sefial de RF a
una frecuencia intermedia de 85 MHz. Después de la conversion a la frecuencia
intermedia, la sefal pasa a través de un filtro SAW. La banda de paso de este
filtro es de 1.25 MHz (ancho de banda requerido por una sefial de CDMA). Otro
mezclador de IF convierte la sefial de 85 MHz a la radio frecuencia original,
pasando después por un filtro pasa bandas. Este filtrado elimina cualquier otra

sefal que se encuentre fuera del ancho de banda utilizado.

Filtrada la sefial, es pasada finalmente a través de un amplificador de
potencia (para el enlace directo). Después de ser amplificada la sefial, pasa a
través de un duplexor que envia la sefial a la antena de servicio. Este duplexor

permite también la transmisién y recepcion de la sefial en los dos sentidos.

De la misma manera que en el enlace directo, la sefial en el enlace reverso
es pasada a través de un duplexor, un LNA, la seccién de frecuencias
intermedias, un filtro pasa banda y finalmente, el amplificador de potencia (para el

enlace reverso).

El repetidor puede contener también una seccion encargada del monitoreo y
programacion de las ganancias, banda de frecuencias y otras funciones, como se

muestra en la figura anterior mediante las lineas punteadas.

Este repetidor dispone de una seccion encargada del monitoreo y control de
alarmas (ACU). Esta seccion, detecta, procesa y archiva todas las alarmas de
fallas generadas en el repetidor. De igual manera, esta seccion puede controlar
las funciones, tales como la ganancia de los amplificadores de potencia y la

programacion del canal de frecuencias en el filtro de IF.
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La programacion y monitoreo del ACU se realizan por medio de una
interfase serial a una computadora. El reporte de alarmas y estado del repetidor
se puede obtener por medio de una conexion via médem, utilizando una linea
telefénica fija o un teléfono mavil instalado a través de un acoplador, a la antena

donante.

En este caso, debido a que el repetidor no lleva a cabo un traslado de
frecuencias para los canales de trafico o control, el repetidor recibe y transmite la
misma sefial. Esto quiere decir, que como en cualquier otro sistema que
transmita la misma sefial que recibe, se puede producir un estado de oscilacion
en el repetidor. Por esto mismo, la mayoria de los repetidores disponibles en el
mercado tienen un mecanismo de proteccidén, previniendo o cancelando la
oscilacion del repetidor. Sin embargo, la oscilacion se puede prevenir,
manteniendo un buen aislamiento entre las antenas donantes y de servicio. El
aislamiento no es mas que la separacion, en dB, existente entre la antena
donante y la antena de servicio del repetidor, y como se vera mas adelante, es

una condicion necesaria para el buen funcionamiento de un repetidor.

1.3.2 Repetidores interconectados por cable coaxial o fibra 6ptica

Un repetidor también puede utilizar medios fisicos de transmision como el
cable coaxial o la fibra Optica. En general, el principio de funcionamiento del
sistema es el mismo para cualquier medio de transmision. En este caso, se
puede utilizar cable coaxial o fibra Optica para llevar la sefial de RF de la estacion

base hacia el repetidor, para que éste pueda retransmitirla.
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El uso de la fibra 6ptica como medio de transmision lleva consigo una serie

de importantes ventajas:
1. Bajaatenuacion:

Frente a los 0.7 dB/m de un cable coaxial convencional, la fibra tiene unas
pérdidas de 04 dBkm, es decir, casi unas 1000 veces menos. Esto permite
transportar las sefiales a grandes distancias sin el uso de repetidores
intermedios, los cuales son necesarios en el caso del cable coaxial, con el

consiguiente aumento de costos.
2. Inmunidad a interferencias electromagnéticas:

La fibra emplea luz emitida por un laser para la comunicacién, por lo que no
es afectada por radiaciones electromagnéticas. Esto es espedalmente ventajoso
para el cableado de edificios, ya que permite usar las canalizaciones existentes
ocupadas habitualmente por cables de teléfono, coaxiales, lineas de fuerza, etc.
De esta manera, se pueden tender los cables de fibra con la seguridad de que no
se veran afectados por el resto de las comunicaciones.

3. Gran ancho de banda:

El ancho de banda (relacionado con la capacidad de transporte de
informacién) de una fibra, es miles de veces superior al de un cable coaxial. En la
fibra se pueden transportar todos los estandares de telefonia mévil empleados en
la actualidad (TDMA-900, GSM, DCS-1800, CDMA, DECT, etc.) y los que se

usaran en un futuro proximo (UMTS).
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Una de las desventajas de la utilizacion de la fibra 6ptica como medio de
transmision es, que la fibra tiene que ser dedicada. Esto quiere decir, que debido
al ancho de banda por utilizar, no se podria compartir la fibra éptica con otro tipo

de servicio.

Considerando las ventajas de la fibra dptica sobre el cable coaxial, véase a
continuacion un sistema de repeticion de RF sobre fibra optica. La siguiente
figura muestra un repetidor interconectado por fibra éptica.

Figura 6. Sistema de repeticion por fibra optica
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Los repetidores interconectados por fibra 6ptica, toman la sefial de la celda
donante mediante una interfaz éptica. Estos repetidores transportan las sefiales
de radio frecuencia por medio de la fibra, desde una Unica celda donante, hacia

todos los puntos donde es necesario distribuir la sefial.
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Para analizar detalladamente, el funcionamiento de un repetidor
interconectado por fibra éptica, la siguiente figura muestra el diagrama de

blogues que describe su funcionamiento.

Figura 7. Repetidor interconectado por fibra éptica
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El repetidor consiste en dos cadenas de amplificacion. Las sefales que
provienen y van hacia el movil son combinadas por un duplexor que separa las
frecuencias del enlace directo y enlace reverso. Las sefiales Opticas que
provienen de la estacion base son convertidas en el convertidor 6ptico.

En el enlace descendente, las sefiales 6pticas son convertidas a sefiales de
RF. Pasan a través de un divisor de cuatro vias, que distribuye las sefiales de RF

a los moédulos de RF.
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Después de pasar a través del modulo, las sefiales son combinadas y luego
amplificadas por el amplificador de enlace directo, para alimentar la antena de

servicio, por el duplexor.

En el enlace ascendente, las sefiales de los méviles son separadas por el
duplexor, pasando luego por una etapa de preamplificacion y a un médulo de RF.
Las sefiales son combinadas y convertidas nuevamente a sefiales Opticas por el

convertidor optico. Finalmente son transmitidas hacia la estacion base.

El amplificador final, del enlace directo, incluye un detector de nivel de
potencia para controlar la ganancia. En el enlace reverso, la ganancia es
controlada por el combinador activo, para proteger la unidad de conversiéon
optica. A este procedimiento se le llama “control de nivelautomatico” (ALC).

Los médulos de RF se encargan de amplificar las sefiales recibidas y
convertirlas a una frecuencia intermedia. Las sefales, entonces, son filtradas por
filtros altamente selectivos, y pasan a través de un atenuador controlado
digitalmente. La atenuacion puede ser configurada en pasos (en dB) establecidos
por el fabricante, localmente o remotamente. Luego, las sefiales en la frecuencia

intermedia, son convertidas nuevamente a la frecuencia original.

El duplexor, aisla los dos sentidos de transmision: el enlace directo y el
enlace reverso. La banda de paso del duplexor es el ancho de banda total en el
enlace directo y reverso. En el caso del enlace reverso, se tienenfrecuencias de
1850 - 1885 MHz o0 1875 - 1910 MHz, y para el enlace directo, las frecuencias
son de 1930 - 1965 MHZ o0 1955 -1990 MHz.

El divisor de cuatro vias (4-way-splitter) provee las sefales de RF a los

mddulos de RF. Este divide la sefial del receptor, y provee salidas de RF iguales

con una atenuacion de 10 dB para los modulos de RF.
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Para efectos de control a distancia, el repetidor incluye una sefial modulada

en FSK, con una portadora de 10.7 MHz, transmitida también por la fibra optica.
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2. CONFIGURACION DE REPETIDORES
EN UN SISTEMA CDMA PCS

2.1 Parametros de instalacion de un repetidor

Asi como en cualquier otro sistema de comunicaciones moviles, en un
sistema CDMA PCS existen areas en donde la sefial de cobertura de la estacion
base no es la adecuada para establecer una buena comunicacién con el usuario.
Estas areas pueden ser. s6tanos, bodegas, tuneles, edificios, zonas de alto
congestionamiento y otras. Es en estas areas en donde los repetidores son
comunmente utilizados, para proporcionar una buena comunicacion entre el

usuario y la estacion base de servicio.

Como es de esperarse, existen algunos requerimientos y consideraciones
por tomar en cuenta en la instalacion de un repetidor. Se deben cumplir ciertas
condiciones de RF necesarias para su buen desempefio, y tomar en cuenta

algunos parametros especiales dependiendo de su aplicacion.

2.1.1 Condiciones de RF

Como ya se menciond anteriormente, un repetidor requiere de ciertas
condiciones de RF para su buen desempefio. En general, son cuatro las

condiciones necesarias, como se describe en la siguiente tabla.
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Tablal. Condiciones de RF

1. Linea de vista o LOS, por sus
siglas en inglés, Line Of Sight. Se
requiere que exista linea de vista
directa entre la antena de servicio de
la estacion base y la antena donante

del repetidor.

2. Aislamiento entre antenas del

repetidor y seleccion de antenas.

3. Buen control sobre el incremento
del nivel de ruido en la estacién base,

debido al repetidor.

4. Posicionamiento de antenas vy
separacion entre la estacion base

donante y el repetidor.

Estas condiciones deben considerarse para el buen desempefio de un
repetidor, sin importar la aplicacion del mismo. Sin embargo, algunas

aplicaciones de los repetidores requieren un cumplimiento mas riguroso de éstas.
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Por ejemplo, para repetidores utilizados en extension del rango de
cobertura, se requieren ganancias en el orden de los 90 dB. Esto quiere decir que
una linea de vista directa, es estrictamente requerida entre d repetidor y la
estacion base donante; y ademas de esto, se requieren antenas de alta
ganancia, ya que la sefal de entrada en el amplificador del repetidor es
necesariamente debil.

Un amplificador con una ganancia cerca de los 90 dB tiene una baja
tolerancia a las sefiales débiles, debido a que éstas son inestables en su entrada.

La condicidonde “linea de vista directa” maximiza la estabilidad de dichas sefales.

El enlace de radio frecuencia entre la estacién base donante y el repetidor,
requiere un margen de desvanecimiento (fading) adicional, que generalmente no
existe en las redes comunes de estaciones base o micro celdas. La cobertura de

un repetidor es sensible al nivel de dicho margen.

El nivel de desvanecimiento requerido, decrece rapidamente con la
degradacion de la linea de vista. En practica, el margen de desvanecimiento
debe ser medido para asegurar un adecuado servicio y disponibilidad. Para
propositos de planificacion, se puede asumir un margen de desvanecimiento de 5
dB.

Como se vera mas adelante, para extender el rango de cobertura, el
repetidor debe estar posicionado cerca cel limite de cobertura de la estacion
base donante. Con un enlace de RF con linea de vista, las pérdidas en la
trayectoria son del orden de 1/r?, como resultado la menor pérdida posible. Esta
menor pérdida, en dB, minimiza el nivel requerido de aislamiento entre las

antenas del repetidor.
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La siguiente figura define el aislamiento en dB, entre las antenas donante y
de servicio del repetidor. En este caso, se tiene una antena parabdlica donante y

cuatro antenas de servicio.

Figura 8. Aislamiento entre antenas del repetidor

Antenas de diversidad Antenas de diversidad
-Traseras- -Delanteras-
Grwd Grwd Gfwd Gfwd
Antenas de servicio
Aislamiento Rx-Tx (dB)
Antena donante Gp

La ganancia del amplificador estd limitada por el aislamiento Rx-Tx
(recepcidn — transmision) entre las antenas (donante y de servicio), para evitar la

posible retroalimentacion positivay la oscilacion del sistema.
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En general, por experimentacion, se utilizan niveles de ganancia en el repetidor

entre 10 y 15 dB por debajo del nivel de aislamiento medido.

Por consiguiente, para poder tener una ganancia de 90 dB en un
amplificador, es necesario un aislamiento entre antenas de 100 dB como minimo.
Mas adelante se estudiaran algunos factores que determinan el aislamiento, tales

como el tipo de antenas, su separacion y su posicionamiento.

Las antenas preferiblemente deben estar bien separadas verticalmente,
para obtener un aislamiento de 100 dB, por lo que se debe buscar un sitio en el
cual se logre una buena separacion vertical entre éstas. Mas adelante se vera
una ecuacion que relaciona la separacion vertical entre antenas y el nivel de
aislamiento.

La ganancia del amplificador también esta limitada por la necesidad de un
control estricto en la reduccion de cobertura de la estacion base y el repetidor.
Cuando un repetidor se “conecta” a una estacion base, parte del ruido generado
por el repetidor es introducido en la estacion base, esto hace que la cobertura de

la estacion base donante se reduzca, es asi limitada por el repetidor.

Cuando se va a medir el nivel de ruido en la estacién base, la ganancia del
amplificador debe estar justo por debajo de las pérdidas por linea de vista
(aislamiento medido). El incremento del nivel de ruido en la estacion base y el
repetidor es extremadamente sensible a las ganancias altas del amplificador.
Solo se necesitan unos pocos dB mas de ganancia en el amplificador para
generar un excesivo incremento del nivel de ruido.
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La maxima ganancia del repetidor debe ser entonces, el valor minimo que
no reduzca excesivamente la cobertura original de la estacion base, por la
adicion del ruido; o bien, el valor minimo que proporcionan las pérdidas por linea

de vista.

La siguiente figura ilustra las pérdidas por linea de vista y el ajuste de

ganancia del repetidor.

Figura 9. Pérdidas por linea de vista

25.8
dBi
Conector Pérdida obtenida = L1 Conector
Pérdidas por L1 =LOS1 + Cr + Cbs (dB) Per?gase por
cable .
: LOS1 es la pérdida medida Cbs (estacion
Cr (repetidor)
entre los conectores de antena base)
* y la antena misma. Cr y Cbs
R1 son las pérdidas por cable J4

| en el repetidor y en la estacion
base respectivamente.

Ganancia del repetidor
Gal=89dB & Figura de ruido en la
Figura de ruido en el estacion base
repetidor Fbs =5 dB
Fr=8dB

La distancia entre la estacion base y el repetidor determina la cantidad de

extension de rango de cobertura obtenida.
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Cuando los sitios estan muy cercanos, el repetidor se encuentra posicionado muy
cerca de la estacion base donante, como para proveer suficiente extension del

rango, mas alla de la sefal original de la estacién base. Esto también reduce la

pérdida obtenida.

Del mismo modo, también se reduce la ganancia maxima del repetidor, a un
nivel por debajo de los 90 dB, requeridos para extender el rango de cobertura.
Cuando la ganancia del repetidor esta por debajo de los 90 dB, se considera que
el repetidor juega un papel de relleno de agujeros de RF, aunque en realidad,
depende mucho del caso en consideracion. Por consiguiente, el desempefio de
un repetidor para lograr una extension del rango de cobertura depende mucho

del sitio por adquirir.

2.1.2 Antenas

Como ya se menciond, la eleccion de las antenas donarte y de servicio del
repetidor, su posicionamiento y separacion, son factores determinantes para el
nivel de aislamiento. Algunas veces, la eleccion de las antenas dependera de la
aplicacion que se le quiera dar al repetidor. A continuacion se veran las

caracteristicas basicas de las antenas donante y de servicio en un repetidor.

Un término bastante utilizado en las antenas es, “eficacia direccional”. Este
describe la eficacia en dB de las antenas direccionales, es decir, la potencia
radiada hacia adelante sobre la potencia radiada desde la antena en el sentido
inverso. Una eficacia direccional de 15 a 25 B es bastante frecuente en las

antenas direccionales.
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La antena donante puede ser de tipo yagui, o de tipo parabdlica. Las
antenas yagui por lo general, tienen ganancias entre 12 a 22 dB; y las
parabdlicas, ganancias entre 25 a 40 dB. Como es de esperarse, la eleccion del
tipo de antena donante depende de la ganancia que se requiera. Para ganancias
altas generalmente se usan antenas parabdlicas, debido a que la distancia y las
pérdidas del repetidor hacia la estacion base son mayores.

Las antenas de servicio son similares a las utilizadas en las estaciones
base. Tienen la misma ganancia (17 dB), el mismo tipo de polarizacion,
directividad, etc. Dependiendo de la aplicacion, se usaran una o mas antenas de
servicio. La utilizacion de mas de una antena tiene como ventajas la diversidad

de espacioy la extension del rango de cobertura.

Cuando el repetidor es utilizado para rellenar agujeros de RF en tramos
largos, tales como taneles, pasillos o edificios, es posible utilizar “cable radiante”
como antena de servicio, de modo que se pueda extender a lo largo del area que
se quiere rellenar. En este caso, habrd que tomar en cuenta también algunas
consideraciones técnicas debido al uso del cable radiante, tales como las

pérdidas de acoplamiento y otras mas.

2.1.3 Métodos de aislamiento

Existen diferentes formas de adquirir el nivel de aislamiento deseado y
muchas variables que determinan dicho nivel; tales como: la eleccion del sitio, los
niveles de ganancia requeridos, la distancia y pérdidas entre el repetidor y la

estacion base y otras.
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Ya se ha mencionado anteriormente que el aislamiento entre antenas
donante y de servicio del repetidor debe ser al menos de 10 dB mayor a la
ganancia del amplificador. Este valor constituye la cantidad minima de

aislamiento, que se requiere para garantizar la estabilidad del sistema.

Como se mencion6 en la seccién anterior, la posicion de las antenas
también determina el nivel de aislamiento. De aqui se pueden derivar dos

métodos de aislamiento: vertical y horizontal.

El aislamiento horizontal es posible, cuando se aprovechan las ventajas de
las caracteristicas topogréficas o estructurales del sitio de repeticion: edificios,

colinas, etc.

Por otro lado, cuando las antenas estan separadas verticalmente,
posicionadas en forma colineal (una directamente sobre la otra), el aislamiento
aumenta considerablemente. Las antenas con polarizacion vertical,
practicamente poseen areas de sefial nula en los extremos. La profundidad de

estas areas varia en relacion directa con la ganancia de la antena.

Se puede aproximar el valor de aislamiento vertical, basdndose en la

siguiente ecuacion:
. . sV
Aisamiento(dB) = 28 +40log T

Donde:
sv = separacion vertical entre los centros emisores de las antenas.

A =longitud de onda, en las mismas unidades que sv.
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En la figura 8 se describid el aislamiento vertical entre cuatro antenas de
servicio y una antena donante parabdlica. El posicionamiento horizontal
generalmente no puede ser usado para repetidores de extensién de rango,

debido a las grandes distancias de separacion requeridas.

Como se habia mencionado antes, un aislamiento minimo de 100 dB se
requiere para repetidores utilizados en extension de rango, de manera que ahora
puede estimarse una separacion vertical entre las antenas del repetidor. La

separacion estara dada en las mismas unidades que la longitud de onda.

Sustituyendo el valor de 100 dB en la ecuacién y una longitud de onda para

la sefial de 1900 MHz, en metros A=0.1578; despejando sv se tiene:

100-28

sv=0.1578 *10 “° =9.9565 metros

Entonces, para repetidores utilizados en extension de rango, una
separacion vertical de 10 metros (32 pies) como minimo, es necesaria para
obtener un aislamiento de 100 dB. Puede concluirse que esta es k Unica forma
de adquirir un nivel de aislamiento aceptable; generalmente, esto implica un sitio

con estructuras o torres altas.

Esta separacion fisica provee también una componente de pérdida de

espacio libre (pérdida de trayectoria) dada por la siguiente ecuacion:

.2
Pérdida de espacio libre = wg
e a

Donde:

A = la longitud de onda.
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H = altura de la antena mas alta.
h = altura de la antena mas baja.

Estos parametros se definen en la siguiente figura, describiendo las dos

configuraciones basicas de aislamiento vertical.

Figura 10. Aislamiento y separacion vertical S=H - h
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Configuracion A Configuracion B

En el caso de la configuracion A, la antena donante esta en el extremo
superior, a una altura H, y las antenas de servicio se encuentran a una distancia

S, abajo de la antena donante, a una altura h.
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La configuracion B, por otro lado, tiene las antenas de servicio en el extremo
superior y la antena donante a una distancia S = H- h, abajo de las antenas de

servicio.

En algunas aplicaciones, el aislamiento no es dificil de obtener, debido a
que la zona de interés es una zona aislada de RF. Como por ejemplo, en
cobertura de interiores: sotanos, tuneles, edificios, centros comerciales y otros.
Las pérdidas por obstruccion que se deben compensar para proveer cobertura a
la zona de interés, suelen ser mas que suficientes para cumplir con los

requerimientos minimos de aislamiento.

Algunas veces puede ser necesario buscar otros medios de obstruccion,
tales como atenuadores de RF, ubicandolos de forma tal que “aislen” el paso de

las sefiales de RF entre la antena donante y antenas de servicio del repetidor.

2.1.4 Otros

Se ha visto ya, que la instalacién de un repetidor requiere que se cumplan
ciertas condiciones, considerando la eleccion de antenas y el método de
aislamiento por utilizar. También existen otras pérdidas y pardmetros que se

tomaran en cuenta en la instalacion de un repetidor.
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2.1.4.1 Potencia de salida e intermodulacién

La potencia de salida de un repetidor, se expresa de manera formal en
términos de su punto de compresion de 1 dB. El punto de compresion de 1 dB es
la potencia de salida a la cual la ganancia se ha reducido 1 dB respecto del nivel
gue habria alcanzado en un sistema totalmente lineal. La intermodulacion (IM) se
incrementa con mayores niveles de sobreexcitacion. El grado previsto de
intermodulacion puede calcularse mediante los niveles de potencia de sefal de

salida y el punto de compresion de 1 dB del repetidor.

En general, los repetidores son operados de tal forma que la salida d
potencia compuesta se mantiene por debajo del punto de compresion de 1 dB a
fin de minimizar los productos de intermodulacion. Es importante tener en cuenta
que el nivel de potencia compuesta de entrada del amplificador no debe ser

capaz de sobreexcitarlo.

Por ejemplo, suponiendo que la estacion base donante esta transmitiendo a
un 30% de su capacidad, entonces el repetidor debe respetar el mismo margen
de transmision respecto de su potencia maxima, evitando asi la sobreexcitacion

del repetidor y sobrecargas en el sistema.

En areas urbanas de alta densidad de sefiales, a menudo es necesario
filtrar la entrada de los amplificadores de banda ancha. El filtrado resulta esencial
para evitar que sefiales simultdneas exciten el amplificador hasta su punto de
compresion de 1 dB. Un amplificador sobreexcitado generard una
intermodulacion significativa, y en el peor de los casos, se saturara por completo.

El resultado sera su pérdida de sensibilidad a las sefiales previstas.
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2.1.4.2 Ruido

El ruido presente en un sistema de comunicaciones es una anomalia que
afecta la propagacion de radiofrecuencias. Basicamente, existen dos tipos de
ruido: uno tiene su origen en el ambiente y el otro es generado dentro del equipo
en consideracion. Podria argumentarse, que eventualmente, estas dos clases de
ruido se convierten en si, en uno solo. A continuacion se analizan los métodos

para calcular y controlar el ruido generado dentro de los repetidores.

La sensibilidad maxima de un amplificador depende del ruido inherente en
su etapa de entrada. El “factor de ruido” brinda una evaluacion precisa del
rendimiento de un amplificador en relacién con el ruido. El factor de ruido es el
resultado numérico de dividir la razon de sefial a ruido (SNR) a la entrada por la
razon de sefial a ruido a la salida de un amplificador a cierta temperatura y sobre
determinado ancho de banda. Expresado en dBm, el factor de ruido se convierte
en la “cifra de ruido” y por lo tanto, la potencia de ruido de salida generada en un

equipo amplificador esta dada por:
P, =-174 + BW log 10 + G + Nf
Donde:
Pn = potencia de ruido en dBm a 290 Kelvin (temperatura ambiente).
BW =ancho de banda en Hz.

G = ganancia en dB.
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Nf = cifra de ruido en dBm.

Como por ejemplo, supdngase que la ganancia de un amplificador en el
enlace descendente es de 40 dB, teniendo una cifra de ruido de 10 dB, sobre un
ancho de banda de 25 KHz; la potencia de ruido total generada seria de -80 dBm.
El amplificador excitado a su potencia de salida méaxima de 30 dBm, con una
ganancia total de 40 dB, tendria una razon de sefal a ruido a la salida de
[30 - (-80)] = 110 dB.

En este caso, la razon sefial a ruido es relativamente grande y no produce
ningun tipo de problema en los sistemas de amplificador Unico. Por otro lado,
cuando los amplificadores y elementos pasivos comienzan a agregarse en
cascada, tal como sucede en los grandes sistemas de distribucion, sobreviene la
acumulacién de ruido. A medida que en un sistema aumentan las distancias y se

suman los amplificadores, las cifras de ruido se vuelven cada vez mas criticas.

La potencia de ruido de salida total de un amplificador CDMA tipico, con 95
dB de ganancia, una cifra de ruido de 8 dB, y sobre un ancho de banda de 1.25
MHz es de -10 dBm. Al principio, ésta puede parecer una potencia de ruido
peligrosa, especialmente si se compara con una sensibilidad del receptor de -116
dBm. Puede pensarse que una potencia de ruido de semejante amplitud no
tardaria en saturar la seccién de entrada de cualquier receptor sensible. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta que esa potencia de ruido esta distribuida
sobre una banda de 1.25 MHz y por lo tanto, cualquier pérdida de ruido

especifica, una entre miles de millones, resultara demasiado pequefa.
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2.1.4.3 Repetidores en cascada

Cuando varios repetidores estan conectados en cascada, forman una
cadena de amplificadores. Toda la cadena puede ser evaluada como un unico
amplificador con una cifra de ruido en cascada. La formula general para el factor
de ruido de todo el sistema es:

_ oaF,-10 o, - 10 & F -1
Fs—F1+g I+§ O
G g 866G, 5 G,G,Gs...G,,

Donde:
Fn = factor de ruido del repetidor n.
Gn = ganancia del repetidor n.

Cuando una serie de amplificadores en cascada se encuentran
interconectados, cada uno con la misma ganancia G, y una carga igual a esa
ganancia, se dice que el sistema es un sistema de cero dB. Este puede ser una
serie de amplificadores de linea, cada uno con una longitud de cable u otra carga
igual a la ganancia de cada amplificador. En este caso la férmula del factor de

ruido del sistema se convierte en:
Fs=F +(F,-D+(K-D+...+(F,- 1
Simplificando aun mas la formula anterior, convirtiéndola a cifra de ruido:

Nf = log[n(F - 1) +1]
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Donde:

Nf = cifra de ruido.

n = numero de amplificadores.
F = factor de ruido.

Véase como ejemplo la siguiente figura. Se tienen cuatro amplificadores de

linea conectados en cascada y cuatro secciones de cable que operan en un
sistema de cero dB.

Figura 11. Sistema de cero dB

Amplificadores en cascada

G=20dB/ # ; \

I

La ganancia de cada amplificador es de 20 dB, la cifra de ruido de cada uno

Cables de 20 dB

es de 12 dB y el ancho de banda de canal es de 25 KHz. El factor de ruido de
cada amplificador es igual al antilogaritmo de la cifra de ruido entre 10, es decir:

F=log§2Y-158

&10H

Utilizando la ecuacion de cifra de ruido del sistema, la cifra de ruido en
cascada de la cadena de amplificadores es:
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Nf = log[4(15.8- 1) +1] =17.8 dB

A partir de la ecuacion de potencia de ruido, es posible calcular la potencia
de ruido de la cadena, aplicando la cifra de ruido de la cadena al ultimo

amplificador en la cadena como si operara solo, asi:

Py =-174 +1log 25000 + 20 +17.8=-92 dBm

2.1.4.4 Sensibilidad

La sensibilidad se define como “la sefial mas pequefia que una red puede
procesar en forma segura”. Esto especifica la intensidad de la sefial mas
pequefia en la entrada de una red que hace que la potencia de la sefial de salida
sea M veces la potencia de ruido de salida, donde es necesario especificar M.
Generalmente, se utiliza M = 1. Para una temperatura de la fuente de 290 K, la

relacion entre sensibilidad y cifra de ruido es como sigue:
Sens(dBm) = - 174+ Nf +loc BW +log M

Por ejemplo, si se tiene un amplificador con ganancia de 40 dB, una cifra de
ruido de 10 dB, sobre un ancho de banda de 25 KHz, se tiene una sensibilidad
operacional minima de -120 dBm. Este resultado es interesante, si se toma en
cuenta que ésta es mucho menor a la sensibilidad de una estacion movil tipica, la
cual esde-116 dBm.

Para el caso de los cuatro amplificadores conectados en cascada, de 20 dB

de ganancia, se halla que la sensibilidad basica de la cadena es de -112 dBm.
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En este caso, se pueden apreciar los efectos de la acumulacion de ruido: la
potencia de ruido del sistema es mayor que la sensibilidad béasica del receptor
(-116 dBm). Por lo tanto, en cualquier sistema resulta esencial mantener un
margen suficiente de potencia de sefial sobre la potencia de ruido (razon sefial a
ruido), cualquiera que sea la sensibilidad minima del receptor. Esto no hace més
que resaltar la importancia de disefiar amplificadores con la cifra de ruido mas

baja posible.

2.1.4.5 Tiempo de retardo

Cuando se considera el rango de cobertura de una celda sin tener
repetidores enlazados a la misma, el equipo de la estacion base esta configurado
para aceptar la conexion de estaciones moviles dentro de los limites de ese

rango o area de cobertura.

Si se enlaza uno o varios repetidores a la estacion base, utilizandolos para
extension del rango de cobertura de la celda, debe cambiarse también la
configuracién de la estacion base donante, de tal manera que esta sepa que
algunos moviles mas alla de los limites de su rango de cobertura original pueden

conectarse a través del repetidor.

Este requerimiento se basa también en el incremento diferencial del retardo
entre trayectorias de la sefal portadora. El incremento diferencial resulta de una
sefial recibida en el mévil, proveniente directamente de la estacion base donante;

y otra sefal proveniente de la misma estacion, pero a través del repetidor.
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La distancia diferencial que las sefales viajan sobre estas dos trayectorias
es igual a la diferencia de las distancias de las dos trayectorias, y es directamente
proporcional al retardo diferencial de propagacion. Por ejemplo, si la distancia
entre la estacion base donante y el repetidor es de 10 kildbmetros, y la estacion
movil se encuentra en medio de estos, la distancia diferencial es de 15 -5 =10

kilbmetros.

Note que a medida que la distancia entre la estacion base y el repetidor se
incrementa, también se incrementa el retardo diferencial. Este parametro por lo
general no es un factor primordial, que limite la distancia de separacion maxima
entre la estacion base donante y el repetidor, sin embargo se debe considerar,

mayormente cuando se utilizan repetidores conectados en cascada.

2.2 Balances de potencia

Para estimar el rango de cobertura del repetidor, es necesario considerar la
distancia de separacion del repetidor a la estacion movil, la frecuencia y otros
factores. La propagacion basica esta descrita en la ecuacion de pérdida de
espacio libre:

Pérdida(dB) = 32.2 + 20log D + 20log F
Donde:
D = distancia en millas.

F = frecuencia en MHz
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Esta ecuacion puede utilizarse para predecir el rango de cobertura en
condiciones de espacio libre, es decir, en linea de vista directa; sin trayectorias

multiples.

Por ejemplo, si se quisiera saber el nivel de sefial que podria recibir una
estacion movil, a 8 kildmetros de la estacion base, sabiendo que esta tiene una
potencia efectiva radiada ERP, por sus siglas en inglés) de 10 vatios, a una

frecuencia de 1900 MHz, el procedimiento seria el siguiente:

1. Utilizando la ecuacién de pérdida espacio libre, se sustituyen los valores
de D y F. Pero como debe ingresarse D en millas, se convierte el valor
de 8 kilometros a millas, siendo entonces D = 5 millas y F = 1900 MHz
Ingresando los valores en la ecuacion se obtiene una pérdida de espacio
libre de 112 dB.

2. Antes de determinar el nivel de recepcion, debe expresarse la ERP de
10 vatios en dBm, 10 log (1000 mW/1 mW) =40 dBm.

3. La senfal transmitida de 40 dBm sufre una pérdida de 112 dB a lo largo
de la trayectoria hasta el punto remoto. Para determinar el nivel de
recepcion, se prosigue a “balancear” las ganancias y pérdidas que
ocurren a lo largo de la trayectoria. El término balancear se refiere a
sumar y restar dichas ganancias o pérdidas, y ésta es la razon por la

cual a este procedimiento se le denomina “balance de potencias”.

Suponiendo que para el ejemplo anterior se tiene una ganancia de antena
de 15 dB y pérdidas de la linea de recepcion y el acoplador multiple de unos 5
dB. La sefial en el receptor tendria un nivel de -64 dBm, considerando 2 dB de

pérdidas en el movil; como se puede ver en la siguiente ecuacion:
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40 dBm (ERP) -5 dB (linea y acoplador) + 15 dB (ganancia de la antena) — 112
dB (pérdida de espacio libre)— 2 dB (pérdidas en el moévil) = -64 dBm

En la siguiente figura se pueden observar los pardmetros que se tomaran en
cuenta para determinar el nivel de recepcion en el movil; y en la tabla se muestra

el balance de potencias para el enlace descendente.

Figura 12. Nivel de recepcion (enlace descendente)

Ganancia de antena
(15 dB)

Pérdida de trayectoria
<<< >>> (112 dB)

Pérdidas por cables Potencia de salida
y conectores (40 dBm)

(5 dB) Pérdidas en el movil E
2 dB)

Estacion base Estacion movil

Potencia de entrada
(-64 dBm)

Tabla Il. Balance de potencias para el nivel de recepcion
en la estacion movil

Balance de potencia del enlace descendente
Potencia de salida (estacion base) 40 dBm
Pérdida por conectores y cables (estacion base) -5 dB
Ganancia de la antena (estacion base) 15 dB
Pérdida de trayectoria -112 dB
Ganancia de la antena (estacion movil) 0 dB
Pérdidas en la estacion movil -2 dB
Nivel de recepcioén en la estacion moévil -64 dBm
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De igual forma, en el enlace ascendente, si se supone un nivel de
transmision de la estacion movil, de 200 mW (23 dBm), unos 2 dB de pérdidas en
la estacion movil, la misma pérdida de espacio libre de 112 dB, una ganancia en
la antena receptora de 15 dB, y pérdidas enla linea de recepcion y el acoplador

de 5 dB. La sefial alcanzard el receptor de la estacion base con -81 dBm.

La siguiente figura muestra los pardmetros que se tomaran en cuenta para

determinar el nivel de recepcion en la estacion base; y en la tabla se presenta el

balance de potencias obtenido.

Figura 13. Nivel de recepcion (enlace ascendente)

Ganancia de antena
(15 dB)

Potencia de entrada

<<< >>> (-81 dBm)
Pérdida de trayectoria

112 dB)

Pérdidas por cables
y conectores
(5 dB)

Potencia de salida
(23 dBm)
Pérdidas en el moévil
(2 dB)

Estacion base Estacion movil
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Tabla lll. Balance de potencias para el nivel de recepcion
en la estacion base

Balance de potencia del enlace ascendente
Potencia de salida (estacion movil) 23 dBm
Pérdidas en la estacién movil -2 dB
Ganancia de la antena (estacion moévil) 0 dB
Pérdida de trayectoria -112 dB
Ganancia de la antena (estacion base) 15 dB
Pérdida por conectores y cables (estacion base) -5 dB
Nivel de recepcién en la estacion base -81 dBm

Los resultados anteriores hacen concluir que el sistema esta limitado en el
sentido del enlace ascendente; es decir, existe un desequilibrio entre el enlace
descendente y el ascendente de aproximadamente 17 dB. En este ejemplo, un
repetidor que proporcionara una ganancia ajustable en las trayectorias
ascendente y descendente podria utilizarse para lograr una paridad entre los

niveles de transmision de enlace ascendente y descendente.

En algunos casos, puede ser necesario otro amplificador que compense las
pérdidas de espacio libre u otro tipo de pérdidas, para poder establecer el enlace
en ambos sentidos.

Por definicion, el término “espacio libre” supone la existencia de una
trayectoria rectilinea entre el transmisor y el receptor. En muchos casos, debido a
la altura de las torres o a la elevacidon del terreno, no existen condiciones de
propagacion en el espacio libre. Una ecuacidon que puede utilizarse para
establecer una diferencia aproximada entre la propagadon en el espacio libre y

otros modelos de propagacion es la siguiente:

d =(23*10°)F(H,H,)
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Donde:

d =distancia en millas.

F = frecuencia en MHz.

Ht = altura de la antena de transmision en pies.

Hr = altura de la antena de recepcion, también en pies.

El modelo de propagacion en el espacio libre se utiliza cuando la distancia
de la trayectoria es menor que d. Si la distancia de la trayectoria es mayor que d,

se utiliza otro modelo de propagacion.

Actualmente se utilizan muchos modelos de propagacion, la mayoria de los
cuales estan integrados en programas especializados a la prediccion de
cobertura por computadora.

El modelo Egli es un método manual sumamente directo para predecir la
pérdida de propagacion total en un terreno ondulado, con elevaciones
aproximadamente de 15 metros (50 pies). La formula para el modelo Egli es la

siguiente:

A =117 +40log D + 20log F - 20log( H, H,)

Donde:

Ae= atenuacion de trayectoria.

D = distancia en millas.

F = frecuencia en MHz.
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Ht = altura de la antena de transmision en pies.
Hr = altura de la antena de recepcién, también en pies.

También es posible derivar una formula de estimacion de llenado que
indique el area de cobertura de RF suministrada por una antena de dipolo. A
partir de la ecuacion de pérdida de espacio libre, si se factoriza la ganancia de la
antena, la pérdida de linea, la ganancia del amplificador, las pérdidas internas, la
sefal en aire disponible, la sensibilidad del receptor y se resuelve para obtener la
cobertura en pies, la formula es:

1€6S+A+G- (-Sens)- X - L- 322- 20log F U

D(metros) =1 -*1609.34
( ) =log g 20 4

Donde:

D = distancia radial maxima desde la ante na de dipolo hacia el receptor.
S = intensidad de sefial en la antena exterior.

A = ganancia de la antena exterior.

G = ganancia del amplificador.

Sens = sensibilidad del receptor.

X = pérdida de linea.

L = pérdidas en interior por absorcion de paredes, muebles, etc.

F = frecuencia en MHz
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La cobertura en metros cuadrados se puede obtener multiplicando los
resultados por nR?. Véase como ejemplo de aplicacion de la ecuacién anterior,
como puede llenarse un area de sefial nula existente, en la cobertura del sector

de un sitio de una celda PCS.

La siguiente figura muestra las ganancias y pérdidas tipicas del sistema 'y
como se utilizan estos valores en la ecuacion de pérdida de espacio libre
adaptada, descrita anteriormente. Cuando se utiliza esta ecuacion para estimar el
rango del sistema de esta manera, se le denomina formula de “pérdida

disponible”.

Figura1l4. Uso de la férmula de pérdida disponible

-85dBmen la << >>>
antena donante

X=-5dB

Estacion base donante

; G=70 dB
K "Subsuelo
- Repetidor

Antena de servicio
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En este ejemplo, se cuenta con una antena de captacion en aire y un
amplificador bidireccional (repetidor), que alimenta una antena puntual ubicada
en el estacionamiento. El objetivo es llenar el area de sefial nula existente en el

estacionamiento, la cual la estacion base no puede cubrir.

El area de sefial nula consiste en un estacionamiento debajo de un edificio
(s6tano). La sefal en el extremo superior donde se encuentra la antena donante
del repetidor es de -85 dBm.

Al colocar los valores apropiados en la formula de pérdida disponible se

tiene:

D(m) =|Og_1e(-85+15+7o- (-95)- 5- 12- 32.2- 2010919000, ooy _qoe o
g 20 i

Donde:

D = distancia radial maxima desde la antena de dipolo hacia el receptor.
S = intensidad de sefial en la antena exterior, -85 dBm.

A = ganancia de la antena de captacion en aire, 15 dB.

G = ganancia del repetidor en enlace descendente, 70 dB.

Sens = sensibilidad del receptor, -95 dBm.

X = pérdida de linea, -5 dB.

L = pérdidas en interior por absorcion de las paredes, -12 dB.

F = frecuencia, 1900 MHz.
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De esta manera puede estimarse una cobertura radial de aproximadamente
165 metros, o 85530 metros?, debidos a la antena de dipolo en el interior de la

zona de interés de sefial nula.

Las variables en la formula de estimacion de llenado, deben calcularse lo
mas exactamente posible, deben ser medidas con anterioridad para poder
predecir correctamente la cobertura. Hay que tomar en cuenta que la formula se
aplica solamente a propagacion rectilinea, sin tomar en cuenta las trayectorias
multiples que pueden mejorar o empeorar el rendimiento del repetidor bajo

determinadas condiciones.

También es necesario calcular con precision las cualidades de absorcion de
las paredes, mobiliario, etc. La formula utilizada anteriormente asigna un valor de
12 dB como cantidad estimada de pérdida por absorcion de sefial. Este es solo
un “valor estimativo”. Algunos textos asignan un valor de 20 dB y mas. En el
mejor de los casos, deben medirse las pérdidas por absorcién en la zona de

interés, a fin de obtener un valor mas preciso para la férmula.

A continuacion se muestra el balance de potencias del enlace descendente

del ejemplo anterior.

Tabla V. Balance de potencias del enlace descendente —Uso de la formula
de pérdida disponible

Balance de potencia del enlace descendente
Intensidad de sefial en el aire -85 dBm
Ganancia de antena exterior +15 dB
Pérdida total de linea -5 dB
Ganancia del amplificador en enlace descendente +70 dB
Potencia total radiada en el interior -5 dBm
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Este balance de potencias utiliza algunos de los términos utilizados en la
férmula de pérdida disponible. Es posible obtener un balance de potencias similar

del enlace ascendente, del repetidor a la estacion base.

2.3 Configuracion del repetidor

La configuracion del repetidor consiste en medir algunos de los pardmetros
de instalacion calculados y estimados anteriormente, con el fin de realizar los
ajustes necesarios antes de encender el repetidor por primera vez y realizar las

pruebas del sistema.

Antes de realizar las mediciones, debe verificarse que el equipo por utilizar

esté debidamente calibrado.

2.3.1 Potencia de recepcidn en antenadonante

Para medir la potencia de recepcion en la antena donante, se utiliza un
analizador de espectro o un medidor de potencia universal. Se mide la potencia
de recepcion, tomando como referencia la direccion en la que la antena donante
se encuentre en linea de vista directa con la estacion base donante. Para
asegurar la maxima potencia de recepcion, £ puede hacer un barrido en la

direccion del sector donante, hasta encontrar el valor de potencia deseado.
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La altura a la que se encuentra la antena se toma con base en los célculos

previamente realizados y no deberia de cambiarse en este punto.

2.3.2 Pérdidas en los cables y conectores

Considerando que los valores estimativos no son cien por ciento precisos,
se procede a medir también las pérdidas producidas por los cables y conectores.
Estas mediciones se realizan también con el analizador de espectro o el medidor

de potencia universal y un generador de sefial.

Antes de instalar el equipo de repeticion, se conectan los cables y
conectores por utilizar, generando una sefal con las mismas caracteristicas que
la sefial del sistema, y se procede a medir las pérdidas en dB producidas por los

cables y conectores.

2.3.3 Aislamiento entre antenas

Para medir el aislamiento entre las antenas donante y de servicio, se utiliza
un generador de sefal conectado a la antena donante y un analizador de
espectro o medidor de potencia universal conectado a la antena de servicio. El
generador de sefal simula una sefial con las mismas caracteristicas que la sefal

del sistema.
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Tomando en cuenta las pérdidas de los cables en la medicion, se obtiene el

aislamiento realizando el del sistema.

Por ejemplo, si en el generador de sefial se esta transmitiendo 19 dBm, con
2 dB de pérdida en el cable, y se estd midiendo —73 dBm mas 2 dB de pérdidas
por el cable; el aislamiento entre las antenas es de 92 dB.

Si se tienen dos antenas de servicio, el aislamiento se mide tomando como
referencia la antena que de la mayor cantidad de potencia. Es decir, si por
ejemplo, con los datos del ejemplo anterior, se mide —73 dBm en una antena y

-70 dBm en la otra, el aislamiento entre las antenas es de 89 dB.

2.3.4 Pérdidas por estructuras

Cuando el repetidor es utilizado en interiores o rellenando agujeros de RF,
es comun encontrarse con estructuras que produzcan pérdidas en la sefial. Estas
pérdidas se pueden estimar pero preferiblemente se deben medir para asegurar
el célculo de los balances de potencia.

Las pérdidas de una estructura se miden, tomando como referencia la
potencia de recepcion antes de la estructura, o sin la estructura presente; y la
potencia de recepcion después de la estructura, o con la estructura presente. De
este modo, la resta de tales valores da las pérdidas producidas por la estructura

deseada.
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2.3.5 Pruebas del repetidor

Antes de hacer las pruebas del sistema, se debe comprobar que el repetidor
realmente amplifique la sefial de entrada. Para hacer esto debe conectarse el
generador de sefial en la entrada del repetidor y el analizador de espectro o
medidor de potencia universal en la salida del repetidor; con el repetidor en su
minima ganancia. Se deben tomar en cuenta los valores minimos y maximos
permitidos por el equipo de medicion y el repetidor, para no causar dafios al
equipo. De preferencia se deben consultar los manuales de referencia

proporcionados por los fabricantes.

2.4 Consideraciones de disefo

Hasta ahora se han visto algunos parametros de instalacion y configuracion

de repetidores. Las cuatro condiciones de RF son condiciones exclusivas de una
red hibrida de repetidores. En otras palabras, no pueden faltar.

Si el fin es utilizar un repetidor como sustituto de una estacién base, para
asi contribuir a una reduccion de celdas, y por consiguiente, una reduccion de
costos; antes de dar por sentado que el sitio de repeticion es el adecuado, deben
medirse correctamente las pérdidas de espacio libre (LOS), el aislamiento entre
antenas, con las antenas por utilizar instaladas correctamente y el margen de
desvanecimiento del enlace de RF. Cuando las condiciones de RF requeridas no
se cumplen, no hay otra soluciébn mas que instalar una nueva estacion base o

microcelda.
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Debe notarse también que las cuatro condiciones de RF son mutuamente
dependientes. Esto hace que el disefio de una red hibrida de repetidores sea un
poco mas complejo. Véase el papel interdependiente de las condiciones de RF

en el siguiente ejemplo.

Si se utiliza un repetidor, posicionado muy lejos de la estacion base
donante, las pérdidas de espacio libre son relativamente grandes. Entonces, se
debe incrementar la ganancia del repetidor, de modo que las pérdidas de espacio
libre puedan compensarse. Sin embargo, el aislamiento entre las antenas limita la
cantidad de ganancia por incrementar en el repetidor. Por consiguiente, esto
limita cuan cerca o lejos de la frontera de cobertura de la estacion base donante

pueda ser posicionado el repetidor.

Si el aislamiento cae por debajo de los 100 dB, el repetidor debe estar
posicionado bastante cerca de la estacion base donante. Puede llegar un punto
en el cual el repetidor esté tan cerca de la estacion base donante, que realmente
no provea suficiente extension de rango de cobertura, mas alla de la cobertura
misma de la estacion base. En este caso, el repetidor no tendria mayor sentido,

menos desde el punto de vista econdémico.

Cuando la estacion base donante y el repetidor no se encuentran realmente
en linea de vista directa, las pérdidas por espacio libre son mas altas, del mismo
modo, la distancia de separacion entre el repetidor y la estacion base. Esta
pérdida extra, en dB, incrementa el nivel requerido de aislamiento. De manera
que para poder obtener la misma cobertura, como si existiera linea de vista
directa, el aislamiento entre antenas debe ser incrementado para compensar las
pérdidas de espacio libre. Por consiguiente, & ganancia del amplificador sera
incrementada proporcionalmente.
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Este ejemplo demuestra la complejidad cel disefio de una red hibrida de
repetidores. Sin embargo, algunas veces puede encontrarse con ciertas
simplificaciones. Generalmente los repetidores deben ser posicionados cerca de
la frontera de cobertura de la estacion base donante, para que se pueda extender
el rango y reducir asi el nUmero de estaciones base, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 15. Posicionamiento del repetidor

) (&)

Coberturade 16 km Coberturade 16 km
>« >

Estacion base 1 Estacion base 2

((( )) Repetidor posicionado

a 12 km de la estacién base donante
Cobertura limitada ))) 4

-« _
Estacion base donante

Cobertura del repetidor
<>

((( )) Repetidor

Cobertura limitada Repetidor posicionado
< > a 6 km de la estacion base donante

Estacion base donante ))> -«
N

Cobertura del repetidor

Repetidor

La figura muestra una configuracion que permite una separacion de
aproximadamente 12 kildmetros entre la estacion base donante y un repetidor.
La estacion base provee cobertura a un tramo de carretera de 16 kilometros, de

tal manera que el repetidor es posicionado cerca de ese limite de cobertura.
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La separacion entre la estacion base donante y el repetidor recomendada es de

12 kilbmetros.

Si el repetidor se posicionara cerca de 3 6 4 kildbmetros de la estacion base
donante, el area de cobertura obtenida no contribuiria a una reduccion de

estaciones base y por consiguiente, no tendria ninguiin sentido econémico.
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3. APLICACIONES DE REPETIDORES
EN UN SISTEMA CDMA PCS

En el capitulo anterior se consideraron ya los parametros de instalacion y
configuraciéon de un repetidor o bien, de varios re petidores en un sistema CDMA
PCS. Como bien se sabe, una red hibrida de repetidores estd compuesta de
estaciones base y repetidores utilizados en mudltiples aplicaciones. En este
capitulo se estudiaran las aplicaciones mas comunes de un repetidor y aquellas
aplicaciones que permiten la reduccion de estaciones base en una red celular;
por ultimo, se hard un analisis real sobre el desempefio de un repetidor en un
sistema CDMA PCS.

3.1 Aplicaciones tipicas de un repetidor

Comunmente los repetidores han sido utilizados simplemente para rellenar
agujeros de RF o bien, proveer servicio a interiores de comerciales, edificios
empresariales, sotanos, bodegas y otros. Estas aplicaciones por lo general, no
contribuyen a una reduccibn de estaciones base en el sistema, y por
consiguiente, no favorecen al crecimiento del mismo. Sin embargo, permiten la
solucion a aquellos problemas de cobertura dentro de la red celular que tendrian

mayor costo si se solucionaran con otros equipos.

Uno de los problemas de cobertura mas comunes en un sistema de
telefonia celular es el de los agujeros de RF.
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Un agujero de RF no es mas que un &rea dentro de la cobertura de una estacion
base, en la cual, la sefial de RF no cumple los requerimientos minimos de calidad
para el buen desempefo del sistema. Esto se debe a obstrucciones por objetos
cerca del “agujero”, o bien, falta de linea de vista entre la estacion base y el

agujero de RF.

En zonas urbanas pueden encontrarse dos clases de agujeros de RF:

aquellos que se producen en exteriores y los producidos en interiores.

Los agujeros de RF en exteriores son mayormente producidos por
obstruccién de edificios o estructuras cercanas a la regién aislada de RF. Por otro
lado, los agujeros de RF en interiores se encuentran comunmente en edificios,
centros comerciales, industrias y otras estructuras, que debido a su localizacion o
construccion, se encuentran practicamente “blindadas” a la sefial de RF

proveniente de la estacién base mas cercana.

A continuacién se examinara el uso de un repetidor para proveer cobertura
a un edificio empresarial de tres pisos. El edificio esta construido con hormigén y
acero, y tiene ventanas metalizadas y tonalizadas; por lo cual esta practicamente
blindado a las ondas de RF provenientes de la estaciébn base mas cercana,

ubicada a 1.5 kildbmetros del edificio.

Supdngase que la antena remota no estd en linea directa respecto de la
estacion base. Esto complica mas la situacion, pero permite aprovechar al
maximo el repetidor en una aplicacién urbana. La formula del modelo Egli da
aproximadamente 110 dB de atenuacién de trayectoria, suponiendo una altura de
antenas de 30 y 12 metros; en cambio, la ecuacion de pérdida de espacio libre da
solamente 98 dB. También se deben tomar en cuenta las pérdidas de
obstruccion provocadas por edificios y estructuras cercanas al edificio en

cuestion.
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Se realizé la estimacion para una trayectoria de 1.5 kildmetros con una
atenuacion de 110 dB, tomando en cuenta una pérdida por obstrucciones de

aproximadamente 40 dB. Para asegurar el resultado de los balances de potencia
se deben medir las pérdidas de trayectoria, las pérdidas por edificios o

estructuras cercanas y las pérdidas en el interior del edificio.

La siguiente figura muestra el edificio, especificando sus dimensiones y las
pérdidas producidas en cada nivel. También se muestra el nivel de sefial de

recepcion en la antena donante y el disefio del sistema que se explicard mas
adelante.

Figura 16. Repetidor en edificio de tres pisos
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Las pérdidas por obstruccion en el interior del edificio son causadas por

paredes, puertas, mobiliario y otros.

Los balances de potencia que se muestra a continuacion, corresponden al

enlace ascendente y descendente, sin repetidor. La tabla muestra los niveles de

sefial para cada piso del edificio, tomando en cuenta las pérdidas en el interior de

cada uno.

Tabla V. Balance de potencias del enlace ascendente sin repetidor para el
edificio de tres pisos

Balance de potencias del enlace ascendente

receptor de la estacion base

3er. Piso |2do. Piso |ler. Piso
Potencia de salida de la estacion movil 23dBm| 23 dBm 23 dBm
Pérdidas en la estacion movil -2 dB -2 dB -2 dB
Pérdidas en el interior del edificio -12 dB -24 dB -36 dB
Pérdidas por obstruccion, edificios vecinos -40 dB -40 dB -40 dB
Pérdida de trayectoria, 1.5 kildbmetros -110dB] -110dB] -110dB
Ganancia de la antena en la estacion base 17 dB 17 dB 17 dB
Pérdida de linea en la estaciéon base -2dB -2dB -2 dB
Nivel de sefial de enlace ascendente en el|] -126 dBm| -138 dBm| -150 dBm
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TablaVI. Balance de potencias del enlace descendente sin repetidor para
el edificio de tres pisos

Balance de potencias del enlace descendente

3er. Piso |2do. Piso |ler. Piso

Potencia de salida de la estacion base 40dBm| 40 dBm 40 dBm
Pérdidas de linea en la estacion base -2 dB -2 dB -2 dB
Ganancia de la antena en la estacion base 17 dB 17 dB 17 dB
Pérdida de trayectoria, 1.5 kildbmetros -110dB] -110dB] -110 dB
Pérdidas por obstruccion, edificios vecinos -40 dB -40 dB -40 dB
Pérdidas en el interior del edificio -12 dB -24 dB -36 dB
Pérdidas en la estacion movil -2 dB -2 dB -2 dB
Nivel de sefal de enlace descendente en el|l -109 dBm| -121 dBm| -133 dBm
receptor de la estacion movil

En las dos tablas anteriores se puede notar la necesidad de mejorar el nivel
de la sefal, primordialmente en los primeros dos pisos del edificio. También es
notable que d sistema esta limitado en el enlace ascendente, por lo tanto, se

debe disefiar el sistema para reforzar dicho enlace.

Antes de realizar el disefio del sistema se procede a calcular el nivel de
sefial de enlace descendente en el exterior del edificio. Esto se puede hacer
basandose en el balance de potencias previamente visto, sin tomar en cuenta las
pérdidas en el interior del edificio y las pérdidas en la estacion movil. La sefal de
enlace descendente en el exterior del edificio es de -95 dB. Este dato sirve como
referencia para la seleccion de la antena donante. En este caso, una antena
donante con 12 dB de ganancia es suficiente para obtener unos -85 dB en la

entrada del repetidor. Esta antena puede serde tipo yagui.

En cambio, para el enlace ascendente, la estacion movil se encuentra
transmitiendo a su maxima potencia y alcanza a la estacion base con un nivel de
-114 dB.

77



Este dato sirve como referencia para determinar la potencia a la cual se desea
gue el repetidor opere en el enlace ascendente, y por consiguiente, la ganancia
del mismo para dicho enlace. Supéngase que se quiere alcanzar a la estacion
base con -100 dB, entonces el repetidor debera transmitir a 25 dBm, y se debe
buscar una ganancia que permita dicha potencia de salida en el enlace

ascendente.

Para distribuir la sefial en cada uno de los pisos del edificio se utilizaron
antenas de servicio para interiores de 7 dB de ganancia, yun “distribuidor de
sefal” (splitter/combiner) de tres vias ubicado junto al repetidor en la parte
superior del edificio (figura 16). Esto quiere decir que se tiene una pérdida
adicional aproximadamente de -1 dB para cada uno de los pisos inferiores,
debido al incremento de la longitud del cable que va desde cada antena hacia el

distribuidor; y ademas, cerca de -5 dB de pérdida debidos al distribuidor de sefial.

La funcion del distribuidor de sefial consiste en dividir la potencia de salida
de enlace descendente del repetidor en tres partes iguales. En este caso, el
repetidor de 33 dBm (2 vatios) podra transmitir como maximo a 29 dBm (0.67

vatios) en cada piso.

El balance de potencias para el enlace ascendente, ahora ya tomando en

cuenta el repetidor, queda de la siguiente manera.
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Tabla VIl. Balance de potencias del enlace ascendente con repetidor para
el edificio de tres pisos

Balance de potencias del enlace ascendente

3er. Piso ]2do. Piso |ler. Piso
Potencia de salida de la estacién movil -46 dBm] -45dBm| -44 dBm
Pérdidas en la estacion movil -2 dg} -2 dB -2 dB
Pérdidas en el interior del edificio -12 dB| -12 dB -12 dB
Ganancia de la antena de servicio dell 7 dBl 7 dB 7 dB
repetidor
Pérdida del cable, puente-conector -2 dg} -3dB -4 dB
Pérdida del distribuidor -5 dB| -5 dB -5 dB
(Entrada en el repetidor) (-60 dBm)l (-60 dBm)| (-60 dBm)
Ganancia del repetidor 85 d_B| 85 dB 85 dB;
(Salida del repetidor) (25 dBm)| (25 dBm)| (25 dBm)
Pérdida del cable, puente-conector -2 dB| -2 dB -2 dB
Ganancia de la antena donante 12 dB| 12 dB 12 dB
Pérdidas por obstruccion, edificios vecinos -40 dgj -40 dB -40 dB
Pérdida de trayectoria, 1.5 kilbmetros -110dB} -110dB] -110 dB
Ganancia de la antena en la estacion base 17 dgj 17 dB 17 dB
Pérdidas del cable, puente-conector en la -2 dg -2dB -2 dB
estacion base
Nivel de sefal de enlace ascendente en el] -100 dBm| -100 dBm| -100 dBm
receptor de la estacion base |

Puede notarse que el nivel de sefal para el enlace ascendente en la

estacion base es de -100 dBm, como era de esperarse con el repetidor

transmitiendo a 25 dBm.

En este caso la estacion movil reduce el nivel de transmisién a medida que

se aumenta la ganancia del repetidor. Una ganancia de 85 dB garantiza que la

estacion movil no intente reducir su nivel de transmisién a menos de -50 dBm.
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Ahora véase que sucede con el enlace descendente, tomando en cuenta el

repetidor. La siguiente tabla muestra el balance de potencias para dicho enlace.

Tabla VIIl. Balance de potencias del enlace descendente con repetidor para
el edificio de tres pisos

Balance de potencias del enlace descendente
3er. Piso J2do. Piso |ler. Piso

Potencia de salida de la estacion base 40 dBm|] 40 dBm 40 dBm
Pérdidas del cable, puente-conector en la -2 dp] -2dB -2 dB
estacion base
Ganancia de la antena en la estacién base 17 dBj 17 dB 17 dB
Pérdida de trayectoria, 1.5 kilbmetros -110dB] -110dB| -110 dB
Pérdidas por obstruccion, edificios vecinos -40 dgj -40 dB -40 dB
Ganancia de la antena donante 12 dB 12 dB 12 dB
Pérdida del cable, puente-conector -2 dBj -2 dB -2 dB
(Entrada en el repetidor) (-85 dBm)l (-85 dBm)| (-85 dBm)
Ganancia del repetidor 65 dB 65 dB 65 dB
(Salida del repetidor) (-20 dBm)] (-20 dBm)| (-20 dBm)
Pérdida del distribuidor -5 dB| -5 dB -5 dB
Pérdida del cable, puente-conector -2 dB| -3dB -4 dB
Ganancia de la antena de servicio del 7 dB| 7 dB 7 dB
repetidor
Pérdidas en el interior del edificio -12 dB| -12 dB -12 dB
Pérdidas en la estacion movil -2 dgj -2 dB -2 dB
Nivel de sefal de enlace descendente en| -34 dBml -35dBm| -36 dBm
el receptor de la estacion movil

Puede hacerse una comparacion de los balances de potencia antes de
haber instalado el repetidor y después de la instalacién. Es notable que la sefal
en el interior del edificio se mejora considerablemente, incluso con el repetidor

trabajando con su minima ganancia en el enlace descendente.
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La limitacion en el enlace ascendente puede reducirse aun mas
incrementando la ganancia del repetidor para dicho enlace. De ser asi, la

estacion movil ajustaria sus niveles de transmisién de acuerdo con el nivel de

potencia en la entrada del repetidor.

En este ejemplo, el repetidor llena un area de sefial nula y brinda el ajuste
de ganancia independiente que se necesita para lograr la paridad de nivel de

sefal entre el enlace ascendente y el enlace descendente.

3.2 Aplicaciones de repetidores parareduccidon de estaciones base

Los repetidores comunmente se han utilizado para rellenar agujeros de RF y
proveer cobertura en interiores. En general, los repetidores podrian utilizarse
para extender el rango de cobertura, principalmente en carreteras, proveer
cobertura por dispersion a pueblos pequefios y otras aplicaciones mas recientes
gue pueden permitir una reduccién del 40% al 60% de estaciones base en la red

celular.

Esta reduccion significativa de estaciones base se puede lograr
sustituyendo algunas ya existentes por repetidores, o instalando un repetidor en
vez de una nueva estacion base. Por consiguiente, se podria también realizar
una reduccion de costos significativa en el crecimiento de una red celular, ya que

el equipo de las estaciones base sustituidas se puede utilizar en nuevos sitios.

La extension de rango es una aplicacion de los repetidores que permite la

cobertura de carreteras, rutas y otros tramos largos.
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La siguiente figura muestra una aplicacion tipica de extension de rango, a lo
largo de una carretera que conduce a un area rural. Los repetidores se utilizan

para extender el rango de la estacion o estaciones base, a través de toda la

carretera.

Figura 17. Repetidores en extension de rango

Estaciones base

Repetidores

La figura describe un sistema que puede resultar en una reduccion de
estaciones base cerca del 50%. EIl tramo de carretera originalmente contenia
cinco estaciones base, ahora bien, al colocar los dos repetidores como se

muestra, el nimero de estaciones base fue reducido a solamentetres.

Otra aplicacion que podria permitir una reduccién de estaciones base del
40% al 60% es la extension de area de cobertura. La siguiente figura muestra la

configuracion de dicha aplicacion.
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Figura 18. Extension de area

Repetidor 2
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Como se puede apreciar en la figura, dos repetidores se requieren para
cada sector de la estacibn base, de modo que se pueda extender
sistematicamente el area de cobertura de dicha estacion. Seis sitios de repeticion

serian requeridos, por cada estacion base.

Desde un punto de vista econémico, la adquisicion de siete sitios (contando
la estacion base), mas el nimero de repetidores e infraestructura; no tendria
ningun beneficio. De igual forma, debido a la cantidad de repetidores enlazados a
una sola estacién base, se encontrarian algunos aspectos técnicos un tanto
complejos. Por esto mismo, la extension de area de cobertura no es

recomendada, y generalmente, no se utiliza.

De igual forma que la extensién de rango, la “cobertura por dispersion” es
un aplicacion talvez menos utilizada, pero puede permitir una reduccién de

estaciones base entre el 40% y 60%.
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La siguiente figura muestra una aplicacion tipica de extension de rango, a lo
largo de un tramo de carretera. Fuera de la carretera se encuentra un nuevo
proyecto de viviendas. Desafortunadamente, ninguna de las estaciones base en
la carretera puede alcanzar tales viviendas. En vez de instalar una nueva
estacion base para proveer el servicio a las nuevas viviendas, un repetidor puede
ser configurado, enlazandolo a una de las estaciones bases de la carretera, para

poder proveer servicio al nuevo proyecto de viviendas.

Figura 19. Cobertura por dispersion

Repetidor en
extension de rango

Repetidor en
extension de rango

Enlace en linea
de vista directa

Repetidor en
cobertura por dispersion

La reduccién de la cobertura de la carretera por la adicién del repetidor, se
evita configurando el repetidor en otro sector adicional, en una de las dos

estaciones bases, de modo que dicho sector no contribuya a la cobertura de la

carretera, como se aprecia en la figura.
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Los costos adicionales del tercer sector pueden dejarse fuera de consideracion,
mayormente si se tienen varios repetidores enlazados a éste, para permitir mas
dispersion de la sefial de RF y asi proveer cobertura a una region mas grande.

De aqui surge el nombre de “cobertura por dispersion”.

Ahora bien, si se habla de extension de rango, el repetidor necesariamente
recibe una sefial de RF débil de la estacion base donante. El repetidor amplifica

dicha sefal y la retransmite mas all4 del rango de cobertura de la estacion base.

En el enlace reverso, la sefial originada en la estacion movil es amplificada
para alcanzar la estacion base donante. En el enlace directo, la sefial originada
en la estacién base donante es amplificada para alcanzar el receptor en la
estacion movil. En la extension de rango, las sefiales amplificadas extienden el

alcance de RF de la estacion movil y la estacion base donante.

El precio de la amplificacion de la sefial es desde luego, més ruido. En el
enlace reverso, el ruido se incrementa debido al repetidor y produce una
reduccién en el area de cobertura original de la estacién base donante. En el
enlace directo, el ruido agregado por el repetidor produce una reduccién en el
alcance del movil, en comparaciéon a la cobertura original de la estacion base

donante.

La razon de esta reduccion de cobertura es debida a que el repetidor
produce ruido que desensibiliza los receptores, tanto de la estacion base como
de la estacion movil. Cuando la cobertura de la estacion base donante es
reducida, la cobertura del repetidor también es reducida. Como se menciono en
el primer capitulo, los repetidores en este caso pueden extender la cobertura de
la estacion base donante, pero no pueden proporcionar mas capacidad de trafico

al sistema.
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La siguiente figura muestra la extension de rango producida por un repetidor
posicionado cerca de la frontera de cobertura de la estacion base. Esta
cobertura, como ya se mencion0, se encuentra reducida debido a la adicién de
ruido debido al repetidor. También puede observarse que esta configuracion es

muy parecida a las aplicaciones tipicas de un repetidor: relleno de agujeros de
RF o cobertura de interiores.

Figura 20. Extension de rango sin antena trasera

Extensién de rango

/h\<—>

Area de cobertura
de la estacion base sin repetj

Area de cobertura
de la estacion base con repetidpor

\\___—’/

La antena de servicio del repetidor, radia ondas de RF més alla de la
estacion base donante, para llenar agujeros de RF o extender el rango de
cobertura de la estacién base donante. El repetidor toma la sefial de la estacion
base por medio de su antena donante y la retransmite por medio de su antena de

servicio.
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En el caso anterior se utilizd Unicamente una antena de servicio para
proveer la cobertura de RF necesaria. Para aprovechar al maximo el repetidor en
extension de rango de cobertura, es recomendable utilizar una configuraciéon de

dos sectores.

La configuracién de dos sectores utiliza dos antenas de servicio, una en
direccidn a la estacion base donante, a la cual se le llama “antena trasera” y otra
en direccion a la zona de servicio, la cual recibe el nombre de “antena delantera”.
Estas antenas son combinadas por un acoplador que permita la combinacién o
division de la potencia de RF entre ellas. En la siguiente figura se muestra el uso
de esta configuracion con un acoplador de 6 dB. El 25% de la energia del enlace

descendente es radiada por la antena trasera y el 75% de la energia es radiada
por la antena delantera.

Figura 21. Extensién de rango con dos sectores
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La antena o antenas traseras permiten que el repetidor pueda ser

posicionado fuera de la cobertura reducida de la estacién base donante.
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La antena delantera extiende el rango de cobertura de la estacion base, mas alla
de su rango original. El repetidor puede contar con varias antenas de servicio
(traseras y delanteras), para aprovechar la diversidad de espacio. La diversidad
de espacio provee una extensién de rango adicional, en comparacion a los

repetidores sin diversidad.

La antena donante puede ser de preferencia, una antena con 25 dB de
ganancia, de tipo parabdlico. Esta alta ganancia permite que el repetidor pueda
ser posicionado ain mas lejos de la estacion base donante. Estas antenas son
comunmente utlizadas en enlaces punto a punto de microondas, de 2 GHz, con

un didmetro aproximadamente de 1.2 metros.

La configuracion de antenas delanteras y traseras extiende mucho mas el

rango y reduce las tendencias del repetidor a degradar el sistema.

Los repetidores en carreteras o tramos largos, también pueden ser
conectados en cascada. Véase el siguiente ejemplo, demostrando que con torres
de 40 metros es posible cubrir distancias considerables, tal y como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 22. Repetidores en cascada para extension de rango

Repetidores en Repetidores en

extension de rango LOS <<< Vv >>> LOS extension de rango

Estacion base
<« 2.31 kmp-<4 4.62 km—pg——-7.75 km——p-4¢—7.75 kn——p-4-4.62 km—p-4-2.31 km—p>
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Como en la mayoria de los sistemas moviles, la cobertura de una carretera
es limitada en el enlace ascendente. Las torres elevadas pueden asegurar la
propagacion en linea de vista directa, entre los repetidores, pero finalmente se
debe alcanzar una estacion mévil en tierra, lo cual implica el uso de uno de los

modelos de propagacion sobre tierra plana.

En la figura se observa el rango de enlace descendente que puede
esperarse con 42 dBm de salida de potencia del transmisor en la estacion base,
con una altura de torre y una ganancia de antena adecuadas. Se optd por una
torre de 40 metros de altura y una antena de 17 dB de ganancia. Para determinar
la pérdida y la sensibilidad del receptor, se despejé x, suponiendo un nivel de
recepcion de -95 dBm en la estacion movil. El calculo quedaria de la siguiente
forma:

42- 2+17- x- 6=-95dBm
Donde:
-95 dBm = nivel de recepcion en la estacion movil.
42 dBm = 16 vatios de salida de la estacion base.
-2 dB = pérdidas por cable y conectores.
17 dB = ganancia de la antena de la estacion base.

-6 dB = pérdidas en la estacion movil dentro del automovil.
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Despejando x, se tiene como resultado x = 146 dB. Es decir, que con una
torre de 40 metros (Ht = 130 pies), una antena con ganancia de 17 dB y una
pérdida de -6 dB en el modvil a una altura de 1.8 metros (Hr = 6 pies), es posible
emitir una sefal de -95 dBm en un receptor, con una pérdida de trayectoria de
-146 dB. Si se aplica la férmula Egli, para la distancia sobre una trayectoria de
146 dB, se obtiene:

D =Iog'1§146 et 20'09(1280) +20log(130 6)§:3_4o millas =544 kilometros

Se ha calculado, que a una distancia de 5.44 kildbmetros, la estacién base

alcanza al receptor de la estacién movil con-95 dB.

Ahora bien, considérese el enlace descendente desde cada una de las
cuatro estaciones repetidoras. Cada estacion repetidora emite 33 dBm (2 vatios)
de potencia compatible con la mascara CDMA en el enlace descendente desde

el repetidor.

En forma similar que en los célculos sobre la estacion base, se toma un
nivel de recepcion de la estacion movil de -95 dBm, y para este caso, un nivel de

potencia de salida del repetidor de 33 dBm.

Como los repetidores tienen una configuracion de dos sectores, debe
tomarse en cuenta la potencia de salida transmitida para cada una de las dos
direcciones. En este caso, se utiliza un acoplador de 3 dB que divida la sefial en

el 50% de potencia para la antena trasera y el otro 50% para la antena delantera.

El calculo para una potencia de salida de 30 dBm en el repetidor queda de

la siguiente forma:

30-3-2+17- x- 6=-95dBm
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Donde:

-95 dBm = nivel de recepcion en la estacion movil.
30dBm = 50% de 2 vatios de salida del repetidor (1 vatio).
-3dB = pérdida debida al acoplador.

-2 dB = pérdidas por cable y conectores.
17 dB = ganancia de la antena trasera del repetidor.

-6 dB = pérdidas en la estacion movil dentro del automaovil.

Despejando x, se tiene como resultado x = 131 dB. Es decir, que con una
torre de 40 metros, una antena con ganancia de 17 dB y una pérdida de -6 dB en
el moévil a una altura de 1.8 metros, es posible emitir una sefial de -95 dBm en un
receptor, con una pérdida de trayectoria de -131 dB. Si se aplica la formula Eqgli,

para la distancia sobre una trayectoria de 131 dB, se obtiene:

1€131- 117- 2010g(1900) + 20l0g(130* 6)

D=l =1.43millas =2.31kilémetros
g 20 0

El repetidor entonces alcanza al receptor de la estacion mévil con -95 dB,
en una distancia de 2.31 kilbmetros.

Tomando en cuenta la distancia calculada desde & estacion base a la
estacion moévil (5.44 km) se tiene una distancia total de la estacion base al
repetidor de 7.75 kildmetros, y como la configuracién de los repetidores en
cascada es la misma, la distancia entre cada repetidor es entonces de 4.62
kilometros.
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Habiendo establecido las distancias entre las torres, el proximo paso es
calcular los detalles en lo que respecta a la parte “primaria” del sistema: el enlace
entre las torres. Es necesario que exista una trayectoria rectilinea entre las torres
y se ha determinado una configuracion del repetidor con las antenas de servicio a
una altura de 40 metros y la antena donante a una altura de 30 metros. La
separacion vertical de 10 metros entre las antenas garantiza un aislamiento

adecuado entre el enlace ascendente y descendente.

Utilizando la féormula Egli para una distancia de 7.75 kilometros y una altura
de antenas de 40 y 30 metros, la pérdida de trayectoria calculada entre la
estacion base y el primer repetidor es de -128 dB. La pérdida de trayectoria entre
los repetidores, separados por una distancia de 4.62 kilometros, es de -119 dB.
Esta informacidén permite determinar los niveles de potencia de enlace sumando

las ganancias y pérdidas como se hizo anteriormente.

La sefial del enlace descendente primario desde el transmisor base hasta el

primer repetidor es:
42-2+17-128+22- 2+ x=30 dBm
Donde:
30 dBm =1 vatio de potencia de salida del repetidor #1.
42 dBm = potencia de salida de la estacion base.
-2 dB = pérdidas por cables y conectores.
17 dB = ganancia de la antena de la estacion base.

-128 dB = pérdida de la trayectoria.
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22 dB = ganancia de la antena donante del repetidor #1.
-2 dB = pérdidas por cables y conectores.
x = ganancia del repetidor #1.

Despejando x, se tiene x = 81 dB. Esta es la ganancia que se requiere para
que el primer repetidor pueda obtener la mitad de potencia nominal de salida

maxima (30 dBm).

El enlace descendente primario entre los dos repetidores se puede calcular

de la misma forma,
30-3-2+17-119+22- 2+x=30 dBm

Donde:
30dBm = 1 vatio de potencia de salida del repetidor # 2.
30 dBm =1 vatio de potencia de salida del repetidor #1.
-3 dB = pérdida del acoplador.
-2 dB = pérdidas por cables y conectores.
17 dB = ganancia de la antena de servicio del repetidor #1.
-119 dB = pérdida de la trayectoria.
22 dB = ganancia de la antena donante del repetidor #2.
-2 dB = pérdidas por cables y conectores.

X = ganancia del repetidor # 2.
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Despejando x, se tiene x = 87 dB. Esta es la ganancia que se requiere para
qgue el segundo repetidor pueda obtener la mitad de potencia nominal de salida

maxima (30 dBm).

Ahora solo deben calcularse los valores de ganancia del enlace ascendente
primario. Las pérdidas de trayectoria siguen siendo las mismas: desde la estacion
movil al repetidor # 2, -131 dB; desde el repetidor # 2 al repetidor # 1, -119 dB; y

desde el repetidor # 1 a la estacion base donante, -128 dB. Supongase que la

sefal de enlace ascendente en cada receptor es de-102 dB.

A continuacibn se muestran los balances de potencia para el enlace
ascendente y descendente del problema en cuestion, suponiendo el caso de un
movil dentro del area de servicio del repetidor #2, transmitiendo a su maxima

potencia.
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Tabla IX. Balance de potencias del enlace ascendente para los repetidores

en cascada en extension de rango

Balance de potencias del enlace ascendente

Potencia de salida de la estacion movil 23 dBm
Pérdidas en el movil -6 dB
Pérdidas de trayectoria -131 dB
Ganancia de la antena de servicio del repetidor #2 17 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Pérdida del acoplador -3 dB
(Nivel de sefial de enlace ascendente en el receptor dell (-102 dBm)
repetidor #2)

Ganancia del repetidor #2 87 dB
(Nivel de senal de salida para el repetidor #2) (-15 dBm)
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Ganancia de la antena donante del repetidor #2 22 dB
Pérdidas de trayectoria -119 dB
Ganancia de la antena de servicio del repetidor #1 17 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Pérdida del acoplador -3 dB
(Nivel de sefial de enlace ascendente en el receptor dell (-102 dBm)
repetidor #1)

Ganancia del repetidor #1 90 dB
(Nivel de sefal de salida para el repetidor #1) (-12 dBm)
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Ganancia de la antena donante del repetidor #1 22 dB
Pérdidas de trayectoria -128 dB
Ganancia de la antena de servicio de la estacion base 17 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Nivel de sefal de enlace ascendente en el receptor de la] -105dBm
estacion base
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Tabla X. Balance de potencias del enlace descendente para los repetidores

en cascada en extension de rango

Balance de potencias del enlace descendente

Potencia de salida de la estacion base 42 dBm
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Ganancia de la antena de servicio de la estacion base 17 dB
Pérdidas de trayectoria -128 dB
Ganancia de la antena donante del repetidor #1 22 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
(Nivel de sefal de enlace descendente en el receptor dell (-51 dBm)
repetidor #1)

Ganancia del repetidor #1 81 dB
(Nivel de sefial de salida para el repetidor #1) (30 dBm)
Pérdida del acoplador -3 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Ganancia de la antena de servicio del repetidor #1 17 dB
Pérdidas de trayectoria -119 dB
Ganancia de la antena donante del repetidor #2 22 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
(Nivel de sefial de enlace descendente en el receptor dell (-57 dBm)
repetidor #2)

Ganancia del repetidor #2 87 dB
(Nivel de sefial de salida para el repetidor #2) (30 dBm)
Pérdida del acoplador -3 dB
Pérdidas por cables y conectores -2 dB
Ganancia de la antena de servicio del repetidor #2 22 dB
Pérdidas de trayectoria -131 dB
Pérdidas en el movil -6 dB
Nivel de sefial de enlace descendente en el receptor de la -90 dBm
estacion movil

Puede notarse que la sefial de enlace ascendente recibida por la estacion
base es de -105 dBm, esto se debe a que no puede incrementarse la ganancia
del repetidor #1 a mas de 90 dB, debido a la limitacibn impuesta por el
aislamiento (100 dB).
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Sin embargo en las estaciones repetidoras si se logra tener una sefial de enlace

ascendente de -102 dB, con la estacidon mévil transmitiendo a 23 dBm.

En sintesis, se ha visto que los sitios de las torres se estiman segun la
potencia de transmision de enlace descendente, desde la estacién base y bs
sucesivws repetidores. Luego, debe confirmarse que las estaciones moviles

puedan transmitir en forma directa a cada receptor de enlace ascendente.

Debido a las limitaciones del enlace ascendente, con frecuencia es
necesario utilizar amplificadores ubicados en el extremo de la torre en cada
enlace ascendente. Luego de fijar las distancias con base en los rangos desde la
torre hasta la estacion movil, se establece la porciéon de transmision entre torres,
es decir, la parte primaria del sistema de repetidores. La amplia gama de ajuste
de ganancia en los repetidores, permite un manejo eficiente del nivel de
transmision entre torres. Por lo tanto, es posible utilizar antenas mas econdémicas

de menor ganancia, en determinadas partes de la transmision primaria.

3.3 Andlisis de desempefio de un repetidor en un sistema CDMA PCS

Hasta ahora se han visto ya los diferentes parametros por considerar en el
disefio de una red hibrida de repetidores. Esto es, como ya se ha mencionado,
una red de telefonia celular CDMA PCS con repetidores utilizados en diferentes
aplicaciones. Se han estudiado algunas de las aplicaciones mas importantes de
los repetidores, incluyendo aquellas que pueden permitir una reduccion de
estaciones base en la red celular.
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Ahora bien, cuando se habla del desempefio de un repetidor en un sistema
de telefonia celular, debe considerarse no solo el disefio del sistema de
repeticion, sino también, el disefio de todo el sistema. No se pueden dar

conclusiones acerca del desempefio de un repetidor de forma aislada.

De esta manera, el andlisis de desempefio de un repetidor es un tanto
complejo. Sin embargo, en esta seccion se hara el analisis de solamente un
repetidor, utilizado en extension de rango a lo largo de un tramo de carretera, y
asi, se podra determinar si los repetidores son una buena opcion para el

crecimiento de una red celular o no.

El problema por analizar es el siguiente: un operador de PCS en su disefio
inicial del sistema consider¢ utilizar estaciones base para dar cobertura a un
tramo de carretera de aproximadamente 40 kilometros de largo, ubicado en el
departamento de Escuintla. Sin embargo, ante la posibilidad de reducir los costos
de ampliacion de su red, ha decidido sustituir una estacion base que provee
servicio aesa carretera por un repetidor, y asi utilizar el equipo de la estacién

base en otro sitio.

Antes de analizar el disefio del sistema de repeticion, realicese un analisis

del sistema cuando aun se encontraba la estacion base original.

La distancia de separacién entre la estacion base original y la estacién base
que se tomard como donante, es de aproximadamente 20 kilbmetros y el rango
de cobertura de esta estacion es de aproximadamente 10 kilbmetros para cada
sector. Como es de esperarse, la estacion base original tiene solamente dos

sectores, configurados a 180° uno del otro.
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La siguiente figura muestra los niveles de recepcion, medidos en el tramo
de carretera, contando la estacion base donante y la estacion base original que

se sustituira por el repetidor.

Figura 23. Niveles de recepcion con la estacion base original
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Un valor mayor a los -83 dB se considera como un buen nivel de recepcion.
El intervalo entre los -83 dB y -93 dB es un nivel de recepcién aceptable. Un valor

entre -93 dB y -103 dB ya es un nivel de recepcion malo, y valores entre -103 dB

y -113 dB son valores no deseables.
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En la figura puede observarse que la sefial es buena en los tramos
cercanos a las estaciones base, y como es de esperarse, a medida que la unidad
movil se aleja de éstas, la sefial se degrada proporcionalmente con la distancia
de separacién. En este caso, como se habla de niveles de recepcién, se esta

refiriendo al enlace descendente.

Para el enlace ascendente, véase en la siguiente figura los niveles de

transmisiéon de la unidad mévil hacia las estaciones base.

Figura 24. Niveles de transmision con la estacion base original
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Un valor entre los -50 a -25 dBm es un muy buen nivel de transmision. Un
valor entre -25 y 0 dBm es un buen nivel de transmision. Entre 0 y 10 dBm se
considera un nivel de transmisién aceptable. Un valor entre 10 y 20 dBmya es un
nivel de transmision malo y por ultimo, un valor entre 20 y 23 dBm ya es un nivel

de transmisién no deseable.

De la misma manera que en el enlace descendente, puede observarse que
los niveles de transmision de la unidad moévil son bastante buenos en los tramos
cercanos a las estaciones base, y en este caso, aumentan proporcionalmente a

medida que se aleja de éstas.

Como se pudo observar en las graficas anteriores, el sistema esta operando
bastante bien; existe continuidad en la sefal en el enlace descendente, asi como
también en el enlace ascendente. Pero, ¢qué pasaria si se pudiera reducir el
costo de cobertura, sustituyendo una de las estaciones base por un repetidor?
¢ qué ventajas y desventajas tendria el sistema de repeticion, en comparacion al

sistema existente?

Para poder dar respuesta a las preguntas anteriores, se procede al analisis

del disefio del sistema de repeticion.

Tomando en cuenta la distancia de separacion de 20 km entre el repetidor y
la estacion base donante, en la frecuencia de 1900 MHz, se tiene una pérdida de
espacio libre de 120 dB. Por esta razon, se utiliza una antena donante parabdlica
con 28 dB de ganancia. Las antenas de servicio de cada sector tienen una
ganancia de 18 dB.

El repetidor se encuentra operando en su ganancia maxima, esto es 95 dB.

Por lo tanto se deberian esperar como minimo, unos 105 dB de aislamiento.
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Véase en la siguiente figura los niveles de recepcién en la unidad mévil al

sustituir la estacién base original por un repetidor.

Figura 25. Niveles de recepcidn con el repetidor
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En la figura puede observarse que los niveles de recepcion siguen siendo

casi iguales, excepto en la zona inferior de toda la regién, en donde la cobertura
se degrada considerablemente.

En este caso, la sefial en el enlace descendente y ascendente del repetidor,
es la misma sefial de la estacién base donante, porque el repetidor amplifica y

retransmite la sefal en los dos sentidos.
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Ahoravéase en la siguiente figura, el caso del enlace ascendente, esto es la
transmision de la unidad movil a través del repetidor hacia la estacién base

donante.

Figura 26. Niveles de transmisién con el repetidor
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En esta figura puede observarse que los niveles de transmisiébn aumentan
considerablemente en las regiones lejanas a la estacion base y el repetidor. Esto

se debe a que el sistema de repeticion esta limitado en el enlace ascendente.

Los niveles de transmision y recepcion que se han visto anteriormente

permiten determinar si el desempefio del repetidor en el sistema es bueno o no.
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Sin embargo, aun se puede dar una conclusion mas acertada si se analizan los
niveles de error vistos por la estaciéon movil. El usuario en realidad no se da
cuenta de los niveles de transmision o recepcién de la estaciébn movil, pero si
puede notar el porcentaje de errores producidos por trama producidos en la
unidad movil. Estos niveles de error son vistos por el usuario como interferencia o

comunicacion entrecortada.

En la siguiente figura pueden verse los niveles de error en el sistema

cuando aun se encontraba la estacion base original.

Figura 27. Niveles de error con la estacion base original
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Los niveles de error estdn dados en porcentaje. Es decir que en este caso,
con la estacion base original, el porcentaje de error por trama fue menor al 5% en

toda la region.

Ahora véanse los niveles de error producidos, al introducir el repetidor en

vez de la estacién base original.

Figura 28. Niveles de error con el repetidor

ST, T B
Estacion base donante !

< I> II:h ICnt |
0000 3000 |@ E3
30.00 | 20.00 43

. 000 10.00 a0
000 500 | 13
00 001 33T
Oither # ]

Ahora puede observarse que en ciertas regiones, el porcentaje de error por
trama se incrementd considerablemente. Sin embargo, en casi toda la region el

porcentaje de error alin se mantuvo menor al 5%.
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Desde el punto de vista técnico podria concluirse que en este caso en
particular, la sustitucién de la estacion base por el repetidor no es la mejor

solucion para proveer cobertura al tramo de carretera.

Haciendo un analisis del sistema de repeticion, se evidencia que existen
mas desventajas que ventajas, en comparacion a como se encontraba el sistema
anteriormente. Al utilizar el repetidor en vez de la estacidbn base se han
incrementado los niveles de transmisién de la unidad mévil en el sistema, y a la

vez, se ha elevado el porcentaje de error por trama en ciertas regiones.

Debe tomarse en cuenta que en este caso, el disefio del sistema de
repeticion se hizo con base en los parametros de instalacion de la estacion base
original. Por ejemplo, el sitio de la estacion base original se utilizé como sitio de
repeticion, teniendo entonces la misma distancia de separacién hacia la estacion

base donante y por consiguiente, las mismas pérdidas de espacio libre.

Es posible que se hubieran obtenido mejores resultados si la distancia de
separacion entre la estacion base donante y el repetidor fuera menor; y si en
dado caso no se lograra dar cobertura a toda la carretera, podria entonces
configurarse otro repetidor en cascada. De esta manera, los dos repetidores junto
con la estacién base donante darian servicio a todo el tramo de carretera,

conservando también la calidad del sistema.

Para poder dar una conclusion final sobre el desempefio del sistema de
repeticion, debe analizarse también desde el punto de vista econdmico,
determinando asi los costos y beneficios obtenidos con la utilizacion del
repetidor, en vez de la estacion base. En el siguiente capitulo se realizara dicho

analisis para el caso que se presento anteriormente.
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4. ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS
EN EL CRECIMIENTO DE UN
SISTEMA CDMA PCS
UTILIZANDO REPETIDORES

A lo largo de los capitulos anteriores se ha estudiado la arquitectura de los
repetidores, su configuracion y parametros de instalacion, sus aplicaciones mas
comunes y aquellas aplicaciones que permiten una reduccion de estaciones base
en la red celular. También se ha visto un ejemplo real de un repetidor utilizado en
extension de rango para proveer cobertura a un tramo de carretera; haciendo un
andlisis de desempefio del sistema en esa region, antes y después de instalar el

repetidor.

Hasta ahora se han analizado solamente los aspectos técnicos en el disefio
y desempefio de una red hibrida de repetidores, sin tomar en consideracion los
aspectos econdmicos. En el presente capitulo se hard un breve estudio
econdmico que permita determinar los costos y beneficios que se obtienen al

utilizar repetidores en una red celular.

Un operador de CDMA PCS puede utilizar repetidores en su red, debido a
dos razones basicas:

1. Los repetidores se utilizan simplemente como un método de solucion

para problemas de cobertura.

2. El operador desea realizar un crecimiento de su red celular, por lo que
decide instalar nuevos sitios con repetidores; 0 bien, sustituir algunas
estaciones base por repetidores, de manera que el equipo de las
estaciones base se pueda utilizar en celdas nuevas.
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En cualquiera de los dos casos deben tomarse en cuenta todos los
aspectos técnicos que ya se han estudiado, tales como los parametros de
instalacion y configuracion del repetidor.

Cuando los repetidores son utilizados como un método de solucién para
problemas de cobertura, se habla entonces de las aplicaciones tipicas de estos,
rellenando agujeros de RF en exteriores o interiores.

Si los repetidores se utilizan para dar crecimiento a la red celular, se refiere
entonces a las aplicaciones que permiten una reduccion de estaciones base, tal

como la extension de rango de cobertura o la cobertura por dispersion.

Para realizar el estudio econdmico, se realizard un presupuesto de
instalacion de una nueva estacion base, un presupuesto de instalacién de un

repetidor; y una comparacion entre estos.

Sabiendo ya los costos de instalacién de un repetidor, en comparacién con
los costos de instalacion de una nueva celda, puede también hacerse una
superoposicion de estos datos para el andlisis de crecimiento de una red celular.

Sin embargo, este andlisis seria un tanto mas complejo.

En el capitulo anterior se plante6 el caso de un repetidor utilizado para
rellenar el interior de un edificio empresarial de tres pisos. También se analizé el
desempefio de un repetidor en un caso real, utilizado en extensién de rango
sobre una carretera de 20 kildmetros de largo. Mas adelante en este capitulo, se
analizaran nuevamente los dos casos anteriores, ahora desde el punto de vista
econdmico, y asi se veran los beneficios obtenidos mediante la utilizacion del

repetidor en cada caso.
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A continuacién véase un presupuesto realizado para la instalacion de una

nueva estacion base, en un sistema CDMA PCS.

Tabla XI. Presupuesto para lainstalacion de una nueva estacion base

INSTALACION DE UNA NUEVA ESTACION BASE
ESPECIFICACIONES PRECIO ($.)

Terreno
10 x 15 metros 5,000
Alquilado

Comprado

Obra civil
Construccion del sitio: 30,000
Limpieza y nivelacion del terreno
Construccién de muro perimetral

Block y malla metélica
Malla metalica
Construccion de caseta
Block
Prefabricada
Contenedor metalico
Instalacion eléctrica
Acometida (10 KVA)
Red de tierras para caseta y torre
Construccion de torre: 40,000
Autosoportada
Monopolo o arriostrada
Equipo de aire acondicionado 5,000

Enlace de
microonda El's
Potencia 60,000

Estacién base
Alimentacion

Rectificadores y banco de baterias 10,000
Celda con dos portadoras 240,000
TOTAL 390,000
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Como se puede observar en la tabla anterior, existen algunos precios que
varian de acuerdo al lugar de instalacion, el tipo de construccién, o bien, la
capacidad de la celda. Sin embargo, el costo global del proyecto oscila entre los
$. 300,000 a $. 390,000. Ahora bien, véase el presupuesto para la instalacion de

un repetidor.

Tabla Xll. Presupuesto para lainstalacion de un repetidor

INSTALACION DE UN REPETIDOR
ESPECIFICACIONES PRECIO ($.)

Terreno
10 x 7 metros 4,000
Alquilado

Comprado

Obra civil
Construccion del sitio: 15,000
Limpieza y nivelacion del terreno
Construcciéon de muro perimetral
Block y malla metalica
Malla metalica
Construceibn-de-caseta
Bleeck
Prefabricada
Contenedormetalice
Instalacién eléctrica
Acometida residencial (120/240 VAC)
Red-de tierrasparacasetay-torre
Construccion de torre: 40,000
Autosoportada
Monopolo o arriostrada
Eguipo-de-aireacondicionado 0

miereoonda |Ed's
Petencia 0

Repetidor
" L, 0

” I I .
Antena donante 6,000
Repetidor 25,000
TOTAL 90,000
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Como puede observarse, para el caso de la instalacién de un repetidor, se
tiene una reduccion significativa de costos de terreno, obra civil y equipo de
radiocomunicaciones. El costo global para la instalacion de un repetidor oscila
entre $. 75,000 y $. 90,000.

Tomando los costos de instalacion mas altos como referencia @. 390,000
para la estacion base y $. 90,000 para el repetidor), puede verse que el costo de
instalacion de una nueva estacion base es cuatro veces mayor al costo de

instalacién de un repetidor.

Analicese ahora el caso del edificio planteado en el capitulo anterior. Un
edificio empresarial de tres pisos se encontraba aislado a la sefal de RF
proveniente de la estaciobn base mas cercana, a 1.5 kildbmetros de distancia.
Aparte de las pérdidas de trayectoria, edificios y estructuras cercanas afiadian
otro factor de pérdidas por obstruccién de la sefial de RF. En el interior del
edificio también existia otro factor de pérdidas que se incrementaba a medida

gue se bajaba de piso.

El problema de cobertura en el edificio se pudo haber resuelto, instalando
una nueva estacion base, buscando un sitio con linea de vista directa entre la
estacion base y el edificio, de modo que las pérdidas de trayectoria y por

obstruccién fueran minimas. Esta solucién hubiera tenido un costo de $. 390,000.

Por otro lado, la solucion planteada en el capitulo tres fue la instalacion de
un repetidor en la parte superior del edificio, utilizando una antena de servicio
para cada piso y una antena donante tipo yagui. El costo de esta solucion es de
solamente $. 90,000.
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Si se comparan los costos de estas dos soluciones, se encuentra que
definitivamente la utilizacion del repetidor es de mayor beneficio econdmico para
el operador. La instalacion del repetidor en este caso cuesta cuatro veces menos

en comparacion a la instalacion de la nueva estacion base.

Ahora analicese el caso real planteado al final del capitulo tres. Una
estacion base que proveia cobertura a un tramo de carretera de 20 kildmetros se
sustituyé por un repetidor de dos sectores. Esta sustitucion reflejé ciertas
desventajas a nivel técnico. La cobertura se degrado en cierto nivel. Debido a la
limitacién del enlace ascendente, los niveles de transmision se incrementaron, y
a la vez, el porcentaje de error por trama se increment6 en algunas regiones. Sin

embargo, existen algunos beneficios econdmicos al realizar dicha sustitucion.

En primer lugar, el costo de instalacion del repetidor se redujo
considerablemente, como ya se sabe, este costo es cuatro veces menor al costo
de instalacion de una nueva estacion base. Ahora bien, en segundo lugar, puede
hacerse un analisis de costos de produccién. Esto es, los costos de cobertura por

metro cuadrado.

Cuando estaba instalada la estacion base original, esta cubria alrededor de
10 km de carretera en direccion a la estacién base donante, y otros 10 km en
direccion a la zona sur, cubriendo también un tramo perpendicular a la carretera
principal, aproximadamente de 10 km de longitud. Esto quiere decir que si el
costo de instalacion de esa estacion base fue de unos $. 390,000, el costo de

cobertura por cada metro cuadrados es:

390,000 L:.S.fz 0.00124 1u.sz.$
p (10000)* m m
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Interpretando de mejor forma el dato anterior, el costo de cobertura por cada
100 metros cuadrados es de $. 12. 41.

Ahora bien, véase cual es el costo de produccién de cobertura en la
carretera utilizando el repetidor, tomando en cuenta una reduccién de 2 km en la

cobertura por cada sector, el costo de cobertura por metro cuadro es:

90,000 li.S.;$ - 0.000 448U.Sz.$
p (8000F m m

Entonces, el costo de cobertura por cada 100 metros cuadrados es de
$. 4.48. Esto quiere decir que al sustituir el repetidor se tiene un beneficio

economico que reduce los costos de produccion en aproximadamente tres veces.

Se ha visto entonces, que a pesar de los costos técnicos obtenidos en la
sustitucién de la estacion base por el repetidor, tales como el incremento de los
niveles de transmisién en la unidad movil y la interferencia ocasionada por el
incremento de los niveles de error por trama en ciertas regiones; los beneficios
econOmicos son considerables. Y en este caso, el equipo de la estacion base que

se ha sustituido puede ser utilizado en una nueva celda.

Como se menciond anteriormente, de igual forma que se ha hecho este
analisis, puede también hacerse una superposicion, considerando un ndmero
mayor de estaciones base existentes, a sustituir por repetidores, o bien la
instalacion nueva de repetidores en sitios con sefial nula en exteriores o
interiores; tomando en cuenta en cada aplicacion las consideraciones técnicas

del caso.

113



CONCLUSIONES

Un repetidor es un amplificador bidireccional, que amplifica y
retransmite las sefales del enlace ascendente y descendente de un
sistema de telefonia celular. La sefial del enlace descendente es
tomada de una estacion base donante, por medio de una antena o

una interconexion de fibra dptica o cable coaxial.

La configuracion de un repetidor consiste en la realizacion de un
estudio de sus parametros de instalacion; realizando célculos

matematicos, estimaciones y mediciones reales de los mismos.

Una red hibrida de repetidores, es una red de telefonia celular con
repetidores utilizados en diferentes aplicaciones. Las aplicaciones
tipicas de los repetidores, consisten en rellenar agujeros de RF en
interiores o exteriores. Las aplicaciones que permiten una reduccién
de estaciones base del sistema, consisten, en la mayoria de casos,
en la extension del rango de cobertura de la estacion base donante.

El andlisis de desempefio de un sistema de repeticion, toma en
cuenta también el disefio de todo el sistema. No es posible dar

conclusiones acerca del desempefio de un repetidor de forma aislada.

Si es posible realizar una reduccion significativa de estaciones base
en un sistema CDMA PCS, sustituyendo algunas de estas por
repetidores utilizados, en la mayoria de casos, en extension de rango
de cobertura. Por consiguiente, es posible realizar un crecimiento del
sistema utilizando el equipo de las estaciones base sustituidas, en

nuevos sitios.
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La utilizacion de repetidores en un sistema CDMA PCS permite una
reduccién significativa de costos en la solucion de algunos problemas
de cobertura, o bien, en el crecimiento de la red celular del sistema.
Sin embargo se deben tomar en cuenta los costos técnicos debidos a

su utilizacion.
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RECOMENDACIONES

La eleccion del tipo de repetidor se debe realizar de acuerdo con la
aplicacion del mismo y las condiciones del problema en cuestion. Un
repetidor inalambrico permite una mayor reduccion de costos que un

repetidor interconectado por fibra dptica o cable coaxial.

De preferencia, se deben medir todos los parametros de instalacion y
configuracion del repetidor, para asegurar los célculos de los balances

de potencia y el buen desempefio del repetidor.

Es importante considerar el disefio del sistema en general, antes de
disefiar un sistema de repeticion de forma aislada. De preferencia, se
deben conocer los parametros de configuracion de la estacion base

donante y las celdas vecinas.

Si existe un beneficio econémico significativo en la utilizacion de un
repetidor dando solucién a un problema de cobertura, o bien, en
sustitucién de una estacion base del sistema. Sin embargo, deben
considerarse todos los aspectos de caracter técnico influyentes, de
modo que si tienen un mayor peso, debe buscarse la solucién

mediante la utilizacion de cualquier otro equipo.

El andlisis de costos y beneficios en el crecimiento de la red celular de
un sistema CDMA PCS se puede realizar haciendo una superposicion

de cada caso en patrticular.
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