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AMPS

ARPANET

Autocorrelacion

Bit

Byte

Cdma2000

GLOSARIO

(advanced mobile phone system, sistema avanzado de telefonia
movil), inventado por los Laboratorios Bell e instalado por
primera vez en Estados Unidos en 1982. Con AMPS, una region
geografica se divide en celdas, normalmente de 10 a 20 km de

diametro.

La ARPANET era una red de investigacion patrocinada por el D
o D (Departamento de Defensa de Estados Unidos). Al final
conectd cientos de universidades e instalaciones del gobierno

usando lineas telefOnicas rentadas.

Es la medida de la similitud entre una forma de onda y ella

misma.

Acronimo para digito binario. La unidad de informacion mas
pequefia almacenada en una computadora. Puede tener dos

estados 1 6 0.

Una unidad de informacioén usada para representar un caracter

alfanumérico y, generalmente, compuesto de 8 bits.

La tercera generacion (3G) del estindar CDMA que es una

evolucion del estandar existente CdmaOne.



CdmaOne

Celda

Central de
conmutacion movil

(MSC)

Cobertura

Comparador

Controlador de
estacion base (BSC)

Correlacion

El estandar CDMA de América del Norte por encima de 100

millones de suscriptores en el 2002.

Area geografica servida por una estacion base en un sistema

telefonico inalambrico.

El conmutador central de teléfono esta conectado a las estaciones
base t a la red de conmutacion de telefonia ptblica (PSTN) para

manejar llamadas inalambricas y handoffs.

Denominada el area de servicio de una celda, que proporciona un

servicio aceptable para los suscriptores.

Es un dispositivo que analiza una sefial de voltaje en una
entrada, con el voltaje de referencia presente en la otra entrada.
Cuya salida depende, si la sefial de entrada es mayor o menor

que el voltaje de referencia.

Es el procesador central de una estacion base que administra el
procesamiento de llamada, mensajes y handoffs. Algunos
sistemas permiten un controlador de estacion base para el control

de mas de una estacidon base.

Es la medida de la similitud o relacion entre dos formas de onda.



Chip

Efecto doppler

Equiprobable

Erlang

Espectro expandido

Estacion base

Ethernet

Digito de salida de un generador de cddigo expandido. También

es un simple digito binario.

Es un fenomeno donde la frecuencia de radio o sonido cambia,
debido a que el transmisor y el receptor se mueven hacia o lejos

uno del otro.

Es en proceso en el cual todos sus eventos tienen igual

probabilidad de ocurrencia.

Es la demanda de telefonia equivalente a una llamada continua,
donde N wusuarios usan el teléfono 1/N del tiempo. O
simplemente denominado la unidad de medida del trafico

telefonico de voz.

Es una tecnologia de acceso multiple donde varios canales usan
el mismo rango de frecuencia en el mismo lugar y al mismo

tiempo.

Es una estacion de radio de transmision y recepcion que

proporciona el servicio de telefonia inaldmbrica.

Es un mecanismo de arbitraje para resolver conflictos cuando
dos 0 mas computadoras quieren transmitir simultaneamente. Es
una red de transmision basada en bus con control de operacion

descentralizado a 10 6 100 Mbps.



Filtro

Handoff

Head-end

Host

Informacion

Integrador

Jitter

Latencia

Médem

Modulacion

Es un dispositivo que se utiliza para eliminar las componentes de
frecuencia no deseadas de una sefal y permitir el paso de la

componente de frecuencia deseada.

Es el servicio para cambiar una llamada de una celda, sector, o

portadora a otra mientras la llamada esta en progreso.

Cabeza terminal de cada bus de una red de area metropolitana

(MAN), cuya funcion es la de iniciar la actividad de transmision.

Es una computadora dedicada a ejecutar programas de usuario o

de aplicacion.

Eliminacidn parcial o total de la incertidumbre.

Es un dispositivo cuya senal de salida es igual al valor de la

integral de la sefial de entrada sobre un periodo 7.

Variacion en la latencia.

Término técnico, que indica cudnto tiempo le toma a un dato ir

desde un extremo a otro, en una conexion o red.

Es un dispositivo que transforma un flujo de bits digitales en una

senal analdgica (modulador) y viceversa (demodulador).

Proceso, o resultado del proceso, de wvariacion de algun
parametro de una sefial, llamada portadora, de acuerdo con una

senal de mensaje.



Movil

Muestreo

Ortogonal

Paquete

PLL

Portadora

Racimo

Red

Es una unidad que consta de una unidad de control y un
transreceptor que transmite y recibe transmisiones de radio de y

hacia el sitio de celda.

Consiste en seleccionar un conjunto de puntos representativos

para la variacion de una sefal analdgica.

Dos vectores cuyo producto interno es cero. Cuando se usa el
término ortogonal para mas de dos vectores, tiene el significado
de que todos los pares de éstos son ortogonales. Visualmente se
puede pensar que todos los vectores son perpendiculares uno del

otro.

Grupo de bits que incluyen datos e informacién adicional de
control. Generalmente se refiere a una unidad de datos del

protocolo de la capa de red (capa 3 de OSI).

El circuito de fase cerrada (PLL), se usa en forma extensa dentro
de las comunicaciones electronicas para realizar la modulacion,
demodulacién, generacion de frecuencias, y para sintesis de

frecuencias.

Frecuencia continua capaz de ser modulada o readaptada por una

segunda sefal (portadora de informacion).

Conjunto de celdas agrupadas dentro una area geografica.

Interconexién de dos o mas elementos, para transmitir, recibir o

intercambiar informacion.



Registro de

localizacion local

(HRL)

Roaming

Senal

Senal bipolar

Seial unipolar

Servicio de

multimedia (MMS)

Slot

Es una computadora que posee una base de datos de todos los
suscriptores que utilizan el servicio de telefonia inaldmbrica. El
HLR tiene la funcion de ver cuidndo toma lugar una llamada

inaldémbrica, o cudndo la llamada pertenece a un sistema local.

Una terminal de usuario que puede ser servida por otro sistema

inaldmbrico que no es propiamente su sistema al que pertenece.

Un mensaje o algo parecido. Tipicamente se utiliza el término

sefial para referirse a la componente deseada de energia de radio.

Sefial que posee dos niveles de voltaje para la representacion de
una sefial binaria, siendo el nivel de + V para representar el 1

logico y de — V para representar el 0 16gico.

Sefial que tiene un solo nivel de voltaje + V representando el 1

logico y el nivel de cero para el 0 16gico.

Es un sistema de mensajeria que soporta una amplia variedad de

formatos de graficas y audio.

Tiempo de servicio asignado a un usuario en la tecnologia del

acceso multiple por division de tiempo (TDMA).



Tasa de error de bit
(BER)

Tasa de error de
trama (FER)

Topologia

Troncal

Es la fraccion de bits recibidos de una sefial que son diferentes a

los bits enviados.

Es la fraccion de tramas recibidas de una sefial que son diferentes
de las tramas enviadas. Es tipicamente un nimero mayor que la
tasa de error de bit (BER) debido a que la trama es erronea si

cualquiera de los bits son incorrectos.

Posibles arreglos o configuraciones de las redes de

computadoras.

Medio de enlace entre dos puntos de conmutacion.



RESUMEN

La medicion y analisis de la capacidad de trafico de voz y de datos en una red
celular es una herramienta importante, tanto en el sentido de administracion de los
recursos de la red, como también del comportamiento de la red celular ante el
crecimiento, en lo que respecta al surgimiento e implementacion de nuevos servicios de
transmision de datos en la red. Al inicio un sistema celular fue disefiado solamente para
transmitir voz, luego se implementd el servicio de transmision de datos y crecio de
manera exponencial, lo cual impacta la infraestructura de la red; por lo tanto, es
necesario el estudio de muestras de medicion de trafico, para tener una vision amplia del

entorno general de la red celular.

En este caso, se realizaron mediciones de trafico de datos en una red celular
CDMA, que consistio en la toma de 10 muestras, que fueron producto de la descarga de
un mismo archivo de tamaio fijo a través del sistema operativo de la red, mediante una
computadora via internet inaldmbrico, se midieron las cantidades tales como velocidad
de transferencia y latencia. Se tomo el valor promedio y, ademas, el valor maximo y el
minimo de las muestras. Como en una llamada de datos, una red celular asigna a un
usuario un canal fundamental de 9.6Kbps y un canal suplementario que tiene un tamafio
maximo de 153.6Kbps. Con las mediciones obtenidas se procedié a analizar qué porcion
de canal suplementario fue utilizado en cada descarga, asi como el porcentaje del mismo
en base a su tamafio maximo. Con lo referente al trafico de voz, el canal fundamental es
utilizado para este propdsito. De esta manera se ve el desempefio de la red y, en un

futuro, qué impacto tendria al momento de implementarse un nuevo servicio.



OBJETIVOS

¢ General

Efectuar un analisis de la capacidad de trafico de voz y de datos para una red de

telefonia celular CDMA.

¢ Especificos

1. Proporcionar una introduccion a las redes de comunicacién de datos,

fundamentos y modelos de red de datos.

2. Definir qué es una red celular, su disefio y dimensiones, las tecnologias
empleadas para la transmisioén de voz y datos en la red, como también las

adaptaciones para la transmision de datos en la misma.

3. Describir los modelos de trafico de voz tradicionales, sus definiciones y
caracteristicas.

4. Medir y analizar el trafico de voz y datos sobre una red celular CDMA.

5. Verificar si existe una relacion entre la unidad de medida de trafico de voz

denominada erlang y la unidad de medida del trafico datos denominada

Kbps.



INTRODUCCION

Ante el crecimiento de la implementacion de nuevos servicios de transmision de
datos en las redes de telefonia celular, es necesario realizar pruebas periodicas que
consisten en la toma de muestras de medicion de trafico de datos, que ayudan a
administrar y mejorar los recursos existentes dentro de la red. Ademas, con la aceptacion
generalizada del internet como el vehiculo principal de comunicaciéon externa, para
muchas compaiiias que proveen el servicio celular, es mas critico mantener la red
actualizada, porque los wusuarios estdn acostumbrados al acceso instantdneo a
informacion y servicios, y mas aun cuando en la red se implementa un nuevo servicio de

transmision de datos.

En el presente trabajo de graduacion se analiza la interaccion del trafico de voz y
de datos en una red celular CDMA, asi como también cada una de las pruebas realizadas
en la medicion de trafico de datos y, ademas, la relacion que existe entre la unidad de

medida del volumen del trafico de voz con la unidad de medida del trafico de datos.

Para cubrir lo anteriormente expuesto, este trabajo se estructura de la siguiente
manera:
El capitulo I proporciona una introduccion a las redes de comunicaciones de datos,
fundamentos y modelos de red de datos.
El capitulo II define qué es una red celular y la tecnologia CDMA.
El capitulo III define los modelos de trafico de voz.
El capitulo IV describe el analisis de trafico de datos y de voz en una red celular
CDMA, y, ademas, la relacion que existe entre el erlang (unidad de volumen de trafico

de voz) y el Kbps (unidad de trafico de datos).



1. INTRODUCCION A LAS REDES DE
COMUNICACIONES DE DATOS

1.1. Fundamentos de redes de datos

A menudo es impractico que dos dispositivos de comunicacién sean conectados
directamente en una configuracion punto a punto. Esto es para una (o ambas) de las
siguientes contingencias:

¢ Los dispositivos estan muy lejos. Esta comunicacion es inmoderadamente cara,
por ejemplo, si estan separados a miles de kilometros.
¢ Hay muchos dispositivos, cada uno de los cuales requiere mas tiempo que otros

para transmitir.

La solucion a este problema fue adherir cada dispositivo a una red comunicacion,

tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelos de red simplificados

Red de drea
MNodo de grande
Conrnutacicn

Sisterna . -7 Sisterna de
fuerite desting

Sistema de
Fuente L) Transmisor ] tensmisicn

¥

Receptor
PO

.7 Redde drea "<
local N

] [

FUENTE: William Stallings. Data & Computer Communications. Pag 10



1.1.1. Redes de area local

Las redes de area local, generalmente llamadas LAN (local area networks), son
redes de propiedad privada dentro de un solo edificio o campus de hasta unos cuantos
kilometros de extension. Se usan ampliamente para conectar computadoras personales y
estaciones de trabajo en oficinas de compaiiias y fabricas con objeto de compartir

recursos (por ejemplo, impresoras) e intercambiar informacion.

Las LAN de transmision pueden tener diversas topologias, en la figura 2 se

muestran dos de ellas.

Figura 2. Dos redes de difusion (a) bus (b) anillo
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En una red de bus (esto es, un cable lineal), en cualquier instante una computadora
es la maquina maestra y puede transmitir; se pide a las otras maquinas que se abstengan
de enviar mensajes. En un anillo, cada bit se propaga por si mismo, sin esperar al resto
del paquete al cual pertenece. Tipicamente, cada bit recorre el anillo entero en el tiempo
que toma transmitir unos pocos bits, a veces antes de que el paquete completo se haya

transmitido.

Las redes de difusion se dividen en estaticas y dinamicas. Una asignacion estatica

divide el tiempo en intervalos discretos y ejecuta un algoritmo de asignacion ciclica, que



permite a cada maquina transmitir unicamente cuando le llega su turno. Los métodos de
asignacion dinamica para un canal comun son centralizados o descentralizados. En el
método de asignacion de canal centralizado hay una sola entidad, por ejemplo, una
unidad de arbitraje del bus, la cual determina quién es el siguiente. En el método de
asignacion de canal descentralizado no hay entidad central; cada méaquina debe decidir

por si misma si transmite o no.

1.1.2. Redes de area metropolitana

Una red de drea metropolitana, o MAN (metropolitan area network) es
basicamente una version mas grande de una LAN y, normalmente, se basa en una
tecnologia similar. Podria abarcar un grupo de oficinas corporativas cercanas o una
ciudad y podria ser privada o publica. Una MAN puede manejar datos y voz e, incluso,

podria estar relacionada con la red de television por cable local.

El funcionamiento de la MAN DQDB (distributed queue dual bus, o bus dual de
cola distribuida) se basa en que dos buses unidireccionales paralelos serpentean a
través de una zona (una ciudad), con estaciones conectadas a ambos buses en paralelo.
Cada bus tiene un head-end, que genera una cadena constante de células de 53 bytes.
Cada célula viaja corriente abajo del head-end. Cuando la célula llega al final, sale del

bus, tal como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Arquitectura de la red de area metropolitana DQDB
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1.1.3. Redes de area amplia

Una red de area amplia, o WAN (wide area network), se extiende sobre un area
geografica extensa, a veces un pais o un continente; contiene una colecciéon de maquinas
dedicadas a ejecutar programas de usuario (es decir, de aplicacion). Llamandoseles a
estas maquinas hosts. Los hosts estan conectados por una subred de comunicacion. El

trabajo de la subred es conducir mensajes de un kost a otro.

En muchas redes de area amplia, la subred tiene dos componentes distintos: las
lineas de transmision y los elementos de conmutacion. Las lineas de transmision
(también llamadas circuitos, canales o troncales) mueven bits de una maquina a otra.
Los elementos de conmutacion son computadoras especializadas que conectan dos o mas
lineas de transmision. Cuando los datos llegan por una linea de entrada, el elemento de
conmutacion debe escoger una linea de salida para reenviarlos. En la figura 4 se muestra

la relacion que existe entre los hosts y la subred.



Figura 4. Relacion entre los /hosts y la subred
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Cada host generalmente estd conectado a una LAN en la cual estd presente un

conmutador o enrutador, aunque en algunos casos un host puede estar conectado

directamente a un conmutador o enrutador. La coleccion de lineas de comunicacion y

enrutadores forman la subred o transporte.

1.1.4. Redes inalambricas

Las redes inaldmbricas tienen muchos usos. Uno comun es la oficina portatil,

utiliza equipo electronico portatil, para enviar y recibir llamadas telefonicas, faxes y

correo electronico, leer archivos remotos, entrar en maquinas remotas etc. Aunque las

redes inalambricas y las computadoras portatiles con frecuencia estan relacionadas, no

son idénticas, como se muestra a continuacion en la tabla 1.

Tabla I. Combinacion de redes inalambricas y computacion movil

Inalambrica

Moévil Aplicaciones
No No Estaciones de trabajo estacionarias en oficinas
No Si Uso de una portatil en un hotel; mantenimiento de trenes
Si No LAN en edificios viejos y sin alambrado
Si Si Oficina portatil; PDA para inventarios

FUENTE: Andrew S. Tanenbaum. Redes de computadoras. Pag. 14



Las computadoras portatiles en ocasiones se conectan a redes alambradas. Las
LAN inalambricas son faciles de instalar, aunque también tienen sus desventajas.
Tipicamente, su capacidad efectiva es de 1 a 2 Mbps, lo cual es mucho mas lento que las
LAN alambradas. Ademas, las tasas de error son a veces mucho mas altas, y las

transmisiones desde diferentes computadoras pueden interferirse.
Es posible tener diferentes combinaciones de redes alambricas e inalambricas. Por

ejemplo, en la figura 5 se muestra un aeroplano con varias personas usando médems y

teléfonos fijos al asiento para llamar a la oficina.

Figura 5. a) Computadoras individuales méviles b) Una LAN volante
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Cada llamada es independiente de las otras. Sin embargo, una opcién mucho mas
eficiente es la LAN del inciso b). Aqui cada asiento viene equipado con una conexion
Ethernet a la cual los pasajeros pueden conectar sus computadores. Un enrutador simple
en el avidon mantiene un enlace de radio con algin enrutador en tierra, cambiando de
enrutador seglin avanza el vuelo. Esta configuracion es una LAN tradicional, excepto que
su conexion al mundo externo resulta ser un enlace de radio en lugar de una linea

alambrada.



1.1.4.1. Radiotransmision

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y
penetrar edificios sin problemas, de modo que se utilizan mucho en la comunicacion,

tanto en interiores como en exteriores.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se reduce
drasticamente con la distancia a la fuente, aproximadamente en proporcion 1/r° en el
aire. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y a rebotar en
los obstaculos. También son absorbidas por la lluvia. En todas las frecuencias, las ondas

de radio estan sujetas a interferencia.

En las bandas VLF, LF, MF, las ondas de radio siguen el terreno, como se muestra

en la figura 6.

Figura 6. a) En las bandas VLF, VF y MF, las ondas de radio siguen la curvatura

de la Tierra. b) En la banda HF las ondas rebotan en la ionosfera
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Estas ondas se pueden detectar quizas a 1000 km en las frecuencias mas bajas, y a

menos en frecuencias mas altas.



En las bandas HF'y VHF, las ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por
la Tierra. Sin embargo, las ondas que alcanzan la ionosfera, una capa de particulas
cargadas que rodea a la Tierra a una altura de 100 a 500 km, se refractan y se envian de

regreso al planeta.

1.1.4.2. Transmision por microondas

Por encima de los 100 MHz las ondas viajan en linea recta y, por tanto, se pueden
enfocar en un haz estrecho. Concentrar toda la energia en un haz pequefio con una
antena parabolica produce una sefial mucho mas alta en relacion con el ruido, pero las

antenas transmisora y receptora deben estar bien alineadas entre si.

Ademas, esta direccionalidad permite a transmisores multiples alineados en una
fila comunicarse con receptores multiples en fila, sin interferencia. Antes de la fibra
optica, estas microondas formaron durante décadas el corazén del sistema de
transmision telefonica de larga distancia. El sistema entero se basé originalmente en

torres de microondas.

Las microondas viajan en linea recta, si las torres estan muy separadas, partes de la
Tierra causarian un obstidculo para la transmision. En consecuencia, se necesitan
repetidoras periddicas. Cuanto mas altas sean las torres, mas separadas pueden estar. La
distancia entre las repetidoras se eleva en forma muy aproximada con la raiz cuadrada de

la altura de las torres.

A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mas bajas, las microondas no
atraviesan bien los edificios. Ademads, aun cuando el haz puede estar bien enfocado en el
transmisor, hay cierta divergencia en el espacio. Algunas ondas pueden refractarse en las
capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco mas en llegar que las ondas directas. Las

ondas diferidas pueden llegar fuera de fase con la onda directa y cancelar asi la sefial.



Este efecto se llama desvanecimiento de trayectoria multiple y con frecuencia es
un problema serio que depende del clima y de la frecuencia. Algunos operadores
mantienen el 10% de sus canales inactivos como repuesto para activarlos cuando el
desvanecimiento de trayectoria multiple cancela en forma temporal alguna banda de

frecuencia.

La comunicacidon por microondas se utiliza para comunicacion telefénica de larga

distancia, los teléfonos celulares, la distribucion de la television y otros usos.

1.2. Fundamentos de la comunicacion de datos

La informacion digital puede ser codificada mediante sefiales analogicas o digitales.
La eleccion de un tipo particular de codificacion dependera de los requisitos exigidos del

medio de transmision.

1.2.1. Modulacion ASK

Transmision por desplazamiento de amplitud (ASK, por sus siglas en inglés:
amplitude shift keying), la cual consiste en activar o desactivar (conmutar) una portadora
senoidal con una sefal binaria unipolar. La transmision de radio del codigo Morse es un
ejemplo de esta técnica. Por consiguiente, la técnica ASK fue una de las primeras
técnicas de modulacion que se utilizd y precede a los sistemas de comunicacion

analogicos.

La sefal ASK esté representada por:

s(t) = A ,m(t)cosw,t (1.1)



donde m(?) es una senal de datos de banda/base unipolar, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Modulacion de seiial ASK
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Por consiguiente, la envolvente compleja simplemente es:

g(t)y=A4m(t) para ASK (1.2)

La densidad espectral de potencia de esta envolvente compleja es

proporcional a la de la sefial unipolar, esta densidad de potencia es igual a:

4 singT, )
0,(f)= 5 [5(f)+Tb( T j ]paraASK (1.3)

En donde m(?) tiene un valor pico de 2 de modo que s(¢) tiene una potencia
normalizada promedio de 4’ /2. La densidad espectral de potencia de la sefial ASK

correspondiente es igual a:



42 (sin(z(f = £/ RY (1.4)

O =R (=10

En donde R = 1/T} es la tasa de bits donde el ancho de banda para una sefial es By = 2B

donde B es el ancho de banda/base puesto que ASK es una sefializacion tipo AM.

Una sefial ASK se puede detectar con un detector de envolvente (deteccion no
coherente) o un detector de producto (deteccion coherente) porque es una forma de

senalizacion AM. Estos detectores se muestran en la figura 8.

Figura 8. Deteccion de ASK
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Para la deteccion de producto se debe proporcionar la referencia portadora,
cos(a.t). Esta casi siempre se obtiene con un circuito PLL, donde el PLL se engancha a

un término de portadora discreta de la sefial 4ASK.

1.2.2. Modulacion FSK

La transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés:
frequency shift keying), consiste en desplazar la frecuencia de una portadora senoidal,
desde una frecuencia de marca hasta una frecuencia de espacio de acuerdo con la sefial
banda/base digital. Es idéntica a modular una portadora de FM con una sefal digital

binaria.
La sefal FSK se puede caracterizar como uno de dos tipos diferentes, segin el

método utilizado para generar la sefial FSK. Un tipo se genera conmutando la linea de

salida del transmisor entre dos diferentes osciladores, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Generacion de FSK
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| FSK de
i s ] salida
Oscilador | i
Frecuencia = f, | |
L_Jd__1
Linea de
Entrada de datos binarios control

m(t)

a) FSK de fase discontinua
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Este tipo genera una forma de onda de salida discontinua en los instantes de
conmutacion. Se llama FSK de fase discontinua porque 6(t) es discontinua en los

instantes de conmutacion. La sefial FSK de fase discontinua estd representada por:



A, cos(wt+6,) con ¢t en el intervalo de tiempo
s(t) = cuando se envia un 1 binario

(1.5)

A.cos(@,t+6,) con t en el intervalo de tiempo
cuando se envia un 0 binario

Donde f; es la frecuencia de marca (1 binario) y £, la frecuencia de espacio (0
binario). Este tipo de transmisor solamente muestra una manera de generar una sefial

FSK, ya que dichos transmisores no se construyen en la realidad.

El segundo tipo de transmisor que se muestra, utiliza un modulador de frecuencia,

tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Generacion de FSK fase continua
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La sefial FSK de fase continua se genera alimentando la sefial de datos a un

modulador de frecuencia. Esta sefial F'SK esta representada por la siguiente ecuacion:

s()= A cos[a)ct +D, .[_tmm(ﬂ,)dxl} (1.6)

s(t) = Relg(t)e’” } (1.7)

donde



g(t)= 4.’ (1.8)
0(t)=D, [ m(t)dt con FSK (1.9)

y m(t) es una sefial digital de bandabase. Aunque m(?) es discontinua en el instante de
conmutacion, la funcion de fase 6(#) es continua porque 6(?) es proporcional a la integral
de m(t). Si la forma de onda de entrada de datos seriales es binaria, tal como una sefial
de banda/base polar, la sefial FSK se llama sefial FSK binaria. Desde luego, una sefal de
entrada de niveles multiples (multinivel) produce una sefial FSK de niveles multiples

(multinivel).

La FSK puede detectarse ya sea con un detector de frecuencia (no coherente) o con

dos detectores de producto (deteccion coherente), como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Deteccion de FSK

Filtro
pasabajas
FSK de Salida FsKde | (19
entrada Detector de | binaria entrada
»| frecuencia -
Filtro
pasabajas
cos(w, )
a) Deteccién no coherente b) Deteccién coherente (sincrona)
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1.2.3. Modulacion PSK

En la modulacion PSK, la fase de la sefal portadora se conmuta entre dos (0 mas)
valores en respuesta al respectivo cddigo binario de entrada (como puede ser un codigo

PCM). Para PCM binaria, un desplazamiento de fase de 180° es una eleccion



conveniente porque simplifica el disefio del modulador y se usa a menudo. Esta eleccion
particular se conoce como conmutacion por inversion de fase (PRK, phase reversal

keying). La sefial PRK se puede escribir como:

@,(t)=Asinw,t,

1.10
,(t)=—Asinaw,t (1.10)

En la figura 12 se muestra una sefial PRK.

Figura 12. Seiial PRK
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Para la deteccion de una senial PRK, se utiliza un detector de

correlacion, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Detector de correlacion para seiiales antipodas

t=T
?,(0) +n(t) e N
Umbral de . o
0] >< » j 0 decision aalida binaria
@, (1) +n(?)
—

¢, (1)

FUENTE: Comunicaciones digitales. s.d.c.
1.2.4. Modulacion BPSK



En la transmision por desplazamiento de fase binaria (de sus siglas en inglés
binary phase shift keying), la transmision de la sefial es una senoidal de amplitud fija.
Dicha sefal presenta una fase fija cuando se transmite un nivel constante de datos,
cuando el nivel de datos cambia a otro nivel la fase cambia a 180°. Puede, entonces,

hacerse la analogia de transmision de “1” y “0” binarios. Si la amplitud de la sefial

. . . . 1
senoidal es “A”, entonces la potencia promedio de la sefial es P =5A2 donde:

A=./2P . La sefial transmitida es igual a:

Vips, (1) =[2P, cos(, 1) (1.11)

0
Vipsy (1) = [2P, cos(@,t + ) (1.12)
=~ /2P, cos(w,?) (1.13)

en BPSK los datos b(t) son digitos binarios con niveles de voltajes, en los cuales por
conveniencia se toman los siguientes valores +1V y —1V. Cuando b(t) = 1V se toma
como nivel 16gico “1” y cuando b(?) = -1V, se toma como nivel l6gico “0”, entonces, la
sefial BPSK puede ser escrita de la siguiente forma, sin perder la originalidad de las

ecuaciones anteriores:

Vipsk (1) = b(2)|2P, cos @, t (1.14)

En la préctica, una senal BPSK es generada por la aplicacién de la forma onda
cos yt, como una portadora, a un modulador balanceado y la sefial banda/base b(?) como
la forma de onda modulante. En este sentido se puede pensar de la sefial BPSK como una

sefial AM.

Para la recepcion de una sefial BPSK, la sefial recibida tiene la siguiente forma:



Vs (1) = b(1),[2P, cos(@,t +60) = b(1).[2P, cosw, (t+8/w,) (1.15)

El 4ngulo € es nominalmente un desplazamiento de base fijo correspondiente al
retardo de tiempo igual 6/, el cual depende de la distancia del transmisor a el receptor
y el desplazamiento de fase producido por los amplificadores en el “frente-extremo” del
receptor precedido por el demodulador. Los datos originales son recobrados en el
demodulador. La técnica de demodulacion usualmente empleada es llamada
demodulacién sincrona y requiere que en el demodulador se tenga la forma de onda
cos(a,t+6). Un esquema para la generacion de la portadora en el demodulador y para

recobrar la sefial banda/base se muestra en la figura 14.



Figura 14. Esquema para recobrar la sefial banda/base en BPSK
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v, (KT,) = b(?) ?Tb
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La senal recibida es elevada al cuadrado para generar la sefial:
) 1 1
Ccos (wot+9)25+5‘3052(wot+‘9) (1.16)

La componente de dc es removida por el filtro pasabanda cuya pasabanda es centrada
alrededor de 2f;, se tiene una sefial cuya forma de onda es cos2(@,t+6). Un divisor de
frecuencia (compuesto de un flip-flop y un filtro de banda estrecha fijo en f£;) es usado
para regenerar la forma de onda cos(@,t+6). Después de pasar por el demodulador

sincrono se genera la siguiente sefal:



b(t).[2P, cos®(@,t +6) = b(1).[2P, B +;cos 2w, + 9)} (1.17)

la cual es aplicada a un integrador. En el esquema de recuperacion de la sefal se incluye
un bit de sincronizacioén. Este dispositivo reconoce el momento preciso el cual
corresponde, al final del intervalo de tiempo asignado, a un bit y al inicio del proximo.
Hay un momento en que el conmutador S, se cierra brevemente para descargar el
capacitor del integrador, y se abre durante un curso entero de un intervalo de bit
resultante, cerrdndose nuevamente el conmutador S, muy brevemente al final del

proximo tiempo de bit, y asi continua sucesivamente.

El intervalo del bit por simplicidad es igual a T}, que es igual a la duracién de una
integral de nimero de ciclos igual a n de la frecuencia de la portadora f;, que es n-2x
=w,Tp. En este caso la salida de voltaje v,(kT}) al final de un intervalo de bit se extiende

en un tiempo de (k-1)Ty a kT, la salida es igual a:

v, (kT,) = b(KT, ). 2P | ’Z)Tb ;dt +b(KT,)\ 2P, | ’;TM ;cos 2aw,t+0)dt (1.182)

= b(kT, )\ET,, (1.18b)

1.2.5. Modulacion QPSK

Un tren de datos, cuya duracion por bit es igual a 7, puede ser transmitida
utilizando la modulacion de transmision por desplazamiento de fase en cuadratura (de
sus siglas en inglés OPSK quadrature phase shift keying). El ancho de banda del canal
en transmision BPSK nominalmente es 2f, donde f, = 1/Tp, en transmision QPSK, la

transmision de los bits puede realizarse utilizando medio ancho de banda.



1.2.5.1. Transmisor QPSK

El mecanismo por el cual un tren de bits denominado b(?) se aplica para generar
una sefial QPSK y a la vez transmitirla, se muestra en la figura 15, ahi se presentan
también las ondas relevantes de salida, en dichas formas de onda, se asume que se

generan a partir del flanco de bajada del relo;j.

Figura 15. Transmisor QPSK
be(t) ﬁ cosw,t
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F 3 \
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T F (l:ilmeaE}tp D />d—<\l
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bo(t) /P, sinw,t
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El flip-flop toggle divide entre dos la forma de onda del reloj cuyo periodo es el
tiempo de duracion de un bit denominado 7, generan dos tipos de onda, una
denominada reloj par y la otra reloj impar. Estos relojes tienen periodos iguales a 27}. El
ciclo activo de cada uno de los relojes esta separado por el tiempo de bit 75. El tren de
bits es aplicado como datos de entrada a ambos flip-flops tipo D, uno de los flip-flop

registra datos a través del ciclo del reloj par y el otro lo hace con el reloj impar. Los flip-



flops registran bits alternados del tren de bits aplicado y esperan que tales bits sean
registrados por dos intervalos de bits, que es para un tiempo 27. El tren de bits b.(t)

(usualmente se toma como b.(z) = = 1 volt), es sobrepuesto sobre una portadora

ﬁ cosw,ty el tren de bits b,(2) (también *+ 1 volt) es sobrepuesto sobre una portadora

ﬁ sin@,¢ por el uso de dos multiplicadores (moduladores balanceados), para generar

las dos sefiales s.(2) y s,(?). Estas dos sefiales son sumadas para generar la sefial de salida

de transmision v,,(2) la cual es:

v, ()=[P.b,(O)sine,t+.[P,b,()cos m,t (1.19)
1.2.5.2. Receptor OPSK

El esquema del receptor para una sefial QPSK se muestra en la figura 16.



Figura 16. Receptor QPSK
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En este caso, se requiere que la sefial entrante sea elevada a la cuarta potencia,
luego al pasar a través del filtro se recobrard una sefial igual a cuatro veces la frecuencia
de la portadora y, finalmente, a través de un divisor de frecuencia, al dividirla entre

cuatro se regenera la portadora.

La sefial entrante también es aplicada a dos demoduladores sincronos, usualmente
multiplicadores (moduladores balanceados), seguidos por un integrador. El integrador

integra sobre dos intervalos de bit de duracion 7, = 27, , esto da como resultado el valor

acumulado. Idealmente el intervalo 27, =7, deberia abarcar en una integral un nimero



de ciclos de portadora. Uno de los demoduladores usa la portadora cos@, ¢ y el otro la

portadora sin@, ¢ .

Como es usual, un bit de sincronizacion es requerido para estabilizar el inicio y el
final de los intervalos de bit de cada tren de bits, y también para que los intervalos de
tiempo de integracion puedan ser estabilizados. El bit de sincronizacién es necesario
para operar el conmutador de muestreo utilizado en la figura 16 para recuperar la sefal
OPSK. Al final de cada intervalo de integracion de cada integrador individual, y
justamente antes de dar el resultado o valor acumulado por los integradores, la salida del
integrador es muestreada. Las muestras son tomadas alternativamente de uno y del otro
integrador, al final de cada intervalo de bit 7, con la ayuda del muestreador con un
intervalo de bit 7,. La salida de cada integrador individual es sometida a muestreo a

intervalos 275. Y en la salida del muestreador es recobrado el tren de bits b(z).

1.2.6. Modulacion QAM

La sefalizacion por medio de portadora en cuadratura, se le llama modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM). En general, las constelaciones de sehales Q4AM no estan
limitadas a contar con puntos de sefializacion solo en un circulo (de radio 4.). La sefial

OAM general es:

s(t)=x(t)cos@,t — y(t)sinw, ¢ (1.20)
donde

g(t) = x(t) + jy(t) = R()e’"" (1.21)

En la figura 17 se muestran dos esquemas para la generacion de una

sefial QAM.



Figura 17. Generacion de sefiales QAM
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En la figura 18 se muestra una constelacion Q4AM de 16 simbolos (M = 16 niveles),
donde la relacion entre (R;, €) y (x;, y;) se puede evaluar con facilidad por cada uno de

los 16 valores de seial permitidos. Este tipo de sefializacion es utilizado por los modems

de computadora de 2400 bits/s V.22 bis.

Figura 18. Constelacion QAM de 16 simbolos (cuatro niveles por dimension)
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FUENTE: Leon W. Couch II. Sistemas de comunicacion digitales y analogicos. Pag. 348



En este caso, se permite que x; y y; tengan cuatro niveles por dimension. Esta sefal
QOAM de 16 simbolos se puede generar con dos convertidores (/2 = 2) bit digital a
analogico y moduladores balanceados. Las formas de onda de x y y estan representadas

por:

- _n
x(t) = Zn:xnhl[t Dj (1.22)

y(t) = Zynhl(t—gj (1.23)

donde D = R/l y (x,, y») denota uno de los valores (x;, y;) permitidos durante el tiempo
necesario para transmitir un simbolo, queda centrado en ¢t = nTs = n/D seg. (Se requieren
T, seg para enviar cada simbolo ) /() es la forma del pulso utilizado para cada simbolo.
Si no se requiere que se limite el ancho de banda de la sefial Q4M, la forma del pulso
sera rectangular con duracion de 7§ seg. En algunas aplicaciones, la sincronizacion entre
los componentes x(?) y y(¢) se compensa por 7,/2 = 1/(2D) seg. En otras palabras, x(?) se

describiria por la ecuacion (1.22), y y(?) se compensa y se describiria por:

y(t)=zynh1(f—ln)—2lD) (1.24)

1.2.7. Modulacion QASK

En un sistema de comunicacién para mejorar la inmunidad al ruido, hace que los
vectores de la sefal difieran no solamente en su fase, sino que también en su amplitud.
Es una amplitud y un desplazamiento de fase. La modulacién se da por desplazamiento

de amplitud en cuadratura (de sus siglas en inglés QASK quadrature amplitude shift

keying).



Suponiendo que se quiere transmitir un simbolo de 4 bits, entonces, hay 2* = 16
diferentes posibles simbolos, que generan 16 senales distinguibles. Una posible

representacion geométrica de las 16 sefiales se muestra en la figura 19.

Figura 19. Representacion geométrica de las 16 sefiales en el sistema QASK
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En esta configuraciéon cada punto de la sefial esta a igual distancia de los otros
puntos, la distancia es igual a d = 2a. Se asume que todas las sefiales son equiprobables.
De acuerdo con la simetria de la figura 19 se puede determinar la energia promedio
asociada con una senal, de las cuatro sefiales del primer cuadrante, la energia promedio

normalizada de una senal es igual a:

E = %[(az +az)+(9a2 +a2)+ (a2 +9a2)+ (9a2 +9a2)]

=10a? (1.25)
donde:



a=.|0.1E, (1.26)

d=2[0.1E, (1.27)

cada simbolo representa 4 bits, entonces la energia normalizada del simbolo es E; = 4E},
donde Ej es la energia normalizada del bit. Las ecuaciones (1.26) y (1.27) quedan de la

siguiente forma:

a=.[0.1E, = [04E, 'y d=2/04E, (1.28)

De acuerdo con la figura 19 de la representacion geométrica de la sefial 16 QASK,
una sefial tipica es:

Vousk = kyau,(t) + kyau, (t) (1.29)

en la cual &y y k> son iguales a+ 1 o £ 3. Y ademas que u,(¢) = (2/Ts)cos W,y que

u,(t)=-/(2/T.)sinm,t, como a=./0.1E, entonces la ecuacién (1.29) puede ser escrita

E E, .
Vousk = ki 0.27“0056001‘+k2 0.27“sma)ot (1.30)

y como E/T; = Py, se tiene entonces:

como.

Vousk = k+/0.2P, cosw,t+k,/0.2P, sinw,t (1.31)

Un generador de sefial QASK para simbolos de 4 bits se muestra en la figura 20.



Figura 20. Generacion de sefial QASK
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Los 4 bits de un simbolo by+3, bii2, biti, br, son almacenados en un registro de 4
bits, hecho de cuatro flip-flops tipo D. Un nuevo simbolo es almacenado una vez por
intervalos de 7y = 47}, y el contenido de cada registro correspondiente se actualiza en
cada ciclo de reloj, el cual tiene un periodo igual a 7. Dos de los bits estan presentes en
un convertidor digital a analogico (D/A) y los otros dos bits en un segundo convertidor.

La salida del primer convertidor 4.(¢) se modula a través de un modulador balanceado,
cuya portadora de entrada es la funcién par ﬁ cosw,t 'y Ao(t) se modula con un

modulador con una funcién impar como portadora. Entonces, la sefial transmitida es:



Vous (8) = 4,(t),[P, cosw,t + 4, (1).[P, sinw,t (1.32)
comparando con la ecuacion (1.31) se encuentra que:
A,,A,=+/02 o £3.0.2 (1.33)

Y ya que todos los cuatro valores de 4. y 4, son igualmente equiprobables, se puede

verificar que:

A=A =1 (1.34)
El esquema para recuperar una sefial Q4SK se muestra en la figura 21.

Figura 21. Receptor de QASK
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Al igual que en QPSK, las portadoras son recuperadas por medio de elevar la sefial
QASK de entrada a la cuarta potencia, extraen las componentes de frecuencia de 4f,, y
luego dividen entre cuatro dichas componentes. Como los coeficientes 4, y 4, no son

valores fijos, la sefial QASK elevada a la cuarta potencia es:
Vusk (1) = P2 (4, () cos @, t + 4, (t)sinw,t)* (1.35)

Si se omiten todos los términos que no tengan componentes de frecuencia 4f,, se

tiene la siguiente expresion:

sin4aw, ¢t
P 8 2

N

Vousk (1) _ {Ag‘ (0)+4;(0) =642 ()4 (z)}m ‘w1 [Ae 4,042 (1)~ 4; )]

(1.36)

el valor promedio de los coeficientes de cos4w,t es distinto de cero mientras que el
valor promedio de los coeficientes de sin4w, ¢ es cero. Asi un filtro de ancho de banda

angosto, centrado a 4f, recobrard la sefial a la frecuencia 4f,.

Luego de lo anterior, ya se tienen disponibles las portadoras en cuadratura, dos
moduladores balanceados son utilizados junto con dos integradores, para recobrar las
sefales A.(?) y A,(t). Los integradores tienen un tiempo de integracion igual al tiempo de
cada simbolo 7;. La sincronizacion de este tiempo con el del simbolo es requerida.
Finalmente, los bits de entrada originales son recobrados por el uso de convertidores

analogico a digital.



1.2.8. Modulacion BFSK

En la transmision por desplazamiento de frecuencia binaria (de sus siglas en inglés
BFSK binary frequency shift keying) la forma de onda de datos binarios d(?) genera una

sefial binaria de la siguiente forma:

Vs (8) = 2P, coslm,t + d(H)Q1] (1.37)

donde d(z) = +1 o —1 correspondiente a los niveles logicos 1 y 0 de los datos de la forma
de onda. La sefial transmitida es de amplitud /2P y es para cualquiera de las siguientes

dos ecuaciones:

Vs (8) = 5, (1) = 2P, cos(@, + Q)t (1.38)
(0]
Virsk (1) = 5, (1) = [2P, cos(w, - Q) (1.39)

tiene una frecuencia angular @, + Q o @, - Q siendo Q una constante de desplazamiento
de la frecuencia nominal de la portadora @,. Se les llama frecuencia alta oy( = @, + Q) y
frecuencia baja @ ( = @, - Q). El esquema para generar una sefial BFSK se muestra en la

figura 22.



Figura 22. Representacion de una manera en la cual una sefial BFSK puede ser

generada
BT, p, (1) 2P, pyy (t)cos @t
. | /

— Ccos Wt ]

T, . W *
Surmador E— VBFSK(t)
2 cosw,t @ ’
2P p,(t)cosw,t
PT, p, (1)

FUENTE: Herber Taub, Donald Schilling. Principles of Communication Systems. Pag. 276

Dos moduladores balanceados son usados, uno con una portadora @y y el otro con
una portadora @y. Los valores de los voltajes de py(t) y de pi(t) estan relacionados con

los valores de voltaje de d(t), tal y como se muestra en la tabla II.

Tabla II. Relacion de los voltajes py(?) y p.(t) con los valores d(t)

d() \ pu(?) \ pu(t)
+1V +1V oV
-1V oV +1V

FUENTE: Herber Taub, Donald Schilling. Principles of Communication Systems. Pag. 276

Cuando d(t) cambiade + 1 a—1 pycambiade 1 a0 y p, de 0 a 1. En cualquier instante
pu 0 pr es 1 pero no ambos, y la sefial generada tiene cualquier frecuencia angular, ya

sea Wy 0 .



Una sefial es tipicamente demodulada por el sistema de recepcion que se muestra

en la figura 23.

Figura 23. Receptor de BFSK
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FUENTE: Herber Taub, Donald Schilling. Principles of Communication Systems. Pag. 278

La sefal es aplicada a dos filtros pasabanda, uno con frecuencia centrada en f y el
otro en f;. Se asume que fy — f; = 2(€2/27) = 2f,. Los rangos de frecuencia de los filtros
son seleccionados para que no exista un sobretaslape, y cada filtro tiene un ancho
pasabanda demasiado cercano al 16bulo principal del espectro de la sefial BFSK.

Uno de los filtros pasa cerca de toda la energia de transmision de fz y el otro lo
ejecuta similarmente para la transmision de f;. Las salidas de los filtros son aplicadas a
detectores de envolvente y, finalmente, las salidas de los detectores son comparadas por

un comparador. El comparador es un circuito que acepta dos sefales. Este genera una



salida binaria la cual es de un nivel o del otro seglin cual entrada sea mayor. Asi la salida

del comparador reproducira los datos d(z).

Cuando hay ruido presente, la salida del comparador podria ser muy debida a la
respuesta del sistema en sefial y ruido. En la practica los sistemas usan un bit de
sincronia y un integrador y muestrean la salida del comparador solo una vez al final de

cada intervalo de tiempo 7.

1.2.9. Modems

Un moédem es un dispositivo que recibe informacion digital, en forma de unos y
ceros, de la CPU. El médem analiza esta informacién convirtiéndola en signos
analogicos que pueden enviarse por encima de una linea telefonica. Recibe dicha
informacion otro modem, hace el proceso contrario al mdédem que le envia esta
informacion, es decir, convierte la informacién en datos digitales, y envia los datos a la

CPU receptora. El médem simboliza un modulador/demodulador.

El propdsito principal del mdédem de datos es la interface del equipo de terminal
digital a un canal de comunicacién analdgica. El modem de datos también se llama

DCE, conjunto de datos, teléfono de datos, o simplemente un modem.

Los modems se clasifican generalmente como asincronos o sincronos y utilizan
modulacion FSK, PSK o QAM. Con los modems sincronos la informacién de
sincronizacidn se recuperara en el modem de recepcion. Los mddems asincronos utilizan
modulacién FSK y son restringidos a aplicaciones de baja velocidad (menor de 2000
bps). Los modems sincronos utilizan la modulacion PSK o QAM y se usan para las

aplicaciones de mediana velocidad (2400 a 4800 bps) y alta velocidad (9600 bps).



1.2.9.1. Moédems asincronos

Los mdédems asincronos son usados principalmente para los circuitos de marcacion
de baja velocidad. Hay varios disefios de mddem estandares comunmente usados para la
transmision de datos asincronos. El modem 202T es un transceptor asincrono que utiliza
modulacién por desplazamiento de frecuencia. Utiliza una portadora de 1700 Hz que
puede desplazarse a una tasa maxima de 1200 veces por segundo. Cuando aplica un 1
logico (marca) al modulador, la portadora se desplaza descendentemente de 500 Hz, a
200 Hz. Cuando aplica un 0 logico (espacio) la portadora desplaza ascendentemente de
500 Hz, a 2200 Hz. Consecuentemente, conforme la sefial de entrada de datos alterna
entre 1 y 0, la portadora se desplaza entre 1200 y 2200 Hz, respectivamente. Este
proceso puede relacionarse a la modulacidon de frecuencia convencional. La diferencia
entre las frecuencias de marca y espacio (1200 a 2200 Hz) es la desviacion de frecuencia
pico a pico y la velocidad de cambio de la sefial de entrada digital (tasa de bit) es igual al
doble de la frecuencia de la sefial modulante. Por lo tanto, para el peor de los casos, la

portadora de 1700 Hz se modula a la frecuencia por una onda cuadrada de 1200 Hz.

1.2.9.2. Modems sincronos

Los modems sincronos se usan para la transmision de datos de velocidad mediana
y alta y utilizan modulacion PSK o QAM. Con los modems sincronos que transmiten
reloj, junto con los datos, modulan de manera digital una portadora analdgica. La
portadora modulada se transmite al modem de recepcidon, en donde una portadora
coherente se recupera y se usa para demodular los datos. El reloj de transmision se

recupera de los datos y se usa para sincronizar los datos recibidos en el DTE.

La modulacion de PSK se usa para los mdédems sincronos de velocidad mediana
(2400 a 4800 bps). Mas especificamente QPSK se usa con modems de 2400 bps y 8-PSK

se usa con médems de 4800 bps. El QPSK tiene una eficiencia de ancho de banda de 2



bps/Hz; por lo tanto, la velocidad en baudios y un ancho de banda minimo para un

moddem sincrono de 2400 bps, son 1200 baudios y 1200 Hz.

1.3. Modelos de red de datos

Los modelos de red de datos pueden ser: modelo OSI 'y modelo TCP/IP.

1.3.1. Modelo OST

El modelo OSI tiene siete capas. Los principios que se aplicaron para llegar a las

siete capas son los siguientes:

1. Se debe crear una capa siempre que se necesite un nivel diferente de abstraccion.

2. Cada capa debe realizar una funcién bien definida.

3. La funcién de cada capa se debe elegir pensando en la definicion de protocolos
estandarizados internacionalmente.

4. Los limites de las capas deben elegirse a modo de minimizar el flujo de
informacion a través de las interfaces.

5. La cantidad de capas debe ser suficiente para no tener que agrupar funciones
distintas en la misma capa y lo bastante pequefa para que la arquitectura no se

vuelva inmanejable.

En la figura 24 se muestra el modelo OSI (menos el medio fisico).



Figura 24. E1 modelo OSI1

Capa Nombre °

4 Protocolo intemo de la subred

1 Protocolo-de re
4 | Tansporte [w---------. CLCO0detanepene — TPOU
Frontera de comunicacién de la subred § .

Enlace
1 [ Fisica 1| L Fisica ]---»l Fisica }.----—] Fisica 8it
HostA Enrutador Enrutador
\ ) HostB
—— Protocolo host-enrutador de fa capa de red -
Protocolo host de la capa de entace de datos
host de la capa fisica

FUENTE: Andrew S. Tanenbaum. Redes de computadoras. Pag. 29

La capa fisica. Tiene que ver con la transmisiéon de bits por un canal de
comunicacion. Las consideraciones de disefio tienen que ver con la accidon de asegurarse

de que cuando un lado envie un bit 1, se reciba en el otro lado como tal y no como bit 0.

La capa de enlace de datos. La tarea principal es tomar un medio de transmision
en bruto y transformarlo en una linea que parezca libre de errores de transmision no
detectados a la capa de red. Esta tarea la cumple al hacer que el emisor divida los datos
de entrada en marcos de datos, que transmita los marcos en forma secuencial y procese

los marcos de acuse de recibo que devuelve el receptor.

Otra consideracion que surge en la capa de enlace de datos es como evitar que un
transmisor veloz sature de datos a un receptor lento. Se debe emplear algin mecanismo
de regulacion de trafico para que el transmisor sepa cuanto espacio de almacenamiento

temporal (buffer) tiene el receptor en ese momento.



La capa de red. Se ocupa de controlar el funcionamiento de la subred. Una
consideracion clave de disefio es determinar coémo se encaminan los paquetes de la
fuente a su destino. Cuando un paquete debe viajar de una red a otra para alcanzar su
destino, pueden surgir muchos problemas. El tipo de direcciones que usa la segunda red
puede ser diferente del de la primera; puede ser que la segunda no acepte en absoluto el
paquete por ser demasiado grande; los protocolos pueden diferir y otras cosas. La capa
de red debe resolver todos estos problemas para lograr que se interconecten redes

heterogéneas.

La capa de transporte. Su funcion basica es aceptar datos de la capa de sesion,
dividirlos en unidades mas pequenas, si es necesario, pasarlos a la capa de red y asegurar
que todos los pedazos lleguen correctamente al otro extremo. En condiciones normales,
la capa de transporte crea una conexion de red distinta para cada conexion de transporte
que requiera la capa de sesion. Sin embargo, si la conexidén de transporte requiere un
volumen de transmision alto, la capa de transporte podria crear multiples conexiones de

red, dividiendo los datos entre las conexiones para aumentar el volumen.

La capa de sesion. Permite a los usuarios de maquinas diferentes establecer
sesiones entre ellos. Una sesion permite el transporte ordinario de datos, como lo hace la
capa de transporte, pero también proporciona servicios mejorados que son utiles en

algunas aplicaciones.

La capa de presentacion. Realiza ciertas funciones que se piden con suficiente
frecuencia para justificar la busqueda de una solucion general, en lugar de dejar que cada
usuario resuelva los problemas. La capa de presentacion se ocupa de la sintaxis y la
semantica de la informacion que se transmite. Un ejemplo tipico es la codificacion de

datos en una forma estandar acordada.



La capa de aplicacién. Contiene varios protocolos que se necesitan con
frecuencia. Por ejemplo, existen cientos de tipos de terminales incompatibles en el
mundo. Que es una aplicacion en la transferencia de archivos entre dos sistemas

diferentes, y que dicha capa resuelva ésta y otras incompatibilidades.

En la figura 25 se muestra un ejemplo de como se pueden transmitir datos empleando el

modelo OSI.

Figura 25. Ejemplo de uso del modelo OSI. Algunos de los encabezados pueden

ser nulos
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FUENTE: Andrew S. Tanenbaum. Redes de computadoras. Pag. 34

El proceso remitente tiene algunos datos que quiere enviar al proceso receptor, asi
que entrega los datos a la capa de aplicacion, la cual afiade al principio el encabezado de
aplicacion AH (que puede ser nulo) y entrega el elemento resultante a la capa de

presentacion.

La capa de presentacion puede transformar este elemento de diferentes maneras vy,

posiblemente, afadir al principio un encabezado, entregando el resultado a la capa de



sesion. Es importante darse cuenta que la capa de presentacion no sabe cudl porcion de
los datos entregados a ella por la capa de aplicacion es AH, si existe, y cudles son en
verdad los datos del usuario. Este proceso se repite hasta que los datos alcanzan la capa

fisica, donde son transmitidos realmente a la maquina receptora.

1.3.2. Modelo TCP/IP

TCP/IP es el modelo que se usa en la ARPANET. En la figura 26 se

muestra la correspondencia del modelo 7CP/IP con el modelo OSI.

Figura 26. El modelo de referencia TCP/IP

oS! TCP/IP
7 Aplicacién Aplicacién
6 Presentacién Son v \> No estn presentes
5 Sesién po en el modelo
4 Transporte Transporte
3 Red Interred
2 Enlace de datos Hosta red
1 Fisica

FUENTE: Andrew S. Tanenbaum. Redes de computadoras. Pag. 36

La capa de interred. La mision de esta capa es permitir que los nodos inyecten
paquetes en cualquier red y los hagan viajar de forma independiente a su destino (que
podria estar en una red diferente). Los paquetes pueden llegar, incluso, en un orden
diferente a aquel en que se enviaron, en cuyo caso corresponde a las capas superiores
reacomodarlos, si se desea la entrega ordenada. Define un formato de paquete y
protocolo oficial llamado IP (Internet protocol, protocolo de interred) el trabajo de la

capa de interred es entregar paquetes /P a donde se supone que deben ir.

La capa de transporte. Esta capa se diseid para permitir que las entidades pares

en los nodos de origen y destino lleven a cabo una conversacion, lo mismo que en la



capa de transporte OSI. Se definieron dos protocolos de extremo a extremo, el primero,
TCP (transmission control protocol, protocolo de control de la transmisién). Este
protocolo fragmenta la corriente entrante de bytes en mensajes discretos y pasa cada uno
a la capa de interred. También se encarga del control de flujo para asegurar que un
emisor rapido no pueda abrumar a un receptor lento. El segundo protocolo de esta capa
UDP (user datagram protocol, protocolo de datagrama de usuario) es un protocolo
sin conexion, no confiable, para aplicaciones que no necesitan la asignacion de
secuencia ni el control de flujo del 7CP; se usa ampliamente para consulta de peticion y

respuesta de una sola ocasion. En la figura 27 se muestra la relacion entre /P, TCP y
UDP.

Figura 27. Protocolos y redes en el modelo 7CP/IP inicial
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La capa de aplicacién. Contiene todos los protocolos de alto nivel. Entre los
protocolos més antiguos estan el de terminal virtual (TELNET), el de transferencia de
archivos (FTP) y el de correo electronico (SMTP). El protocolo de terminal virtual
permite que un usuario en una maquina ingrese en una maquina distante y trabaje ahi. El
protocolo de transferencia de archivos ofrece un mecanismo para mover datos de una

maquina a otra en forma eficiente.



2. REDES CELULARES

2.1.  Tecnologias de transmision de voz y datos en redes celulares

Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA)

De las técnicas de acceso multiple mas comunes usadas en los sistemas de
comunicacion movil, FDMA es la mas simple. Con FDMA, el espectro disponible es
dividido en un nimero de canales de radio de un ancho de banda especificado, y una

seleccion de estos canales es usada dentro de una celda dada.

En la mayoria de sistemas FDMA, canales separados son usados en cada direccion,
de la red al usuario (transmision) y del usuario a la red (recepcion). Esto es un
acercamiento a la conocida doble division de frecuencia FDD (de sus siglas en inglés
Frequency Division Duplex) y, normalmente, es una separacion fija que existe entre la
frecuencia usada en la recepcion y la usada en la transmision. Esta separacion fija es
conocida como la distancia doble. Una técnica FDD FDMA puede ser representada tal

como se muestra en la figura 28.



Figura 28. Acceso FDMA
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FDD no es el unico esquema doble. Otra técnica conocida como doble division de
tiempo es también usada TDD (time division duplex). En tal sistema solamente un canal
es usado para transmision y recepcion. Con 7DD, el canal es usado muy brevemente

para la recepcion, y también muy brevemente para la transmision, y asi sucesivamente.

Acceso multiple por division del tiempo (TDMA)

Con el acceso multiple por division de tiempo (7DMA), los canales de radio son
divididos en un nimero de slots de tiempo, con cada usuario asignado a un slot de
tiempo dado. Por ejemplo, en una frecuencia de radio dada, el usuario A podria ser
asignado al slot de tiempo numero 1 y el usuario B podria ser asignado al slot de tiempo
nimero 3. La asignacion es realizada por la red como parte del procedimiento del
establecimiento de la llamada. Asi, el dispositivo de los usuarios sabe exactamente cual
slot de tiempo usa para el resto de la llamada, y el dispositivo de tiempo hace que las
transmisiones correspondan exactamente con el slot de tiempo asignado. El esquema de

esta técnica se muestra en la figura 29.



Figura 29. Acceso TDMA
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Tipicamente un sistema 7DMA es también un sistema FDD, aunque 7DD es usada
en algunas implementaciones. Ademads, los sistemas TDMA normalmente usan FDMA.
Asi, el ancho de banda disponible es dividido en un niimero de canales pequefios como
en FDMA y estos canales son divididos en slots de tiempo. La diferencia entre un

sistema puro FDMA y un sistema TDMA que también usa FDMA es que, con el sistema
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TDMA, un usuario dado no tiene acceso exclusivo a el canal de radio.

La implementacion de un sistema 7DMA puede ser hecha a través de diferentes
caminos. Por ejemplo, diferentes sistemas 7DMA podrian tener diferentes numeros de

slots de tiempo por canal de radio y/o diferentes duraciones de slot de tiempo, y/o

diferentes anchos de banda de canal de radio.



2.1.1. CDMA

Descripcion del acceso CDMA

De sus siglas en inglés CDMA (code division multiple acces) significa acceso
multiple por division de cédigo. El CDMA permite que cada estacion transmita en el
espectro completo de frecuencia. Su funcionamiento clave se basa en ser capaz de

extraer la sefial deseada mientras se rechaza todo lo demas como ruido.

En CDMA, cada tiempo de bit se subdivide en m intervalos llamados chips.
Comunmente hay 54 o 128 chips por bit. A cada estacion se asigna un codigo unico de
m bits, o secuencia de chips. Para transmitir un bit 1, una estacion envia su secuencia de
chips; para transmitir un bit 0, envia el complemento a 1 de su secuencia de chips. No se
permite otros patrones. Por tanto, para m = 8, si la estacion A tiene asignada la secuencia
de chips 00011011, envia un bit 1 transmitiendo 00011011, y un bit 0 enviando
11100100.

El aumento en la cantidad de informacioén enviada de b bits/seg a mb chips/seg
solo puede lograrse si el ancho de banda disponible se incrementa por un factor de m, asi
se hace de CDMA una forma de comunicacion de espectro amplio (suponiendo que no
hay cambios en la técnica de modulacion ni de codificacion). Si se tiene una banda de 1
MHz disponible para 100 estaciones, con FDMA cada una tendria 10 kHz y podria
enviar a 10 kbps (suponiendo 1 bit por Hz). Con CDMA, cada estacion usa la totalidad
de 1 MHz, por lo que la razén de chips es de 1 megachip por segundo. Con menos de
100 chips por bit, el ancho de banda efectivo por estacion es mayor para CDMA, que

para FDMA y se resuelve también el problema de reparto del canal.



Al utilizar los niveles de voltaje de + 1 V para el 1 binario y —1 para el cero
binario, entonces para la estacion A la secuencia de bits se convierte en (-1 —1 —1 +1 +1
—1 +1 +1). En la figura 30 se muestran las secuencias de chips binarios asignadas a

cuatro estaciones de ejemplo.

Figura 30. a) Secuencias de chips binarios para cuatro estaciones b) Secuencias

de chips bipolares
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B: 00101110 B: (-
C: 01011100 C: (-
D: 01000010 D: (-

(2) (b)
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Cada estacion tiene su propia secuencia de chip tnica. Se utiliza el simbolo § para
indicar el vector m de los chips para la estacion S y § para su negacion. Todas las
secuencias de chips son ortogonales en pares, con lo que el producto escalar
normalizado de dos secuencias de chips distintas, § y i (que se escribe como Seof ) es

0. En términos matematicos:

§of

3 ST, =0 2.1

i=1

3 |-

El producto escalar normalizado de cualquier secuencia de chips con ella misma es 1

g.gzizmlsisi:%isizzii(il)z:1 (2.2)
i=1 i=1

i=1 i

Esto ocurre porque cada uno de los m términos del producto escalar es 1, por lo que la

-/ . g I
suma es m. También se tiene que: S5 =—1.



Durante cada tiempo de bit, una estacion puede transmitir un 1 enviando su
secuencia de chips, puede transmitir un 0 enviando el negativo de su secuencia de chips
o puede permanecer en silencio y no transmitir nada. Cuando dos o mas estaciones

transmiten simultdneamente, sus sefales bipolares se suman linealmente.

En la figura 31 se muestran seis ejemplos de estaciones que transmiten al mismo

tiempo.

Figura 31. Ejemplos de transmision de chips
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1101A+B+ C+D Se=(-2 -2 0-2 0-2+4 0)
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En el primero, C transmite un bit 1, por lo que s6lo se obtiene la secuencia de
chips de C. En el segundo, tanto B como C transmiten bits 1, por lo que se obtiene la

suma de sus secuencias bipolares de chips, es decir:

(~1=1+1=1+1+1+1-1)+(-1+1-T+1+1+1-1—1) = (=2000 + 2 + 20 — 2)

En el tercero, la estacion 4 envia un 1 y la estacion B envia un 0. Las otras estan
en silencio. En el cuarto, 4 y C envian un bit 1 mientras B envia un bit 0. En el quinto,
las cuatro estaciones envian un bit 1. Finalmente, en el Gltimo, 4, B y D envian un bit 1,

mientras que C envia un bit 0.

Para recuperar la cadena de bits de una estacion individual, el receptor debe

conocer las secuencias de chips de esta estacion por adelantado. El receptor hace la



recuperacion calculando el producto escalar normalizado de la secuencia de chips
recibida (la suma lineal de todas las estaciones que transmitieron) y la secuencia de

chips de la estacion cuya corriente de bits trata de recuperar. Si la secuencia de chips

- -
recibida es S y el receptor trata de escuchar una estacion cuya secuencia de chips es C,

- -

simplemente, calcula el producto escalar normalizado, Se C .

Ahora se considerara el siguiente ejemplo que se muestra en la figura 32, basado

en la recuperacion del bit enviado por la estacion C.

Figura 32. Recuperacion de una seiial CDMA transmitida por una estacion

SieC=(+1+1+1+1+1+1 +1+1)/8=1
S;C=2+0+0+0+2 +2 +0 +2)/8 =1
S;eC=(0+0+2+2+0-2+0-2)/8=0
SeC=(1+1+3+3+1-1+1-1)/8=1
SseC=(4+0+2+0+2 +0 -2 +2)/8 =1
S¢¢C=(2-2+0-2+0-2-4+0)/8 =-1

FUENTE: Andrew S. Tanenbaum. Redes de computadoras. Pag. 273

Al suponer que el receptor esta interesado en extraer el bit enviado por la estacion

C de cada una de las seis sumas S a Sg, el receptor calcula el bit sumando los productos

en pares del S recibido y el vector C, y divide luego el resultado entre 8 (dado que m =

8).
2.1.1.1.  Descripcion del sistema 1S-95

La multiplexacion por division de codigo (CDMA), también conocida como 1S-95
y J-STD-008, es la plataforma de la tecnologia de espectro expandido, que habilita a que
multiples usuarios ocupen el mismo canal de radio, o espectro de frecuencia, al mismo

tiempo. CDMA tiene y estd siendo utilizado para comunicacion punto a punto para



microonda y para comunicacion satélital, como también para la militar. Con CDMA,
cada uno de los suscriptores o usuarios, utiliza un Unico cédigo que los diferencia de
otros usuarios. CDMA ofrece muchas caracteristicas unicas, incluso, la capacidad de
eliminar la interferencia y mejorar la inmunidad a las multifases debidas al ancho de

banda.

15-95 tiene dos versiones distintas, 15-954 e 1S-95B, ademas de la J-STD-008. La
J-STD-008 es compatible con ambas, con excepcion de la banda de frecuencia de

operacion. IS-95 B es un paso intermedio entre 2G y 3G.

CDMA esta basado principalmente en la técnica de “secuencia directa” (direct
sequense DS) y es una tecnologia de espectro expandido en banda ancha. El canal
CDMA es reutilizado en todas las celdas del sistema y es diferenciado por los codigos
pseudoaleatorios (PN) que éste utiliza. El diagrama que se muestra en la figura 33 es una

version simplificada de arquitectura de la IS-954/B.



Figura 33. Arquitectura del sistema IS-954/B simplificado
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FUENTE: Clint Smith, P. E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag 92

2.1.1.2.  Codigos basicos (AND, XOR)

Funcion AND

En la figura 34 se muestra una compuerta AND con su correspondiente tabla de

verdad.

Figura 34. Funcion AND

A B Y
* .o 0 0
B 0 1 0
1 0 0
1 1 1

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-4



A y B denotan las entradas de la compuerta, mientras que Y denota la salida. La

operacion AND (o funcidn) esta definida por la siguiente ecuacion:

Y=AeB (2.3)
la salida de la compuerta AND es igual a “1” l6gico si ambas entradas A y B son “1”
logico. La salida de la compuerta AND es cero si cualquiera de las entradas asume el
estado de “0” légico.

Funcion XOR

En la figura 35 se muestra una compuerta XOR con su correspondiente tabla de

verdad.

Figura 35. Funcion XOR

A A B Y
l 0 0 0
0 1 1
P — "
1 0 1
1 1 0

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-4

A y B denotan las entradas, mientras que Y denota la salida. La operacion XOR (o

funcion) esta simplemente definida por la ecuacion:

Y=A®B=AeB+ AeB (2.4)



La compuerta XOR produce un uno cuando las dos entradas tienen niveles
opuestos. Cuando el numero total de unos en las entradas es impar, el resultado de la

operacion XOR es “1”.
Correlacion

Correlacion es una medida de la similitud entre cualquiera de dos sefiales
arbitrarias. Se obtiene por la multiplicacion de las dos sefales e integrando el resultado
sobre una ventana de tiempo definida. En la figura 36 se muestra un ejemplo de

correlacion y no correlacion entre dos sefiales.

Figura 36. a) Correlacion entre dos seiiales iguales b) Correlacion entre dos

senales distintas

(&) Correlacicn

-1
completa

1y oo
-1y 4| \—l

D‘v‘l

(@)

+1y T —‘
(b} Mo correlacidn —_—

+1Y

+1v

-1

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-6



¢ Figura (a). Las dos sefales son idénticas y, por lo tanto, su correlacion es 1 6 100
%.
e Figura (b). Las dos sefiales no tienen correlacion y, por lo tanto, una de ellas no

proporciona ninguna informacién sobre la otra.
2.1.1.3.  Secuencias ortogonales
Son codigos empleados para transmitir y recibir mensajes en CDMA2000.
2.1.1.3.1.  Funciones ortogonales

Una funcidn ortogonal (que es, una sefial o una secuencia), tiene correlacion de
cruce de cero. La correlacion cero es obtenida si el producto de dos senales,

integradas sobre un periodo de tiempo, es cero.

Para el caso especial de las secuencia binarias, los valores 0 y 1 podrian ser vistos
como polaridades opuestas. Asi cuando el producto (operacion XOR en este caso) de dos
secuencias binarias resulta en un namero igual de “1” y “0”, el cruce de correlacion es

CECro.

Las funciones ortogonales tienen correlacion cero. Dos secuencias binarias son
ortogonales si la operacion “XOR” de ellas resulta en un numero igual de “1” y “0”. Por

ejemplo: 0000

0101
0101



2.1.1.3.2.  Generacion de codigos ortogonales

Los cdédigos ortogonales son faciles de generar, empiezan como punto inicial con
un cero binario, repiten el 0 horizontalmente y verticalmente, y complementan el 0
diagonalmente. Este proceso es continuado con el nuevo bloque generado hasta que son
generados los codigos deseados con la longitud apropiada. Las secuencias creadas de
esta manera estan referidas al codigo Walsh. En la figura 37 se muestra el proceso de

generacion de codigos Walsh.

Figura 37. Generacion de codigos ortogonales

0 —» 0l0 —»

Inicio

00|0
01|0
001
011

O = O

+ Repetir
- Derecha
- Debajo
- Invertir {diagonalmente)

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-8

Las secuencias ortogonales actuales usadas en sistemas terrestres CDMA2000 son

codigos Walsh de longitud 64.

e En el CDMA directo, los cddigos Walsh son usados para separar usuarios. En

cualquier sector dado, cada canal directo es asignado a un distinto codigo Walsh.

e En el CDMA reverso, las 64 secuencias Walsh son usadas como una sefalizacion

por el modulador ortogonal banda/base.

En la figura 38 se muestran los codigos Walsh de longitud 64.
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Figura 38. Codigos en CDMA
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2.1.1.3.3. Expansiones ortogonales

El principio de expandir y luego contraer, es aquel cuando un simbolo es operado
en funcion XOR con un patron conocido y el resultado es de nuevo operado con la
funcion XOR con el mismo patrdn, recobrando el simbolo original. En otras palabras, el
efecto de una operacion XOR, si dicha funcion es realizada dos veces usando el mismo

codigo, es nulo.

En expansion ortogonal, cada simbolo es codificado con la funcién XOR con todos
los 64 chips del codigo Walsh. En la figura 39 se muestra un simbolo de valor igual a
“1” el cual es expandido ortogonalmente con el codigo Walsh #59, lo que produce una

representacion 64-chip del simbolo.

Figura 39. Expansion ortogonal

Simbolo de
+———  datos @19.2 ksps

Simbolo de chip Wwalsh

@ @ 1.2288 mcps

|
0110011010011001100110010110011010011001011001100110011010011001
Funcidn Walsh #5659

1001101011001100110011010011001011001101001100110011001011 00410

Patrén a ser transmitdo

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-10

2.1.1.34. Ejemplo de canalizacion usando expansion ortogonal

En la expansion, cada simbolo es operado en funcion XOR con todos los chips con
la secuencia ortogonal (secuencia Walsh) asignada a el usuario. El resultado de la
secuencia es procesado y transmitido a lo largo del canal fisico con los otros simbolos

extendidos.



En la figura 40 se muestra un ejemplo, cuatro digitos de codigo son usados. El
producto de los simbolos de los usuarios y los codigos extendidos es una secuencia de
los digitos que deben ser transmitidos en los cuatro tiempos de la tasa original de la

sefial binaria codificada.

Figura 40. Canalizacion usando expansién ortogonal

+1

I

Enfrada de usuario 1 O 0 .I 1

A A A A &
Secuencia ortogonal 0110 0110 0110 0110 01 10
Datos Tx 1001 011G 0110 1001 1001

j:l'__lrr—lL___

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-11

2.1.1.3.5. Recuperacion de simbolos expandidos

El receptor comprime los chips extendidos usando el mismo codigo Walsh que fue
usado para transmitirlos. En las condiciones sin ruido, los simbolos o digitos son
completamente recuperados sin ningun error. En la realidad, el canal no es libre de
ruido, pero los sistemas CDMA2000 emplean, un algoritmo de correccién de errores

denominado FEC (forward error correction, correccion de errores de transmision).

En la figura 41 se muestra un ejemplo de la recuperacion de los

simbolos expandidos.



Figura 41. Recuperacion de simbolos expandidos

bawsR< 1001 0110 0110 1001 1001
Funcncoreta 0110 0110 0110 0110 0110
1111 0000 0000 1111 1111

W W W W W
T 0 0 1 1

+1

=, ——

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-12

2.1.1.3.6. Recuperacion de simbolos expandios usando una funcion

erronea

Cuando una secuencia erronea Walsh es utilizada para comprimir los simbolos
extendidos, el resultado de la correlacion produce un promedio de cero. Esto demuestra

claramente la ventaja de la propiedad de ortogonalidad de los codigos Walsh.

Si un cddigo erroneo es equivocadamente usado por un usuario designado o por
otros usuarios para decodificar la sefial recibida, el resultado de la correlacion es siempre
cero debido a la propiedad de ortogonalidad de las secuencias Walsh. Tal como se

muestra en la figura 42.

Figura 42. Recuperacion usando una funcién errénea

pawsRx 1001 0110 0110 1001 1001
Funcién incorrecta 0101 0101 0101 0101 0101

1100 0011 0011 1100 1100
Y W W W W
: ? ? ? ?

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-13



2.1.1.3.7. Un ejemplo del codigo de expansion con tres suscriptores

En este ejemplo, tres usuarios, A, B, y C les son asignados tres codigos

ortogonales para propositos de expansion:

e Usuario A sefial = 00, cdédigo de expansion = 0101
e Usuario B sefal = 10, codigo de expansion = 0011

e Usuario C sefial = 11, cddigo de expansion = 0000

En la figura 43 se muestra de manera grafica las sefiales y la sefial analogica

formada por la suma de las tres sefiales expandidas.

Figura 43. Ejemplo de expansion con tres usuarios

Representacidn de la forma de onda expandida de la sefial del usuario &

T Fh R R

Representacidn de la forma de onda expandida de la sefial del usuario B

A =00
Codigo \Walsh
A =0101

B =10
Cadigo Walsh

B =0011

+1

C=11
Cadigo WWalsh

C =0000

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-14

La sefial analdgica que se muestra en la figura 43 es una sefial compuesta de la

suma de todos los simbolos expandidos.



2.1.1.3.8. Ejemplo de recuperacion de un codigo extendido mediante

la compresion

En el receptor del usuario A, la sefial analdgica compuesta es multiplicada por el
codigo Walsh correspondiente al usuario A y el resultado es promediado sobre el
intervalo del simbolo. Este proceso es llamado correlacion. Se observa que el valor
promedio del voltaje sobre el tiempo de un simbolo es igual a 1, por lo tanto, el bit

original transmitido por A fue “0” tal como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Ejemplo de compresion de un cédigo expandido

Sefial compuesta recbida
+1

U

Cddign \Walsh para el usuario A: "0101*

1

3 Producto

" 1.

-1

Prormedio :Tﬁz'_l =1V FPromedio = %, =1V
='0" ="0"
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Se pueden decodificar los simbolos para los usuarios B y C de la misma manera.

Este proceso ocurre en los méviles CDMA para recobrar las sefiales.

2.1.1.4. Codigos de ruido pseudoaleatorios (PN)

Son la maxima longitud de las secuencias binarias pseudoaleatorias, cuyo

significado es el siguiente:



¢ Pseudoaleatorio: relacionado con los nimeros aleatorios generados por un

proceso deterministico.

e Binario: toma uno o dos valores.

e Maiaxima longitud: maximo periodo logrado de una secuencia generada; no

arbitraria.

Las propiedades de estos codigos son las siguientes:

¢ Propiedad de balance: la secuencia de salida tendria un ntimero casi igual de

ceros y de unos (2" unos y 2"' — 1 ceros).
¢ Propiedad de correr la longitud: en cualquier periodo, la mitad de ceros

consecutivos o unos son de longitud uno, un cuarto son de longitud dos, un

octavo son de longitud tres, etc.

¢ Propiedad de desplazamiento y suma: la suma de chip por chip de la secuencia
de salida Cy y de cualquier desplazamiento de ella misma Cyy, T % 0 es la
version del tiempo de desplazamiento de la misma secuencia.

® Propiedad de autocorrelacion.

2.1.1.4.1. Balance de codigos PN

La maxima longitud de los codigos PN es que tienen mas unos que ceros. No todos

los codigos PN tienen este comportamiento.



Este balance de unos y de ceros da a los coédigos PN ventajas sobre la

contaminacion por ruido, lo cual es importante en CDMA2000.

2.1.1.4.2. Distribucion de unos y ceros

Con la distribucion de longitud corrida como se muestra en la tabla III, la densidad
de potencia espectral de los codigos PN es plana con la frecuencia (o “blanca”), con los
medios que cuando es usada para la expansion, la energia de la forma de onda expandida

es uniformemente expandida a lo largo del ancho de banda de la sefial.

Tabla III. Distribucion de unos y ceros

Distribucion de corridas para una secuencia m de 27 — 1 bit

Nuamero de corridas

Longitud corrida unos Cceros Numero de bits
(bits) incluidos
1 16 16 32
2 8 8 32
3 4 4 24
4 2 2 16
5 1 1 10
6 0 1 6
7 1 0 7
127 total |

El nimero de corridas de cada longitud decrementa la potencia en 2 asi incrementa la
longitud de la corrida.

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-20




2.1.1.4.3. Aislamiento de codigos
Los cédigos PN cortos son usados como el paso final en la modulacion del
espectro expandido, y éste hace que el envio de cada sector sea una tnica forma de onda,
puesto que todos los sectores tienen diferente codigo PN corto de desplazamiento. El
total de todas las funciones Walsh es reutilizado en todos los sectores.
2.1.1.4.4. Generacion de codigos PN
Los codigos PN son generados de polinomios principales usando la aritmética de

modulo 2. Las maquinas de estado que generan estos codigos son muy simples y

consisten de registros de desplazamiento y compuertas XOR.

En la figura 45 se muestra un esquema de generacion de codigos PN.

Figura 45. Generacion de codigos PN

M
N

Salida
0 0 1 .

* Registro con valor inicial 001

* La salida sera una secuencia de 7 digitos que
se repite continuamente: 1001011

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-22

Los coédigos PN son de méxima longitud. En general, si hay N registros de
desplazamiento (N = niimero de registro de desplazamiento), la longitud del cdédigo PN
es igual a 2" — 1. En la figura 46 se muestra un ejemplo, en el que el niimero de estados

distintos en los registros de desplazamiento es 2° —1 = 7.



Figura 46. Estados de los registros de desplazamiento
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2.1.1.4.5. Enmascarado de cédigos PN

El enmascarado proporciona el desplazamiento en el tiempo de los cddigos PN.
Diferentes mascaras corresponden a diferentes tiempos de desplazamiento. En los
sistemas CDMA2000, nuameros electronicos seriales (electronic serial numbers, ESN)
son usados como mascaras para usuarios en canales de trafico. En la figura 47 se

muestra un esquema para enmascarar codigos PN.



Figura 47. El enmascarado causa que el generador produzca la misma secuencia,
pero desplazada en el tiempo

M
l—— id
A

0 — 0 1

@-’ Salida
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En la figura 48 se muestra como una mascara produce la misma secuencia original

desplazada en el tiempo.

Figura 48. Secuencia producida por un generador de mascara

Esta semencia de 7 dizitos
5 la misma sin enmascarar /

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-25



El contenido de la mascara de 3 digitos determina el desplazamiento de la
secuencia. El enmascarado es usado para producir desplazamientos en ambos codigos,
tanto en los cortos como en los largos. Los desplazamientos de los codigos cortos son
usados Unicamente para identificar los canales de envio de sectores individuales o
celdas. Los desplazamientos de cddigos PN largos son usados para separar codigos de

canal en direccion reversa.

2.1.1.4.6. Autocorrelacion de un codigo de ruido pseudoaleatorio

Las secuencias PN tienen una propiedad importante: versiones desplazadas en el
tiempo de las mismas secuencias PN tienen una correlacion muy pequeia una con la

otra.

La autocorrelacion es la medida de la correlacion entre un cédigo PN y una
version del mismo codigo desplazado en el tiempo. En la figura 49 se muestra la funcion
de autocorrelacion, en donde se observa claramente que es una funcion de dos valores.
Cuando el tiempo de desplazamiento es mas grande que el tiempo del chip, la

correlacién es muy pequeiia.

Figura 49. Autocorrelacion de un cédigo PN

=—Periodo del cddigon = le— 1 chip PM

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 3-26



La canalizacion de los usuarios en el enlace reverso es llevado a cabo por la
asignacion de diferentes versiones de tiempo de desplazamiento del codigo largo,
haciéndolos incorrelacionados entre si. Esta propiedad es aprovechada para separar las
sefales de los suscriptores en las estaciones base receptoras.

2.1.1.4.7. Chips frente a distancia

Las estaciones base radian codigos PN cortos en el tiempo correcto, y debido a la

velocidad de las ondas de radio, estas sefiales llegan al mdvil en un tiempo retrasado. El

movil no conoce la distancia de la estacion base, asi, el mdvil al mismo tiempo es

desplazado del sistema en tiempo real por un camino en retraso.

Con la velocidad de la luz a 3x10® m/s, y un chip de codigo PN a 814 ns.:
¢ En un tiempo de un chip a la velocidad de la luz (o la velocidad de la onda de

radio), éste se mueve 244 m.

e O acerca de 4 chips por kilometro, 6 chips por milla.

2.1.1.5. Coadigos de los canales CDMA

Los codigos del canal CDMA en sentido directo, tienen asignados los siguientes

codigos Walsh fijos:

¢ FEl canal piloto tiene siempre el codigo Walsh 0.

¢ FEl canal de sincronizacién tiene siempre el codigo Walsh 32.

¢ El canal de paginacion usa los codigos Walsh 1-7.



En la figura 50 se muestra un esquema de la distribucion de los codigos en los canales.

Figura 50. Distribucion de codigos para los canales directos

Canales directos COMA

Canal Paginadidn Paginacidn Trifico Trifica Trafico Canal de Teifico Trifico

: canal 1 El canal 7 canal 1 canal M canal 24 sincroniza- Canal a canal 55
piloto cidn ES

Wi W1 WY Wg W3l W32 W33 WE3
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2.1.1.6. Pasos para generar cada codigo de canal

Cada codigo de canal se genera a través de: expansion en cuadratura y filtrado.

2.1.1.6.1. Generacion de canal piloto

El canal piloto no contiene informacion, ni mensajes, ni datos. El canal piloto es
simplemente todos los ceros expandidos por cédigo Walsh 0 y por los codigos PN

cortos, tal como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Generacion de canal piloto
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2.1.1.6.2. Expansion en cuadratura

Toda expansion realizada por una secuencia de codigo Walsh, el canal de trafico
directo es expandido en cuadratura. Toda la informacion es enviada hacia ambos [ y Q,

haciendo la modulacion de los datos en BPSK.

Cada uno es expandido usando un cdédigo de ruido pseudoaleatorio. Estos codigos
PN cortos son un segunda capa de codificacion que usa un sector de otro. Esto habilita la

reutilizacion de los codigos Walsh en cualquier sector.

Los codigos I y Q son desplazados por la misma cantidad. Los cédigos I y Q son
ambos de longitud 2'° bits, pero son diferentes codigos. En la figura 52 se muestra la

expansion en cuadratura.

Figura 52. Expansion en cuadratura
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2.1.1.6.3. Filtrado y conversion

En la figura 53 se indica que el canal de trafico directo 1S-95 emplea expansion
OPSK. En la conversion a la frecuencia de radio se usan las funciones seno y coseno,

cuya frecuencia es fc.

Figura 53. Filtrado y conversion
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2.1.1.6.4. Filtro enmascarado 1x

La forma de onda expandida debe ser restringida a un ancho de banda autorizado.
Para ello, un filtro pasa bajas enmascarado es especificado. A 3 dB, el ancho de banda
del filtro es 615 KHz. En la figura 51 se muestran las caracteristicas del filtro

enmascarado.



Figura 54. Caracteristicas del filtro enmascarado
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2.1.1.6.5. Filtro transmisor

El filtrado de la sefal banda/base es una combinacion de técnicas digitales y
analogicas. En la figura 55 se muestra la respuesta en frecuencias de los filtros

digitales 1x y 3x.

Figura 55. Respuesta en frecuencia de los filtros digitales 1x y 3x
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2.1.1.6.6. Diagrama de bloques del canal de sincronizacion

El canal de sincronizacion transmite un mensaje. La codificacion del canal es
usada para proteger los bits de este mensaje. La tasa de 2 de codificacion es usada
seguida del bloque de entrelazado. El canal de sincronizacion es expandido por codigo
Walsh 32. En la figura 56 se muestran los bloques funcionales del canal de
sincronizacion.

Figura 56. Canal de sincronizacion de trafico directo
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2.1.1.6.7. Diagrama de bloques del canal de paginacion

En la figura 57 se muestra el diagrama en bloques del canal de PAGINACION y

se da a conocer la funcion de cada bloque.



Figura 57. Canal de paginacion de trafico directo
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2.1.1.7. Generacion de ondas CDMA

Generalidades de la modulacion de CDMA2000

Los sistemas CDMA2000 convierten la sefial de voz andloga en una sefial digital
para la transmision. Hay varios pasos en el proceso de transmision digital. Muchos de
estos pasos son comunes en los esquemas digitales inaldmbricos. Después de cada paso
en el proceso digital, la sefal tiene diferentes significados y varios términos son usados

para referir a la sefal en las diferentes etapas del proceso.

El bit: un bit es la unidad fundamental de la informacion: es un simple digito binario. La
informacion analoga es codificada en una secuencia de digitos binarios (conversion
A/D). Datos de usuario y codigos de deteccion de errores son considerados como bits.
La tasa de bits (bits por segundo) es una medida del volumen de la informacién que va a

ser transmitida.



El simbolo de cédigo: en los sistemas CDMA2000, un simbolo de cédigo es la salida
del proceso de codificaciéon (correccion de error de envio FEC). Cada bit produce
diversos simbolos de cédigo. La tasa de simbolos es una medida de la redundancia

introducida por el FEC. Cada simbolo es también un simple digito binario.

El chip: los digitos de salida de un generador de codigos expandidos son cominmente
denominados chips. Un chip es también un simple digito binario. Varios chips son
usados para expandir un simple simbolo de cddigo. La tasa de chips es una medida de la
cantidad de expansiones realizadas. En la figura 58 se muestra un esquema de como se

relacionan estas tres terminologias.

Figura 58. Terminologia bit, simbolo y chip
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2.1.1.7.1. Tasas de expansion

CDMA2000 soporta dos diferentes tasas de expansion:



¢ Tasa de expansion 1. También llamada “1x”.

En ambos sentidos de los canales directo y reverso se usa una simple secuencia

portadora expandida con una tasa de chip de 1.2288 Mcps.
e Tasa de expansion 3. También llamada “3x” 0 MC (multiportadora).

- Los canales directos usan tres secuencias directas de portadoras
expandidas cada una con un tasa de chips de 1.2288 Mcps.
- Los canales reversos usan una simple secuencia de portadora expandida

con una tasa de chips de 3.36864 Mcps.

En la figura 59 se muestran los anchos de banda para las tasas de expansion 1 y 3

para enlaces directo y reverso.

Figura 59. Tasa de expansion 1y 3
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2.1.1.7.2. Diagrama general para el canal de trafico directo

En la figura 60 se muestra el diagrama de bloques del canal de trafico directo.



Figura 60. Generacion de canal de trafico directo

Bit de
control
de
potencia

—_—
[Mapeo de pulsos
de seal

9600
4800 O+ 1V

PRy PN desplazado 1
2400 W

1200

Tasa fija 1: = Ganancia
! R=1/2 del canal

} Codificador
corwolucional v
repeticion

Tasa fija 2: R=3/4
14400 Generador de
7200 codigo PN

largo
3600
1800

B 19.2 [Mapeo de pulsos
ogue lde sefial
ertrelazadar kSpS

MUX

Ganancia
C0— +1V del canal

1T— -1V

T 19.2
1.2288 ksps .
Meps ]

Desclfrador Descifrador

PN desplazado Q

User-Specific Mask (méscara de

(ESN) espeficacidn del
usuario)

FUENTE: Qualcomm cdma University. Pag 4-40

1. Ambas tasas de los vocoders son soportadas.

2. La codificacion convolucional es hecha diferentemente para los
dos vocoders: ésta proporciona la redundancia de simbolos que

utiliza el receptor para corregir errores.

3. Los simbolos son entrelazados: no es mas que el reordenamiento

de los simbolos.

4. El control de potencia de la informacion es “perforada” dentro y

la sefial es, entonces, expandida ortogonalmente.

5. La sefial es expandida en cuadratura utilizando codigos

pseudoaleatorios.



2.1.1.7.3. Generacion de trafico de canal reverso

La generacion de canal de trafico reverso es considerablemente diferente que la

generacion de canal de trafico directo. El esquema de generacion se muestra en la figura

61.

Figura 61. Generacion de canal de trafico reverso
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Ambos vocoders soportan las tasas 1 y 2. La codificacion convolucional es
empleada para proporcionar un FEC (forward error correction) y reducir el ruido en la
sefal para alcanzar una tasa de error aceptable. El entrelazado se realiza sobre el espacio
de una trama del canal de trafico. Los simbolos son leidos dentro del buffer y
transmitidos alternando las filas. La estacion base debe demodular la transmisiéon no
coherente de los moéviles. Para desarrollar la demodulacion no coherente, los sistemas se

disefian, escogiendo el uso de una modulacion ortogonal, como se muestra en el bloque



de modulacién ortogonal del esquema anterior. Cuando la redundancia de la informacion

es producida por la repeticion de simbolos.

2.1.1.8. Demodulacion de canales CDMA

En CDMA se tiene un canal directo y un canal reverso.

2.1.1.8.1. Demodulacion de canal CDMA directo

e [a sefial es convertida de las bandas de 800 MHz 6 1.9 GHz a la senal

banda/base. La conversion A/D es llevada a cabo. La senal es ahora una sefial

banda/base digital.

¢ [os moviles estan disefiados como herramientas receptoras de rastreo.

e [Los correlacionadores realizan un producto de integracion en orden para

comprimir los codigos expandidos PN cortos y los codigos Walsh apropiados.

e Lasalida de los correlacionadores son combinadas en la tasa de simbolos.

e Lasenal es entonces de-corrida y de-entrelazada.

e El proximo paso es la decodificacion Viterbi. El decodificador no conoce la tasa
enmarcada del vocoder y debe decodificar todas las cuatro tasas, utiliza,
entonces, la “métrica” para decidir cudl tasa fue probablemente la mas proxima

en ser transmitida.

En la figura 62 se muestra el diagrama de bloques para la demodulacién de canal

CDMA directo.



Figura 62. Demodulacion de canal CDMA directo
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2.1.1.8.2. Demodulacion de un canal CDMA reverso

La senal es convertida de las bandas de 800 MHz 6 1.9 GHz a una sefial
banda/base. Esta conversion es realizada en varios pasos, los cuales son los

siguientes:

e La conversion analdgica digital es realizada. La sefial es ahora una sefal
banda/base digital.

e La estacion base también implementa un disefo de rastreo del receptor.

e Los correladores realizan una integracion de producto en orden para comprimir
los codigos PN cortos. La transformada rapida de Hadamard es usada para
detectar los simbolos de la modulacion Walsh.

e Las salidas de los FHT son combinadas no coherentemente.

e Lasenal es de-entrelazada.

e El proximo paso es la decodificacion Viterbi. Al igual que en el canal de trafico

directo.

En la figura 63 se muestra el esquema de la demodulacion de canal de trafico

Ieverso.



Figura 63. Demodulacion de canal CDMA reverso
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2.1.1.9. CDMA2000-1X

En este sistema, surge la integracion de datos y de voz. El espectro de radio de
CDMA2000 esta basado en el CDMAOne. E1 CDMA2000 estandar ofrece cinco
anchos de banda en cada direccion, tal como se muestra en la tabla IV con sus sufijos
multiplicadores. Agrega un extra de 1.25 MHz para bandas de guarda en cada

direccion.



Tabla IV. Anchos de banda en CDMA2000

Ancho de banda
1.25 MHz
3.75 MHz
7.5 MHz

11.25 MHz
15.05 MHz

Sufijo

Ix
3x
6x
9x
12x

FUENTE: Adam Rosenberg , Sid Kemp. CDMA Capacity and Quality Optimization. Pag. 131

En la tabla V se muestran las capacidades estimadas para voz y datos en CDMA.

Tabla V. Capacidades estimadas para voz y datos en CDMA

Capacidad Capacidad Direccion erlangs

de trafico
directo

por sector

N =7 AMPS 130.6
N=4GSM 164.5
cdmaOne 22.7
cdma2000 voz  38.2
cdma2000 datos 2.0

W-CDMA voz [130.5

de trafico
reverso

por sector

130.5
164.4
20.7
343
2.6

157.4

Ninguno
Ninguno
Reverso
Reverso
Directo

Directo

erlangs erlangs

para una |por

portadora sector

16.2
28.3
0.9

119.3

20
MHz

23.3
54.8
317.0
530.9
25.6

504.2

por
MHz
por

celda
3.5
8.2
47.5
79.6
3.8

75.6



Capacidad Capacidad Direccion erlangs erlangs erlangs

de trafico |de trafico para una por por
directo reverso portadora sector MHz
por sector por sector 20 por
MHz |celda
W-CDMA datos 5.6 7.3 Directo 3.4 17.6 2.6
TD-SCDMA voz 18.6 16.9 Reverso |12.9 198.4 |59.5

FUENTE: Adam Rosenberg , Sid Kemp. CDMA Capacity and Quality Optimization. Pag. 389

2.2. Diseiio y dimensionamiento de un sistema celular de voz

El dimensionamiento de un sistema celular se realiza considerando la probabilidad

de bloqueo.
2.2.1. Definicion de grado de servicio (GOS) en un sistema celular
De sus siglas en inglés GOS (grade of service), permite cuantificar el grado de
congestion del sistema, los valores tipicos del grado de servicio son <1%-5%. Como
grado de servicio se utilizan las pérdidas de llamadas (P). Para este caso, se utiliza la
formula de Erlang B (sistema de pérdidas), puesto que no hay sistemas de cola.
P = B(N, A) (probabilidad de congestion) (2.5)

donde:

P, : Grado de rechazo



N : Numero de canales
A : Trafico

Para un grado de rechazo de llamada (P;) y un trafico ofrecido (A) determinados,
se obtienen el nimero de canales necesarios (N). Se debe estimar el trafico por celda
(dandose la zona geografica y la poblacién de la misma). En una gran ciudad, el trafico
se estima en funcidn de la superficie. Sin embargo, P también debe incluir las pérdidas

por sombra en la zona de cobertura (P.). Finalmente, el GOS sera:

P=1-(1-P)I-P) 2:6)

2.2.2. Geometria celular

En estos tipos de sistemas hay que determinar:

¢ Forma geométrica de la celda.
e Estructura geométrica del racimo: forma en que se agrupan las celdas.

® Analisis de interferencias y asignacion de canales.

Se asume un mundo uniforme (emisidén, propagacion y trafico). La densidad de
trafico y las pérdidas de propagacion son uniformes. Un mundo uniforme implica
utilizar celdas regulares equiespaciadas. Para mejorar la eficiencia espectral no debe
haber traslape entre celdas (recubrimiento uniforme, sin dejar zonas vacias, pero sin que

haya traslape).

Existen tres figuras geométricas que cumplen con los requisitos anteriores, el
triangulo, el cuadrado y hexagono. Se exige figuras regulares, porque se ha supuesto
pérdidas y trafico homogéneo. A igualdad de radio, la figura que tiene un cociente
superficie/radio o S/R mayor es el hexdgono donde R es la mayor distancia del centro de

la celda a los vértices.



De igual modo, en un sistema real se habla de celdas circulares, con lo que habra
traslapes y espacios libres. Si se aplica esto a los poligonos mencionados con
anterioridad, se ve como el triangulo es el que presenta mayores espacios y traslapes, tal

como se muestra en la figura 64.

Figura 64. Adaptacion al sistema real

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

De lo anterior, se puede afirmar que el hexagono es el poligono, regular que
permite minimizar el nimero de celdas para cubrir una superficie. En la figura 65 se
muestran las tres figuras geométricas que cumplen los requisitos marcados. En todas se
ha especificado la relacion superficie-radio la cual, en cierta forma, da una medida de la

potencia necesaria.



Figura 65. Geometria de las celdas basicas
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

En la figura 65 se ve como es que el triangulo es el que peor relacion tiene, es

decir, se necesitaria mayor potencia para cubrir la misma superficie.
2.2.2.1.  Generacion del sistema celular hexagonal
Para el estudio del sistema hexagonal se emplean unos nuevos ejes coordenados

que facilitan el célculo de distancias. Se genera a partir de dos ejes, u y v, a 60°. Como

se muestra en la figura 66.



Figura 66. Generacion del sistema celular hexagonal
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

Cada vértice de los tridngulos generados es un nodo de red y en ellos puede ser

situado el centro de una celda.

La distancia de paso de reticula (d):

d=R/3 2.7)

la distancia del nodo (i,j) al centro:

D*(i, /) =d*(i* + j* +i-j) (2.8)

Las celdas que dimensionan el sistema se agrupan en racimos, de manera que cada

racimo utiliza todos los canales del sistema. Las celdas dentro de un racimo, que utilizan



los mismos canales, son las celdas cocanal. Si (i, jc) son las coordenadas de la celda

cocanal del origen, entonces:
D> =d’(i>+jl+i, -j)=J-d’

(@ +jl+i-j)=J

(Dj zjﬁl(Dj _J 2.9)
d 3\ R

R es el radio de la celda hexagonal y J un nlimero entero, llamado niimero rémbico
que determina el namero de celdas por racimo. Sin embargo, J no puede tomar todos los

valores posibles, sino que dependera de j e 1, tal como se muestra en la tabla V1.

Tabla VI. Posibles valores de J

i i J
1 0 1
1 1 3
2 0 4
2 1 7
3 0 9
2 2 12
3 1 13

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

Las superficies de la celda y la del racimo seran:



2
S o = 3(3213 =2.598- R* (2.10)
2
Smcimo = J ’ Scélula D \/g (2 1 1)
2
El numero total de racimos (factor de reutilizacion):
Q:Ei +1=F S +1:EA +1 (2.12)
S, J-S. D*-3

Se ve que Q aumenta cuando J o S; disminuyen.

En cuanto a la relacion portadora-interferencia:

ML)

En donde se ha supuesto en promedio, que la distancia entre la celda interferente y
el movil, es igual a la distancia entre celdas (D). Considerando el peor de los casos, el
cual es que el movil se encuentre en el limite de la celda (distancia = R); n es la
constante de atenuacion que para miniceldas (Km) vale aproximadamente 4. Por ultimo,
u es el nimero de celdas interferentes (correspondientes al primer anillo), normalmente

6. Al poner la relacion D/R en funcién de K y luego de despejar se obtiene que:

%
le-{u-[‘fj } (2.14)
3 l total

Como la relacion c/i debe estar por encima de un umbral rp:



JZ;-[u-rp]% (2.15)

El umbral r, depende del tipo de modulacién utilizado y J es muy sensible a n (pérdidas

de propagacion). Como se muestra en la tabla VII.

Tabla VII. J = f(n)

n J
2 101
3 15
3.5 9
3.75 7
4 6

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

e Un valor tipicoes J =7.

¢ (Con valores grandes de J disminuye la oferta total de canales.
2.2.3. Interferencia cocanal

Como se sabe, todas las celdas del mismo nombre en distintos racimos comparten
el mismo ntimero de canales. Por tanto, es 16gico pensar que entre ellas se produciran
interferencias, lo que se llama celdas cocanal. Estas se distribuyen en anillos, el primero
es el mas importante y el que se considera para los respectivos calculos. En las figuras

67 y 68 se muestra lo comentado con anterioridad para distintos tamafios de racimos.



Figura 67. Interferencia cocanal paraJ =7

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

Figura 68. Interferencia cocanal paraJ=12y J =19

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.



Si se tienen 10 racimos de 7 celdas cada uno, en total 70 celdas, y 280 canales
iniciales, entonces, sera posible asignar 40 canales por celda. Serd posible suministrar

280-Q = 280-10 = 2800 canales finales.

e (Canales iniciales: los concedidos por el organismo regulador.

e Canales finales: los conseguidos mediante reutilizacion.

Si se agrupan las 70 celdas en racimos de 3, se tiene 70/3 = 23 racimos de 3, luego
se tendria 23 x 280 = 6440 canales. El inconveniente es que el nivel de interferencia es

mayor, para el caso de 7 celdas por racimo:

D 2
R =

Jai ,
(CJZRI;’ :I[Dj _ 47 273521948
1)" P 6\r) "6
Dl’l

Para el caso de 3 celdas por racimo:

(Cj _ o2 _13521134B
1) 6

es muy poca proteccion, luego no es posible emplear un sistema de racimos de tres

unidades.

En la figura 69 se observa con mayor detalle el efecto de la interferencia de las
celdas cocanal del primer anillo, sobre la comunicacion de un movil y la estacion base

de la celda en la que se encuentra.



Figura 69. Interferencia cocanal
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

En el primer caso, se ve como la transmision del movil a su estacion base se ve
afectada por la transmision de los moviles situados en las celdas cocanal. En el otro
caso, es el movil, el que ademas de la comunicacion de su estacion base recibe la de las
estaciones base de las celdas cocanal. Para conseguir una comunicacion aceptable, la
relacion entre las potencias deseada e interferente debe estar por encima de un

determinado umbral. Esta relacion dependera de la distancia del radio del primer anillo.

Cuanto mayor sea el nimero de celdas por racimo, mayor sera el radio del primer
anillo y, por tanto, mayor sera la proteccion contra la interferencia. En lo que se refiere a
este factor, interesa un numero grande de celdas por racimo, pero en su contra tiene el

costo que esto significa.



2.2.4. Dimensionamiento de un sistema celular de voz
Al suponer que el recurso espectral disponible para realizar la comunicacion es 2B

para las dos bandas (canal ascendente y canal descendente), el nimero de canales dobles

(dos sentidos) disponibles viene dado por:
C=— (2.16)

donde:
C: Numero de canales iniciales disponibles.

Af: el ancho de banda de cada canal duplex.

Si el racimo tiene J celdas, el nimero de canales por celda sera:

C
N== 2.17
i (2.17)

La intensidad de trafico que puede soportar una celda individual es:
A=B"'(N-1,P) (2.18)
Son N -1, ya que hay que distinguir entre los canales de usuario y los de acceso.
Como minimo hay que reservar un canal para sefializacion. Este canal puede ser

compartido por muchos usuarios, ya que el trafico de sefializacion es bajo.

Y el nimero de moviles al que se puede abastecer viene dado por:

m=" (2.19)



“a” es el trafico por movil
a=—"- (2.20)

H: el tiempo de la llamada (en segundos)

L: el numero de llamadas por hora

Por unidad de superficie el trafico viene dado por:

P, = ; (Erlangs/Km?) (2.21)

donde S, es la superficie de la celda (Km?).
La superficie del racimo sera:

S =J-S, (2.22)

El nimero de racimos del sistema (factor de reutilizacioén del canal) sera:

0= E[%J+1 - JfSC (2.23)

donde E[S/S,] representa el entero por debajo.

Q da el numero de veces que se reutilizan los canales. Si Q T=GosT.



La oferta de canales en toda la zona de cobertura del sistema (si se supone un solo

canal de acceso) sera:

Q-J-(N—l):C?:C-Ji (2.24)

r c

Donde QJ(N —1) es el nimero de canales por racimo y S, la superficie total que se va a

cubrir.

Se puede ver como el numero de canales ofertados aumenta cuando disminuye J o
S.. De los dos parametros, el que mayor libertad de variacion tiene es S. (superficie de la
celda), ya que J (celdas por racimo) estd condicionado por la relacion
portadora/interferencia (J depende de la atenuacion, a mayor atenuacion menor J). Por lo
tanto, si la atenuacion es grande, J podra ser mas pequeio. Lo que siempre se podra
hacer es aumentar el numero de racimos. Esto hace ilimitadas las posibilidades de
ampliacion. Disminuir J es dificil ya que interviene muy directamente en el calculo de la

distancia de reutilizacion.
2.2.5. Aumento del numero de usuarios
El problema que se plantea es, que con un sistema montado para abastecer a un
nimero determinado de usuarios, este nimero aumente. Ante este problema, se plantean
distintas soluciones.
2.2.5.1. Disminucion del tamafio de las células
El problema que plantea esta solucion es el costo que conlleva el tener que

aumentar el nimero de estaciones base (aumento del numero de celdas). Como se

muestra en la figura 70.



Figura 70. Disminucion del tamafio de la celda
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

2.2.5.2. Sectorizacion

El objetivo de la sectorizacion es aumentar el numero de canales sin aumentar el
numero de las estaciones base. Para ello, se sectoriza la cobertura, es decir, se subdivide
la celda en tres sectores a los que da servicio desde los vértices alternos del hexagono,
mediante tres estaciones base con haces de antena de 120°. Se cambia la antena
omnidireccional que esta en el centro de la celda por una directiva en un vértice, tal y

como se muestra en la figura 71.



Figura 71.  Sectorizacion

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

2.2.5.3. Sistema de offset

Este sistema permite relajar la relacion portadora/interferencia exigida. El aumento
de canales se consigue al disminuir la distancia entre celdas cocanal. Esto se puede
hacer, ya que se efectia un pequefio desplazamiento en las portadoras de las celdas
cocanal. En la figura 72 se ve que las celdas cocanal del primer anillo se desplazan 10 6

20 KHz de la original para que la interferencia afecte menos.
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En la figura 73 se puede observar un sistema de offset para tres canales (separacion
10 y 20 Khz). Para el mismo J
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FUENTE: Telecomunicaciones moéviles. s.d.e.
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Figura 73. Sistema de offset de tres canales, J =4

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

2.2.5.4. Sistema hibrido overlay/underlay

Con este sistema se consigue aumentar el nimero de canales ofrecidos a partir de

un sistema ya implantado, ademas, se mantiene la proteccion frente a la interferencia.

En la figura 74 se muestra la realizacién de un racimo implementando esta técnica.

Figura 74. Sistema hibrido overlay/underlay
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.



Se observa como las celdas son divididas en una celda interior y en un anillo
encerrado entre las celdas interior y exterior. De esta forma el racimo de J = 7 inicial,
queda divido en racimos de J = 3 de celdas interiores y en uno de J = 7 de los anillos. El
sistema funciona de forma que si un moévil se encuentra en el interior de una de las
celdas interiores, trabajara con los canales de los racimos de J = 3. En caso contrario, lo

hara con los canales del racimo de J = 7 (anillos).

El valor que ha de tener el radio de la celda interna denominado R’, para mantener

la proteccion contra la interferencia sera:

R =a R (2.25)

( = j 2=t 14-;(3-‘1)2 (2.26)

2.2.5.5. Sistema sin transitos

En los sistemas descritos con anterioridad, aparece el problema del transito
(cambio de canal por parte del movil al pasar de una subcelda a otra). La solucion a este

problema se muestra en la figura 75.



Figura 75. Sistema sin transitos
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

En la figura 75 se observa que la celda se divide en tres subceldas con una estacion
base (Tx/Rx) en cada una de ellas. Las tres estaciones base manejan los mismos canales.
La funcion del comparador/controlador, es asignar una u otra en la comunicacion con el
movil, segiin sea el nivel de senal recibido. Al compartir las estaciones base las mismas
frecuencias (dentro de una celda), el movil no se vera obligado a cambiar de canal cada

vez que pase de una subcelda a otra.

Una ventaja asociada a este sistema es la disminucion de la potencia necesaria para
la Tx en las estaciones base, al ser menor la cobertura que han de cubrir. Esto trae
consigo una menor interferencia cocanal, con lo cual se puede reducir la distancia (D)

entre celdas cocanales y, con ello, aumentar el nimero de racimos.



2.3. Adaptaciones para transmision de datos

Incluye protocolos y servicios del sistema celular para el trafico de datos.

2.3.1. IS-856

El protocolo de revision IS-856 incluye las siguientes capacidades:

e Altas tasa de datos: 3.1 Mbps para el enlace directo y 1.8 Mbps para el enlace
reverso.
e Alta capacidad del sistema.

e Soporte para aplicaciones de baja latencia.

1S-856 y EV-DO habilitan servicios de multimedia que incluyen audio, video e
imagen de alta resolucion. El apoyo para las aplicaciones de baja latencia habilitan
varias aplicaciones utiles (como por ejemplo telefonia, video, VolIP y juegos de baja

latencia). También incluye la habilidad de priorizar en baja latencia.

2.3.2. CDMA2000 (1XRTT)

CDMA2000 IxRTT o fase 1, como podria ser 3xRT7T, es completamente
compatible con la infraestructura /S-95 y las unidades suscriptoras. También soporta
todos los servicios existentes de la 1S-95 tales como voz, circuitos conmutadores de
datos, SMS, abastecimiento sobre el aire, y activacion. CDMA2000 IxRTT soporta

handoffs con IS-93, el cual usa la misma portadora como también otras diferentes.

Desde el punto de vista de un operador, la migracion de 2G a 3G via la estrategia
2.5G, sin tener en cuenta la plataforma de acceso a la tecnologia escogida, es necesario

ver los siguientes problemas:



e (apacidad

e (Cobertura
e (laridad
e (Costo

e Compatibilidad

2.3.2.1. Problemas del despliegue

Uno de los primeros problemas que vino en la determinacion de como desplegar el
sistema CDMA2000-1x, ademas de la estimacion de la demanda, es como son
determinados los procesos de asignacion de canales. El método para asignar el canal
para IxRTT puede tomar una pequena variacion cuando la decision es solamente
desplegar 1x, como oposicidon a 1x y 3x. La variante es debida, principalmente, al
problema de las bandas de guarda que son diferentes para 1x y 3x. El esquema del
canal asignado recomendado para ambas bandas de frecuencia celular y PCS se

muestra en las tablas VIII y IX.

Tabla VIII. Esquema de asignacion de portadora en el sistema CDMA2000-1x

Sector del Desplazamiento| Portadora |Desplazamiento
Portadora
sistema IS-95 PN CDMA2000-1x PN
1 6 1 6
Alfa
2 6 2 6
1 18 1 18
Beta
- - 2 18
1 12
Gamma 1 12

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 203



Tabla IX. Esquema de asignacion de portadora en un sistema PCS CDMA2000-1x

Fuente Destino Tipo de destinacion de

canal de trafico

IS-95 IS-95 IS-95

IS-95 IS-2000 IS-95
IS-2000 IS-95 IS-95
IS-2000 IS-2000 IS-2000

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 203
La gréfica del canal listado aqui requiere una banda de guarda, y la banda de

guarda para un simple CDMA2000-1x, el cual es el mismo como un IS-95, se muestra en

la figura 76.

Figura 76. Banda de guarda para un canal simple CDMA2000-1x
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FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 204

En la figura 77 se muestran los requisitos para la implementacion de un segundo
canal y el impacto global sobre el espectro o la existencia de un plan de canal que podria

existir en un sistema inaladmbrico.




Figura 77. Banda de guarda para dos canales CDMA2000-1x
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FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 204
En la figura 78 se muestra el esquema del despliegue de un canal en un sistema

celular o PCS, CDMA2000 que podria ser implementado en la banda SMR (specialized

mobile radio).

Figura 78. Portadoras preferidas para sistemas celulares CDMA
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FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 204

La figura 79 es una indicacion de los requisitos del espectro para la
implementacion de CDMA2000-1x en la banda SMR (specialized mobile radio), la cual

tiene un canal de ancho de banda de 25 kHz.




Figura 79. Requerimientos del espectro de CDMA2000-1x para SMR
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FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 205

Es importante ver que los requisitos del espectro requieren del control de canales
contiguos dentro de un servicio de area definido, también dentro de la zona de guarda de

la misma.

2.3.2.2.  Arquitectura del sistema

Es importante ver que en /xRTT en CDMA2000-1x utiliza una tasa de expansion
de 1 (SRI), la cual es directamente compatible con 1S-95 porque el sistema utiliza la
misma tasa de expansion. CDMA2000-1xRTT ahora incorpora sesiones de paquete de
datos y este cambio es implementado a través del uso de nuevos vocoders y también de

elementos de tarjeta del canal.

2.3.2.3. Planificacion de la frecuencia

La planificacion de la frecuencia para CDMA2000-1x es la misma que se hace con
15-95. Lo que es importante es que los desplazamientos PN, son usados para sectores
existentes, si IS-95 es desplegado, puede ser usado para CDMA2000-1x. En la tabla X
se muestra la relativa facilidad de introducir un canal CDMA2000-1x de voz espectral,

en el sistema existente.



Tabla X. Desplazamientos PN

Sistema CDMA2000-
IS-95 Portadora Desplazamiento Ix Desplazamiento
Sector PN Portadora PN
Alfa 1 6 1 6
2 6 2 6
Beta 1 18 1 18
- - 2 18
Gamma 1 12 1 12

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 209

2.3.2.4.

Handoff

Los tipos de handoff envueltos con CDMA2000 son los siguientes:

o Soft

o Softer
* Hard




Ademés de las situaciones de handoff listadas en la tabla XI, los sistemas
CDMA2000 pueden también interactuar con canales analdgicos AMPS enlazando los

sistemas /S-95 por la realizacion del handoff tipo hard.

Tabla XI. Tabla de compatibilidad del Handoff

Fuente Objetivo Tipo de canal de

destinacion de trafico

IS-95 IS-95 IS-95

IS-95 IS-2000 IS-95
IS-2000 IS-95 IS-95
IS-2000 IS-2000 IS-2000

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 210

2.3.2.5. Meétodos de calculo de trafico

Un operador puede proponer diversos métodos para estimacion de la cantidad de

voz y paquetes de trafico con memorias para llevar a cabo CDMA2000 IxRTT.

Los calculos de trafico son realizados a través de dos métodos: las aproximaciones
denominadas de prevision (forecast) y de descubrimiento (discovery). El primero
involucra detalles de analisis de trafico de voz existente; el otro, se acerca en el centro de
la red, un canal 1x reemplaza a los canales F1 y F2 (frecuencias) que ya se despliegan.
Aqui se determina el nimero de mdviles de los que seria capaz IxRTT y entonces se

multiplica este nimero por 70 Kbps.




2.3.2.6. Despliegue

El despliegue de CDMA2000 en una nueva red es diferente que la integracion de
¢éste en una red existente. Especificamente, los volimenes de trafico y el uso de modelos
son indefinidos en un sistema inicial, lo principal en una distribucion de trafico
homogéneo, el enfoque estd mas orientado a la cobertura.

En la figura 80 se muestra un ejemplo de un sistema hipotético que tiene un

despliegue total /S5-95, en el cual se muestran una o dos portadoras por sitio.

Figura 80. Muestra de distribucion del sistema IS-95
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FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 212

El esquema anterior envuelve un total de tres BSC que estan conectadas a la misma
MSC. Clasifican algunos por los caminos marcados por lineas gruesas que pasan entre

las BTS. Se muestran, también, las fronteras de las BSC.



En la figura 81 se muestra un método mas visual de como es que las B7S estan
asociadas con las BSC y las cantidades de portadoras que cada una tiene en operacion.
Este sistema tiene los tipos de handoffs de: soft, softer y hard que pueden tomar dentro

de la red con IS-95.

Figura 81. Portadora IS-95 desplegada para un sistema de muestra

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 213

En la figura 82 se muestra un ejemplo de como CDMA2000-1x podria ser

desplegado dentro de una red 15-95 existente.



Figura 82. Esquema de despliegue de la portadora CDMA2000-1x dentro de un
sistema 1S-95

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 214

Para el despliegue existen dos tipos de problemas: el primero de ellos es que
ninguna portadora nueva se agrega en la expansion, y las portadoras se actualizan de S-
95 alo que CDMA2000-1x es capaz. El segundo problema es que en CDMA2000 solo se
agrega a sitios que tienen una segunda portadora CDMA o son adyacentes a un sitio que
tiene una segunda portadora CDMA. Los limites de las MSC permanecen igual, pero en
realidad, se alterarian para minimizar el potencial de los handoffs de BSC-BSC para voz

o sesiones de paquetes de datos.

2.3.3. IxEV-DO

IxEV-DO es la terminologia usada para describir en tiempo no real, servicios de
altos paquetes de datos que se ofreceran en un canal de tasa expandida 1 (SR/) que solo
transporte paquete de datos, de nombre DO. El objetivo de desplegar el servicio /xEV-
DO es permitir a un nimero mas alto de usuarios del sistema utilizar los servicios de
paquete de datos. Al separar los usuarios de voz de los usuarios de datos hacia dos
portadoras, producira tasas mas altas de datos para los usuarios, asi también a lo largo de

las portadoras. Los IxEV-DO se disehan para ser directamente escalables a una



plataforma 3X. En la tabla XII se listan las proporciones de la tasa de datos previstas

para IxEV-DO.

Tabla XII. Tabla EV-DO
Recepcion Transmision
Edificio 2.4 Mbps 144 Kbps
Peaton 2.4 Mbps 144 Kbps
Vehicular 600 Kbps 144 Kbps
Vehicular (pico) 1.20 Mbps 144 Kbps

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 497
2.3.4. Interface R-P

La interface R-P (radio paket), para la red CDMA2000, tiene el diagrama que se

muestra en la figura 83.

Figura 83. Interface R-P
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.




Dentro de las aplicaciones del /P movil a la inteface R-P se encuentran las siguientes:

e Elmovil IP se apropia de los mensajes y extensiones.

¢ Define una nueva extension: la extension de sesion especifica.

El modelo de funcion se muestra en la figura 84.

Figura 84. Modelo de funcion del interface R-P
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

2.3.5. Protocolo de conexion punto a punto (PPP)

PPP es un protocolo disefiado como un método estandar para permitir el

intercambio de datagramas multiprotocolo entre dos elementos de una red mediante un

simple enlace serie de comunicaciones punto a punto. El enlace debe ser full-duplex y

garantizar una entrega ordenada de los paquetes. Es el sucesor a SLIP (Serial Line IP)

para comunicacion /P sobre lineas serie.



PPP esta basado en tres grandes componentes:

¢ Un método de encapsulacion de paquetes de nivel de red sobre la conexiéon de
enlace que gestiona. Provee multiplexacion de diferentes protocolos de capa de

red simultaneamente sobre el mismo enlace.

e LCP (Link Control Protocol). Es el protocolo utilizado por PPP para establecer,

configurar y testar la conexion de enlace. Los parametros que se configuran son:
Opciones de encapsulacion, manejar varios tamafos de paquetes, deteccion de

bucles y fallos de configuracién en los hosts, autentificacion, terminacion del

enlace, etc.
e NCP (Network Control Protocol). Gestiona las caracteristicas propias de cada
protocolo de red que se utilice. Establece y configura diferentes protocolos de

capa de red.

PPP se basa en tramas de capa de enlace HDLC (High-Level Data Link Control), como

se muestra en la figura 85.

Figura 85. Tramas de la capa de enlace
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

Siendo:



e FLAG : el valor binario 01111110 (7Eh) y siempre como delimitador de

comienzo y finalizacion de trama.

e DIRECCION: representa la direccion de enlace. En el caso de PPP siempre ira
fijado con el valor 11111111 (FFh => Todas las estaciones) para evitar asignar

direcciones de enlace de datos a cada estacion particular.

e (CONTROL: representa informacion de control del enlace, pero para PPP se
prefija con el valor 00000011 (03h) como indicaciéon de enlace fiable, con ello se
evita el uso de acuses de recibo y nimeros de secuencia. Se corresponde con Un-

numbered Information (UI) de HDLC con el bit P/F puesto a cero.

e DATOS: serd un campo de longitud variable, segtn sea el tipo de paquete PPP.

e (CRC: representa el resultado de aplicar un codigo redundante ciclico a la trama y
sirve como mecanismo de deteccion de errores en la misma. Normalmente, es de

2 bytes, aunque puede negociarse para medir 4 bytes.

El campo de datos de la trama HDLC especifica para PPP contiene en el campo de

datos los diferentes paquetes PPP. Estos tienen la estructura mostrada en la figura 86.

Figura 86. Estructura de paquetes PPP

Bytes 1-2 Wariable WVariahle

FROTOCOLO INFORMACION RELLEMNO

FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.



e PROTOCOLO: indica la clase de paquete que sigue en el campo
INFORMACION PPP. Se definen codigos para LCP, NCP, IP, IPX, AppleTalk'y

otros protocolos.

e INFORMACION: contendra 0 6 mas bytes, segin sea el campo
PROTOCOLO. El tamaiio maximo del campo viene fijado por el
valor del MRU (Maximun Receive Unit), el cual esta fijado por
defecto al valor de 1500 bytes, puede tomar otros valores tras su

negociacion al establecer la conexion.

e RELLENO: permite completar el campo con byfes de relleno hasta alcanzar el

numero de bytes indicado en MRU.

Para establecer las comunicaciones sobre un enlace punto a punto, cada uno de los
enlaces PPP debe primero enviar paquetes LCP para configurar y establecer el enlace de

datos. Después de que el enlace ha sido establecido, el extremo debe ser autentificado.

Después, PPP debe enviar paquetes NCP para escoger y configurar uno o mas
protocolos de la capa de red. Una vez que cada uno de los protocolos de la capa de red
han sido configurados, los datagramas de cada protocolo de red pueden ser enviados

sobre el enlace.

El enlace permanecera configurado para comunicaciones hasta que los paquetes
especificos LCP o NCP cierren el enlace, o hasta que algun evento externo ocurra (un
timer de inactividad expire o la intervencion del administrador de la red). A
continuacion, en la figura 87, se muestra el diagrama de estados para configurar,

mantener y terminar el enlace punto a punto.



Figura 87. Diagrama de estados para configurar y mantener el enlace punto a

punto
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FUENTE: Telecomunicaciones moviles. s.d.e.

Fase inactivo

El enlace comienza y acaba en esta fase. Cuando un evento externo (UP) (tal como

deteccion de portadora o una configuracion del administrador de red) indica que la capa

fisica esta lista para ser utilizada, PPP procedera a la fase de establecimiento del enlace.

La desconexion de un médem lleva a la méquina de manera automatica a este estado.

Fase de establecimiento del enlace

El protocolo de control del enlace (LCP) se utiliza para establecer la conexion.

Esto se realiza tras el intercambio de paquetes de configuracion. Una vez recibida la

respuesta a la peticion de configuracion se entra en el estado OPENED. Si la respuesta

es negativa se retorna al estado inactivo.



Fase autentificacion

En algunos enlaces puede ser necesario requerir al extremo una autentificacion
antes de permitir que los paquetes de red sean intercambiados. Por defecto, esta opcion

esta desactivada.

Fase de red

Una vez PPP ha finalizado las fases previas, cada protocolo de la capa de red (tales
como [P, IPX o AppleTalk) debe ser configurado separadamente por el apropiado
protocolo de control de red (NCP); durante esta fase, el trafico en el enlace consta de

cualquier combinacion de LCP, NCP o paquetes de capa de red.

Fase de terminacion

PPP en cualquier momento puede terminar el enlace. Esto puede suceder por una
pérdida de portadora, fallo de autentificacion, fallo de calidad del enlace, la expiracion

del temporizador de inactividad o un cierre administrativo del enlace.

LCP utiliza un intercambio de paquetes de terminacion del enlace para cerrar el
enlace. El cierre del enlace es suficiente para acabar con la comunicacion, no se necesita

que cada protocolo de red lo realice.

2.3.6. Nodo de servicio de paquete datos (PDSN)

El PDSN es un nuevo componente asociado con el sistema CDMA2000,

comparado a las redes CDMAOne. El PDSN es un elemento esencial en el tratamiento



de servicios de paquete de datos que podrian ser ofrecidos, y su localizacién en la red
CDMA2000 se muestra en la figura 88.
Figura 88. Arquitectura del sistema CDMA2000
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El propdsito del PDSN es soportar servicios de paquetes de datos y realizar la

mayor parte de la siguientes funciones en el curso de una sesion de paquete de datos:

e Establecer, mantener y terminar las sesiones del protocolo punto a punto (PPP)

con el suscriptor.
e Soportar ambos paquetes de servicio simple e /P movil.

e Establecer, mantener, y terminar los enlaces logicos con la red de radio (RN) a

través de la interface R-P.
¢ [Iniciar la autenticacion, autorizacion y contabilidad (44A4) para el cliente de la
estacion movil a el servidor 4A44.

e Servicio para recibir los parametros para el cliente mévil del servidor 444.



¢ Enrutadores de paquetes, hacia y de, de las redes externas de paquetes de datos.
e (olecciona datos de uso que se relevan al servidor AA4A.

La capacidad global del PDSN esta determinada por el promedio de paquetes por
unidad de tiempo y el numero de sesiones PPP que son servidas. La capacidad
especifica del PDSN, depende de la infraestructura usada por el fabricante, asi como
también de la tarjeta particular de la poblacion que es implementada. Es importante ver
que la capacidad es solamente un aspecto del proceso de dimensionamiento y que la
fiabilidad de la red general es un factor que debe ser dirigido en el proceso de

dimensionamiento.

2.3.7. Servicios

Entre estos se encuentran: WAP, MMS y navegacion en el internet.

2.3.7.1.  Protocolo de aplicacion inalambrica (WAP)

El protocolo de aplicacion inalambrica (Wireless Application Protocol WAP) es
uno de los muchos protocolos que van a ser implementados dentro del campo
inaldmbrico para el propdsito de aumentar la movilidad y poner en servicio a usuarios
moviles de internet. WAP es implementado por numerosos fabricantes de equipo moévil
desde que es significativo para proporcionar un estandar abierto universal para teléfonos
inalambricos, los cuales son, celulares/GSM, y PCS con el propodsito de dar internet y

otros valores de servicios agregados.

WAP habilita a usuarios para soportar internet de manera limitada; esto es, que
ellos pueden enviar y recibir e-mails, mientras la red soporta un formato de texto, sin
graficas, el cual con los sistemas 2.5G, lo habilitarian con el requisito del microteléfono.

Para que un usuario movil utilice el WAP, el operador inaldmbrico, debe ser un celular o



PCS , necesarios para implementar el WAP en su sistema, como también asegurar que
las unidades suscriptoras, que son los teléfonos, tengan capacidad de WAP.
El WAP es significativamente utilizado por los siguientes tipos de sistemas

celular/PCS:

GSM-900, GSM-1800, GSM-1900

CDMA IS-95

TDMA 15-136

Sistemas 3G

Es importante ver que aunque WAP habilite a los usuarios para enviar y recibir
texto, éste no requiere de un espectro adicional y es un servicio perfeccionado que puede
y coexiste con las plataformas de tecnologia 2G. WAP no es realmente un plataforma de
2.5G para entregar datos de manera inaldmbricos a alta velocidad debido,
fundamentalmente, al hecho de que usa plataformas de radio 2G para entregar el servicio
y no tiene un ancho de banda 0. WAP incrementard la movilidad de muchos suscriptores
y habilitara un host para aplicaciones de datos entregados para una mejora en el servicio

de los suscriptores.

2.3.7.2. Mensajeria y multimedia (MMS)

MMS incluye solamente servicios en tiempo no real. MMS incluye varios
componentes de multimedia, tales como texto, imagenes, voz y video. Un mensaje MMS
puede contener multiples componentes, los cuales son combinados en la interface del
usuario para producir una presentacion en multimedia. Los componentes son llamados

elementos de mensaje.



El caracter de tiempo no real de MMS es que se hacen muchas cosas mas
facilmente en la red. El retardo en la transferencia de los datos no es un problema, es
posible usar protocolos y técnicas que hagan que la transmision de datos sea mas
eficiente con los recursos de la red. Los protocolos pueden usar paquetes de
retransmision, entrelazado largo, y otras técnicas similares que serian imposibles de usar

en las aplicaciones en tiempo real por causa de los retardos causados por estos métodos.

La arquitectura del servicio de mensajeria y multimedia se muestra en la figura §9.

Figura 89. Servicio MMS
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Se puede ver que MMS no tiene problemas al usarse en 3G; este servicio también
puede ser proporcionado sobre una interface de aire 2G. Para ello, el caso de las
limitaciones de capacidad de transmision de datos en 2G y la capacidad de la terminal de
usuario deben ser tomadas en consideracion. La interface basica de aire GSM puede

solamente proporcionar conexiones de circuito de conmutacion a 14.4 Kbps, pero con la



combinacion EGDE + GPRS (EGPRS), es posible alcanzar tasa de transmision de datos
sobre los 100 Kbps. Esto proporciona una buena base para las aplicaciones de MMS,

especialmente, en el servicio de MMS en tiempo no real.

El servidor MMS es una entidad de red que debe almacenar y procesar mensajes.
Esta puede usar una base datos separada del almacenamiento para mensajes. Por lo
tanto, podria ser un servidor MMS separado para cada tipo de mensaje: e-mail, fax, y

MMS. En la practica, un servidor MMS puede ser combinado con un MMS relevador.

El MMS relevador es una entidad de red con una larga lista de funciones. Es una
entidad central que conecta a agentes usuarios MMS a través de varias redes (2G, 3G,

internet), a bases de datos, y servidores MMS.

La especificacion 3GPP MMS, enuncia las siguientes funciones obligatorias para

el relevador MMS:

e Recibir y enviar mensajes de multimedia.

e Supresion del mensaje MMS en base el perfil del usuario o la filtracion de la
informacion.

e (Conversion de mensajes de multimedia en/de formatos soportados por sistemas
de mensajeria legados.

e Recuperacion satisfactoria del mensaje.

¢ Notificacion de mensaje al agente usuario MMS.

e QGeneracion de entrega de reportes.

¢ Enrutamiento de mensajes de multimedia de envio y lectura del reporte de

contestacion.



e (arantiza que los mensajes no se pierdan, y lleguen exitosamente al otro
elemento MMSE.

e (Generacion de archivos de carga de datos (CDRs).

e Negociacion de las capacidades de las terminales.

2.3.7.3. Navegacion en el internet

IP movil (3G)

El IP movil se considera como un método de transporte de paquetes, es totalmente
diferente del /P simple que en la actualidad transporta los datos. El /P movil utiliza
una direccion de IP estatica que puede ser asignada por el PDSN. El establecimiento
de la direccion estatica /P facilita el ROAMING durante la sesidon de paquete, con tal
de que las direcciones /P estaticas sean Unicas, para una unidad suscriptora es

demasiado ser singularmente identificada.

Con el IP movil, el PDSN es el agente extranjero (Foreign Agent FA) y el agente
de casa (Home Agent HA) es fijado como HA virtual. El movil necesita registrar cada
tiempo en el que inicia una sesion de paquete de datos, si ésta se estd originando o
terminando. También el PDSN, sobre la red visitada, termina la sesion del paquete
mediante el uso de un tunel /P en /P. El HA entrega el trafico de /P al FA a través de un

tanel IP.

El movil es el responsable de notificarle al sistema cuando se ha movido a otra
area de servicio. Una vez que el mévil se ha movido, necesita registrarse con otro FA4. El

FA asigna al mévil una direccion de cuidado (care of address COA).

El HA envia los paquetes a la red visitada para la terminacion en el movil. El HA
encapsula el paquete /P original destinado para el mévil usando el COA. El FA utiliza el

tanel /P en IP para extraer el paquete original y enrutarlo hacia el mévil.



La direccion [P es asignada via DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) 'y,
a la vez, es trazada en el HA. En la direccion reversa, el enrutamiento de los paquetes /P
ocurre en la misma red y no requiere de un tinel /P en /P, a menos de que el operador

inaldmbrico decida implementar un tanel /P reverso. En sintesis:

e EIl PDSN en las redes visitadas siempre termina en un tinel /P en IP.
e El HA entrega el trafico /P a través del tinel movil IP para el FA.

e El FA realiza el enrutamiento hacia el movil y asigna la direccion /P para lo cual
utiliza DHCP.

En la figura 90 se muestra un esquema simplificado de /P movil.

Figura 90. IP movil
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3. MODELOS DE TRAFICO TRADICIONALES DE VOZ

3.1. El proceso de Poisson

Una variable aleatoria X posee una ley de distribucion de probabilidades del tipo
Poisson cuando:
et A

fU)=PIX =K==, k=0,1,2,.. 3.1)

Este tipo de leyes se aplica a sucesos con probabilidad muy baja de ocurrir,

obteniéndose como la distribucion limite de una sucesion de variables binomiales,

B(n, p),donde n-p=A4,yn— oo (por tanto, p —0").
{x,},,dondeX, — B(n,p),A=n-p,= X, > X = Poi(A) (3.2)

La demostracion de lo anterior consiste en:

lim plx, = k]= hm(Z] P

—tim " }“jk 1—}“jn_k
e kl(n—k)! 51

=P



‘1. nn-1)(n-2)....n— k+1) n
k' U1 4444044443 (_/gk
—l

42"

e

k!

En general, la distribucion de Poisson se utiliza como aproximacion de
experimentos binomiales en donde el numero de pruebas es muy alto, pero la
probabilidad de ¢éxito muy baja. A veces, se suele utilizar como criterio de

aproximacion:

n>30,p<0.1= B(n, p) = Poi(n- p)

La funcidn caracteristica de X — Poi(A) es:

o —;u k itk
¢ /1 eitﬂ —ZZ (ﬂe e—/ieﬂe” _ e/?.(eit—l)
X = (3.3)
k=0

k=0

de lo que se deduce que el valor esperado y la varianza coinciden

E[X]=Var[X]=A (3.4)



3.2. Distribucion exponencial

La distribucion exponencial es el equivalente continuo de la distribucion

geométrica discreta. Esta ley de distribucion describe procesos en los que:

e Interesa saber el tiempo hasta que ocurre determinado evento, sabiendo que, el
tiempo que pueda ocurrir desde cualquier instante dado #, hasta que ello ocurra
en un instante #; no depende del tiempo transcurrido anteriormente en el que no

ha pasado nada.

Si una variable aleatoria continua X, distribuida a lo largo de R", es tal que su

funcidn de densidad es:

f(x)=Ae ™ si0<x

se dice que sigue una funcion exponencial de parametro A, X — Exp(A4).

En la figura 91 se muestra la grafica de la funcion de densidad de una Exp()).

Figura 91. Funcion de densidad, £, de una Exp(A)
oy b

FUENTE: Comunicaciones de datos 2001. s.d.c.



Un célculo inmediato dice que si x>0:

[ e dr=-e" ]0 —l—e® (3.5)
la funcidn de distribucion es:

—Jx
l—e Sin<x

F(x)=

0 en otro caso

En la figura 92 se muestra la funcion de distribucion, F, de Exp()A), calculada

como el area que deja por debajo de si la funcion de densidad.

Figura 92. Funcion de distribucion F de Exp(A)

FUENTE: Comunicaciones de datos 2001. s.d.e.

Para calcular el valor esperado y la varianza de la distribucion exponencial, se

obtiene en primer lugar la funcion caracteristica:



y()= [ e Ae My = A

+o0 .
ﬂe(zt—/l)xdx =
0 lt —_

derivando por primera vez, se obtiene lo siguiente:

oA
P0= s

(0
px)= 2O

y derivando por segunda vez:

(1) = — 24
Pl i ay

y(0) —-24 2
E[Xz]:¢);2( ): _23 :/12

Entonces, la varianza vale:

Var[X]= E[X*]- E[XT =/122—[1J _ !

e(it—/l)x
A

~+o0

0

__ﬁ—l

(3.6)

(3.7)



3.3. Modelos de trafico segun erlang

Definicion de erlang

El producto del nimero de llamadas durante un periodo concreto y su tiempo
medio de ocupacién se define como volumen de trafico. Si los abonados conectados a
una central generan en una hora 300 llamadas de una duracién media de 4 minutos, el
volumen de trafico serd de 1200 minutos en el periodo indicado. Si el valor anterior se
divide entre la duracion total del volumen de trafico considerado, se obtiene la
intensidad del trafico. Su unidad es el erlang, lo que da a entender que el valor de 1
erlang corresponde a la ocupacion continua de un enlace. La intensidad de trafico en

ruta se interpreta como el nimero de circuitos ocupados simultineamente.

El andlisis de las unidades de trafico ayuda a mejorar las estructuras de red, para
que puedan ofrecer una mejor calidad. Para el calculo de una central se estudian las
variaciones de trafico a lo largo del afio, en donde el nimero de llamadas durante la hora
de mayor trafico se llama la hora cargada ( hora pico). Una central se considerard bien

establecida cuando pueda atender el trafico de la hora cargada (hora pico).

3.3.1. Numero de ocupaciones simultaneas y nimero de erlang

Si se considera un dispositivo de conmutacidn por separado, se comprende
facilmente que la ocupacion de éste es de cuantas llamadas recibe y cuanto tiempo ocupa

cada llamada de este dispositivo.

Ahora se considera a un grupo de dispositivos donde cada uno s6lo puede atender
una llamada a la vez, entendiendo que el nimero de dispositivos ocupados puede variar

tal como se muestra en la figura 93.



Figura 93. Variacion en la ocupacion de dispositivos
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FUENTE: Comunicaciones de datos 2001. s.d.e.

El trabajo total llevado a cabo por el grupo, segln el intervalo considerado puede
expresarse como:

xh=3h, (3.8)

Si se manejan x llamadas en el intervalo, donde # es el promedio de todas las 4 y
sea T la duracidn del intervalo considerado, entonces:

1
?Zhj (3.9)

Indica el numero promedio de ocupaciones, lo que también puede expresarse
como:



e (3.10)

(3.11)

Es el nimero de llamadas por unidad de tiempo, en consecuencia, se puede

escribir lo siguiente:

A= yh (3.12)

Que es el numero de ocupaciones simultineas en el intervalo (0,T) y que
corresponde precisamente a lo definido como intensidad o densidad de trafico, el que

con frecuencia es llamado simplemente tréafico.

Consecuentemente, el nimero de erlangs es simplemente el nimero promedio de
ocupaciones simultdneas para un tiempo interno definido. El nimero de erlangs (A) se

calcula de la siguiente manera:

A=yh (3.13)
Donde:
y = al nimero de llamadas por unidad de tiempo o al nimero de nuevas ocupaciones por
unidad de tiempo.

h = al promedio de duracién de estas ocupaciones, expresado en la misma unidad de

tiempo.



3.3.2. Primera formula de erlang (Erlang B)

Si se considera un grupo de circuitos durante un cierto intervalo, el nimero de

ocupaciones puede cambiar tal como se describe en la figura 94.

Figura 94. Numero de ocupaciones cambiantes con el tiempo, determinadas por

eventos acaecidos (LlamadasT, terminacion!).
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El proceso anterior puede o no estar en equilibrio. Sin embargo, para decir que un

proceso de trafico esta en equilibrio estadistico se debe asumir que:

e El proceso no se incrementa ni disminuye con el tiempo;

e El proceso se inicid hace tanto tiempo, que la manera en que comenz6 es ahora

irrelevante para sus variaciones actuales.



3.3.2.1. Deduccion de probabilidades de estado

Para ver la manera en la cual pueden deducirse las probabilidades de estado

para un proceso de trafico, se hacen los siguientes supuestos:

¢ Grupo de accesibilidad total con n dispositivos.

¢ Intensidad de llamada y cuando p <n y cero cuando p = n, es decir, la intensidad
de llamadas es independiente del numero de ocupaciones en el grupo y las
llamadas rechazadas no cambian la intensidad de llamada, lo cual implica que no

hay intentos repetidos.

¢ [os tiempos de ocupacion estdn exponencialmente distribuidos con una media de

h.

e El proceso estd en equilibrio estadistico.

Los supuestos se aplican al grupo de disponibilidad total del tipo Poisson-Erlang,

ya que el equilibrio estadistico implica: INCREMENTO = DISMINUCION.

A la larga se aplica:
A (p=1)=1,(p) (3.14)
Donde:

A =W(p-1)y (3.15)



ﬂp:;

Si se considera a un grupo de disponibilidad total, se puede escribir lo siguiente:

W(p)=1para0<p<n
W(E)=0parap=n

Entonces se tiene que:

n=?
y(p-1) h(p)

Parap=1,23,...,n

Introduciendo: A4 = yh, se puede escribir:

Alp-1]=p-[r]

Lo que significa:

A(0)=(1)

A(1)=2(2)

AQ2)=303)
Ap-1)=pp)
A(n—1)=n(n)

(3.16)

3.17)

(3.18)

Por lo que cualquier probabilidad de estado puede expresarse en probabilidad de

estado vecino y, por lo tanto, se pueden hacer calculos recurrentes de cualquier (p) al

estado (0), esto es:



Esto es:

(n)=""(0) (3.19)

Donde p!=p(p-1)p-2)..21

De acuerdo con la definicion de probabilidades,

3 (p)=1 (3.20)

iip(o):l (3.21)

Si se define p! =0 parap =0,

2 n
(0)(1+A+é+ ..... +A ]:1

Se puede escribir entonces la siguiente expresion:



AP

(p=-"2 (3.22)

n

= V!

Donde p = n da la primera formula de erlang.

El Erlang B es una formula de ingenieria de trafico telefonico. Se utiliza cuando el
trafico telefonico es aleatorio y se pierden las colas, el Erlang B asume el bloqueo de
llamadas y las distribuye automaticamente hacia otra ruta, esto hace desaparecer el

bloqueo.

La primera féormula de erlang es ocupada si se cumplen completamente las

siguientes cuatro condiciones:

e Si se producen pérdidas de sistema, en el caso de que una llamada falle a causa
de congestion es desconectada y no hay segundo intento de llamada, asumiendo
que el usuario no hard un nuevo intento de llamada, contrariamente a lo que

normalmente se realiza.

e Accesibilidad plena, lo que involucra que cualquier entrada libre pueda alcanzar

alguna salida libre.

e Trafico aleatorio, esto estd referido a que el tiempo entre dos llamadas puede

variar en forma aleatoria.



e (Gran numero de fuentes de llamadas, sin importar si hay pocas o muchas
llamadas, debe ser aproximadamente constante, refiriéndose al mismo valor
promedio. Lo anterior equivale matematicamente a referirse a un nimero infinito

de fuentes de llamadas.

Para la proporcion de llamadas perdidas en un grupo de disponibilidad total,
incluyendo n dispositivos ya arreglados, de tal manera que cualquier llamada que no
encuentra un dispositivo libre se pierda, la formula de Erlang B, esta dada por la

siguiente ecuacion:

E(4)=—" (3.23)

Esta ecuacion conocida como Erlang B, donde E representa la probabilidad de

pérdida de una llamada y A es el flujo de trafico ofrecido expresado en erlang.

Esta formula es frecuentemente usada en la estimacion del nimero de dispositivos
dependientes de trafico requeridos en plantas telefonicas. No sélo es usada para grupos
de disponibilidad total sino también, en gran medida, como base para la estimacion de
las condiciones de trafico en grupos con disponibilidad restringida. Con una
probabilidad de bloqueo definida por Py: si el trafico ofrecido es A con N servidores
(canales), el trafico sin bloqueo es A(1 — Py), y el trafico con bloqueo es A(Py). Entonces
también es utilizado el modelo de Erlang B para estimar el nimero de lineas (servidores)

requeridos para conexiones (troncales CO) o para conexiones de lineas privadas.



La relacion entre el numero de dispositivos 7, el flujo de trafico A y la cantidad de
E(A), involucra trabajo de calculos numéricos y se necesita la ayuda de tablas, en la

tabla XIII se dan a conocer dichos valores.

Tabla XIII. Tabla de bloqueo Erlang B

Trafico ofrecido (erlang)
Probabilidad de bloqueo

N 1% 1.2% 1.5% 2% 3% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40% 50%
1 0.101 0.012 0.015 0.020 0.030 0.052 0.075 0.111 0.176 0.250 0.429 0.667 1.00
1 2 9 6 3
2 0.153 0.168 0.19 0.223 0.282 381 0.470 0.595 0.796 1.00 1.44 2.00 2.73
3 0.455 0.489 0.535 0.602 0.715 0.899 1.05 1.27 1.60 192 2.63 3.47 4.59
4 0.809 0.922 0.992 1.09 1.25 1.52 1.74 2.04 2.50 2.94 3.89 3.02 6.50
5 1.36 1.43 1.52 1.65 1.87 221 2.50 2.88 3.45 4.01 5.18 6.59 8.43
6 1.9 1.99 2.11 2.27 2.54 2.96 3.30 3.75 4.44 5.10 6.51 8.19 10.3
7 2.50 2.60 2.74 2.93 3.24 3.73 4.13 4.66 5.46 6.23 7.85 9.79 12.3
8 3.12 3.24 3.4 3.62 3.98 4.54 4.99 5.59 6.49 7.36 9.21 11.4 14.3
9 3.78 3.91 4.09 4.34 4.74 5.37 5.87 6.54 7.55 8.52 10.5 13.0 16.2
10 4.46 4.61 4.8 5.08 5.52 6.21 6.77 7.51 8.61 9.68 11.9 14.6 18.2
11 5.15 5.32 5.53 5.84 6.32 7.07 7.68 8.48 9.69 10.8 13.3 16.3 20.2
12 5.87 6.05 6.28 6.61 7.14 7.94 8.60 9.47 10.7 12.0 14.7 17.9 222
13 6.6 6.79 7.04 7.40 7.96 8.83 9.54 10.4 11.8 13.2 16.1 19.5 24.2
14 7.35 7.55 7.82 8.20 8.80 9.72 10.4 11.4 12.9 14.4 17.5 21.2 26.2
15 8.10 8.32 8.61 9.00 9.64 10.6 11.4 12.4 14.0 15.6 18.8 22.8 28.2
16 8.87 9.10 9.40 9.82 10.5 11.5 12.3 13.5 15.1 16.8 20.2 24.5 30.1
17 9.65 9.89 10.2 10.6 11.3 12.4 13.3 14.5 16.2 18.0 21.7 26.1 32.1
18 10.4 10.6 11.0 11.4 12.2 13.3 14.3 15.5 17.4 19.2 23.1 27.8 34.1
19 11.2 11.4 11.8 12.3 13.1 14.3 15.2 16.5 18.5 20.4 24.5 29.4 36.1
20 12.0 12.3 12.6 13.1 13.9 15.2 16.2 17.6 19.6 21.6 259 31.1 38.1

FUENTE: Comunicaciones de datos 2001. s.d.e.

3.3.2.2. Ingenieria de trafico Erlang B

Para diferentes tecnologias, la interpretacion de la capacidad en erlang podria ser
diferente. En los tipos de sistemas AMPS y TDMA, para un esquema de distribucion de
canal fijo, el total de voz en erlangs puede ser calculado directamente basdndose en la

tabla de bloqueo Erlang By en el nimero de canales asignados.

En un esquema de distribucion de canal dindmico, existe una troncal extra

eficiente, la cual puede utilizar la tabla de Erlang B basada en un niimero alto de canales



(esto implicala ocupacidn de la troncal alta). La eficiencia de la troncal depende de los

modelos de trafico real y demandas dentro del sistema.

En CDMA, puesto que la capacidad no es fija, no es apropiado el modelo de
Erlang B para decidir la capacidad de voz en erlangs. Incluso la tabla de Erlang B es
todavia utilizada para propdsitos de dimensionamiento. El concepto de capacidad frente

al de cobertura deberia también ser considerado.

3.3.2.3. Ejemplo de capacidad de Erlang B

Dentro de un ancho de banda total de 25 MHz (enlace directo més enlace
reverso), las tecnologias AMPS, TDMA, GSM y CDMA tienen las siguientes capacidades
en erlangs:

®  AMPS: canales por celda: 56 (56.4) = 396/7. Con un factor de reutilizacion de 7
los canales totales de trafico son 395. A un bloqueo del 2%, la capacidad en
erlangs es: 45.9.

e TDMA: canales por celda: 175 = 1227/7. Con un factor de reutilizacion de 7 los
canales totales de trafico son 1227. A un bloqueo del 2%, la capacidad en
erlangs es: 159.

e (GSM: canales por celda: 124 = 992/(4*2). Con un factor de reutilizacion de 4 los
canales totales de trafico son 992 (dentro de 50 MHz). A un bloqueo del 2%, la
capacidad en erlangs es: 113.2.

e (CDMA: canales por celda (10 portadoras): 120 (por sector). A un bloqueo del
2%, la capacidad en erlangs es: 322.2 = 107.4 (erlangs por sector)*3.



3.3.3. Sistema con memoria o retardo

Son aquellos en que las llamadas que no pueden ser establecidas inmediatamente,
son incorporadas a una cola de alguna manera especifica (orden de llegada,
aleatoriamente, etc.) y son cursadas de esa manera cuando los circuitos estan

disponibles.

Para estos sistemas se emplea el analisis de sistemas con colas. El modelo del

sistema se divide en tres partes:

e El proceso de entrada, que describe la manera en que se hacen las demandas
sobre el sistema.

¢ El comportamiento de la cola, que describe la manera en que la llamada o el
mensaje llega y abandona la cola.

¢ El mecanismo de servicio del sistema, esto es como el servidor responde las

demandas.

3.3.4. Segunda formula de erlang (Erlang C)

Es usada cuando el trafico es aleatorio y se mantienen las colas. Asume todas las

llamadas reteniéndolas hasta que una linea este disponible.

Puede ser usada para determinar los recursos necesarios en cualquier situacion en
la que hay gente que espera para ser atendida. Para los propdsitos de un centro de

llamadas, Erlang C calcula los tiempos de espera predecidos, basado en tres aspectos:

e Numero de agentes.
e Numero de personas que esperan que su llamada sea atendida.

¢ Tiempo promedio que lleva para atender cada llamada.



También puede predecir los recursos requeridos para mantener los tiempos de
espera dentro de los parametros establecidos, lo cual resulta muy 1til para los centros de

llamadas receptores. Dando entonces la probabilidad de que una llamada tenga retraso:

AN

A N-1 K
L +N!(1—Nl§1‘1%{!

P, = (3.24)

La probabilidad de que una sefal mandada a la cola tenga que esperar mas de un

tiempo especificado t, viene dada por:

P(w>1)= e_( H (3.25)

donde H es el tiempo medio de duraciéon de una llamada.

La probabilidad de que una llamada entre en la cola y se retrase mas de un tiempo

t, viene dada por el producto de las probabilidades:

P(w>1)=P, -e_[ z (3.26)



4. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRAFICO DE VOZ
Y DE DATOS SOBRE UNA RED CELULAR CDMA

4.1. Asignacion de canales en una red CDMA

La asignacion de un canal en una red celular CDMA, depende del tipo de llamada

que se realice.
4.1.1. Codificacion de canal directo en CDMA2000

El esquema de modulacién directa en CDMA2000 tiene por separado en fase y en
cuadratura el flujo de bits contrario a CDMAOne, donde estas dos se combinan en la fase
final de ganancia del proceso. Esto da a CDMA2000 un factor automatico de 2 en la

capacidad de tasa de bits a causa del gasto de un factor de 2 en el proceso de ganancia.

CDMA2000 soporta dos tipos de canales de trafico, un canal fundamental y un
canal suplementario. El canal fundamental es usado para llamadas de voz y para una
baja tasa de bits de sefializacion durante una llamada de datos, se utilizan las mismas

tasas como en CDMAOne de 9.6 Kbps RSI y de 14.4 Kbps RS2.

Los canales suplementarios pueden ser dedicados a una simple terminal de usuario
o compartidos por usuarios en modo de paquetes multiples. Cada usuario de un canal
suplementario debe tener activo un canal fundamental que no podria ser nada mas para
el control de la potencia y de una baja tasa de bits de sefializacion, se divide éste en un
octavo de la tasa y en un octavo de la potencia. Los canales suplementarios directos son

controlados por el proveedor de servicio inalambrico, para que los suscriptores puedan



compartir canales suplementarios fijos en modo de paquete, o puedan tener sus propios
canales suplementarios, uno o mas en el mismo enlace directo. En la direccion directa, la
estacion base hace la programacion del paquete y dice a las terminales de usuario cuales

slots de tiempo son asignados a ellos.

4.1.2. Codificacion de canal reverso en CDMA2000

En contraste con CDMAOne, el enlace reverso en CDMA2000 soporta multiples
canales para una terminal simple de usuario. El canal reverso permite la demodulacién
coherente en la estacion base y la medida mas exacta para el control de la potencia y
filtrado. Los canales inversos multiples de un enlace CDMA2000 son expandidos con
codigos Walsh ortogonales que los mantienen separados. El canal piloto usa un cédigo
Walsh de ceros, el canal dedicado al control usa 8 chips de codigo Walsh, el canal
fundamental usa 4 chips de cddigo Walsh, y los canales suplementarios usan 2 bits de
codigo Walsh para permitir altas tasas de bits en entornos favorables. Puesto que la
terminal de usuario envia menos canales que la estacion base, el enlace reverso puede

usar codigos Walsh cortos para mantener la ortogonalidad entre sus canales separados.

Al igual que en la codificacion directa, el canal fundamental también es usado para
llamadas de voz y para tasas bajas de bits de sefializacion durante una llamada de datos.
Los canales suplementarios pueden ser dedicados o compartidos, al igual que en la
direccion directa (o enlace directo). Un enlace simple puede tener solamente un canal
fundamental, o puede tener uno o mas canales suplementarios juntos con la tasa baja de
bits y el canal fundamental. Cuando un simple canal suplementario reverso es
compartido entre varias terminales de usuario, la programacion es manipulada por un
protocolo de control de acceso al medio (MAC), las terminales de usuario envian
mensajes MAC a través de sus propios canales dedicados de control y obtienen una
confirmacion antes de que utilicen un canal de datos de paquete suplementario

compartido.



4.1.3. Estimacion de la capacidad de radio en CDMA

Existen varias variables que determinan la capacidad de la portadora en CDMA.
Los valores de estas variables utilizados en el andlisis de capacidad, se muestran en la

tabla XIV.

Tabla XIV. Parametros de capacidad de CDMA

Direcciéon w, R, Eb/No, d,

Mchps Kbits dB dB f g h p v s j m

cdmaOne Directo 1.2288 9.6 5.0 1.0 05 03 01 06 04 08 0.0 0.3
cdmaOne Reverso 1.2288 9.6 7.5 1.0 05 03 00 08 04 1.0 0.3
c¢dma2000 voz Directo 1.2288 9.6 4.5 1.0 05 03 01 09 04 08 00 0.3
c¢dma2000 voz Reverso 1.2288 9.6 4.5 1.0 05 03 02 08 04 1.0 0.3
¢dma2000 datos Directo 1.2288 160.0 9.0 0.5 05 03 00 09 02 08 00 0.3
¢dma2000 datos Reverso 1.2288 160.0 9.0 0.5 05 03 00 08 02 1.0 0.3
W-CDMA voz Directo 3.84 4.8 4.5 1.0 05 03 03 09 06 08 0.0 0.4
W-CDMA voz Reverso 3.84 4.8 4.5 1.0 05 03 02 09 06 1.0 0.4
W-CDMA datos Directo 3.84 160.0 9.0 0.5 05 03 00 09 02 08 0.0 0.4
W-CDMA datos Reverso 3.84 160.0 9.0 0.5 05 03 00 09 02 1.0 0.4
TD-SCDMA voz Directo 1.28 8.0 4.5 1.0 20 03 01 07 06 00 0.0 0.3
TD-SCDMA voz Reverso 1.28 8.0 4.5 1.0 1.0 03 01 05 06 0.8 0.3
TD-SCDMA datos Directo 1.28 160.0 9.0 0.5 20 03 00 07 02 00 0.0 0.3
TD-SCDMA datos Reverso 1.28 160.0 9.0 0.5 1.0 03 00 05 02 0.8 0.3

FUENTE: Adam Rosenberg , Sid Kemp. CDMA Capacity and Quality Optimization. Pag. 138

Donde:

e W es latasa de chips.

® Res latasa de informacion de datos.

e FE,/N, es la energia por bit dividida por el nivel de ruido, en CDMA es
equivalente a la relacion S/N.

e d es el efecto de distorsion Doppler y cualquier otra distorsiéon debida al
movimiento, una llamada estacionaria tiene una d = 0 dB y una llamada de un
carro en movimiento tiene una d = 0.2 dB.

e fes la contribucion de interferencia de otras celdas relativas a la portadora sobre

el sector de celda de servicio.



e g es la contribucion de interferencia de otros sectores de la misma celda relativa
a la portadora sobre el sector de servicio.

® /i esta activa para piloto y control de potencia relativo a la portadora sobre el
sector de servicio.

e pes el efecto de los retardos de control de potencia y errores, de modo que para
un perfecto control de potencia p = 0 dB (p = 1), y para valores menos que 1
refleja menos desempeio.

e ves el factor de actividad de voz, para v = 1 representa los canales que siempre
estan, y v = 2/3 representa canales que estan impulsados fuera de un tercio del
tiempo.

e s es el efecto del handoff de soft y softer en la direccion directa, contando cada
antena de servicio extra, para un sistema con la mitad de trafico servido por dos
celdas, tiene un s = '2; para un sistema con la mitad de trafico servido por tres
celdas, tiene un s = %.

e j es la ortogonalidad o el efecto de deteccion de conexion ( joint-detection JD),
para un CDMA de portadora incorrelacionada j = 0, para una portadora
ortogonal tiene un j = 1, y un sistema que utiliza deteccién de conexion (JD)
tiene unj = 0.8 (j = -1 dB).

* m es la contribucion de los tiempos multifase de los l6bulos laterales relativos a
la portadora sobre el sector de celda de servicio, para m = 0 no tiene interferencia
multifase y para m = 0.4 es significativo el tiempo de interferencia del l6bulo

lateral.
Las formulas generales para el calculo de la capacidad son las siguientes:

Capacidad ,,,,,, = WIR P : 1 +Jj (erlangs) (4.1)
E, /N, dv(l+s)(j+f+g)(1+h)+m

_ WIR ya 1 N
reversa E, /N, dv(j+f+g){1+h)

Capacidad j+h)—m (erlangs) (4.2)



La tasa de bits R y el valor de E»/N, son valores de informacion de la tasa, antes
que la correccion de error de transmision (FEC) sea agregada. Utilizando el canal de voz
de CDMAOne con una tasa de bits de informacion de 9.6 Kbps como un ejemplo. Una
tasa de 2 FEC trae un total de 19.2 Kbps, y que el FEC del tren de bits codificado
requiere de una E/N, de 2 dB para mantener una tasa de error de bit suficiente (bit error
rate BER). Esto es equivalente a una tasa de bits de 9.6 Kbps con una E,/N, de 5 dB. Los
3 dB extras es el factor de 2 en la tasa /2 FEC. Se puede ver a R y Ep/N, de cualquier
punto de vista de informacion (R = 9.6, Ey/N, = 5 dB) o del punto de vista de
codificacion FEC (R = 19.2, Ey/N, = 2 dB). En estas dos maneras iguales de mirar el
mismo canal, los recursos de CDMA utilizados son los mismos en cualquiera de las dos

formas. Para los calculos anteriores se utilizo el punto de vista de la informacion.

4.2. Modelos de trafico en CDMA2000

La capacidad para una celda CDMA2000 estd determinada a través de la
interaccion de diversos parametros y es conducida por la parte de acceso a radio del
sistema, con tal de que las redes fijas tengan el numero total de modulos para cada
plataforma. Los pardmetros para la determinacién de la carga de trafico para un sitio
CDMA2000 son similares a los usados en el sistema IS-95 con la excepcion de que
CDMA2000 introduce un paquete de datos y la inclusion del codigo Walsh 128/256 para

mencionar uno de los pocos problemas previos de cobertura.

Con las estaciones base de 1S-95, el uso de elementos de tarjeta es esencial para la
manipulacion de trafico si éste es para voz o datos. El resultado deseado de la ingenieria
de trafico para una estacion base CDMA2000 es que sea capaz de determinar la cantidad
de elementos de canal y tarjetas requeridos para soportar el trafico esperado. Otro factor
que encaja dentro de los calculos de trafico para el sistema es el involucramiento de

ruido.



La capacidad de polo para un sistema CDMA es el méximo nimero tedrico de
usuarios simultdneos que pueden coexistir en una simple portadora CDMA. Sin
embargo, el polo del sistema se pondria inestable y, por consiguiente, operaria a menos
del 100% de su capacidad que, es el método deseado de operacion. Tipicamente el

disefio es para el 50 por ciento de la capacidad del polo para el sitio.

Los canales de trafico actual para una celda estan determinados a través de la

siguiente ecuacion:

Canales de trafico actuales = (canales de trafico efectivos +canales de handoff soft)

La méxima capacidad para una celda CDMA deberia ser del 75% del limite teodrico.

4.2.1. Codigos Walsh

Con la introduccion de CDMA2000, hay varias alteraciones en el uso de los
codigos Walsh. En CDMA2000, los codigos Walsh tienen ahora longitud variable del
rango de 4 a un total de 256, el cual es una expansion sobre los sistemas IS-95 que
solamente tenian 64 codigos. El primer efecto con la utilizacion de los codigos Walsh de
longitud variable es que si un coédigo Walsh corto es utilizado, éste evita el empleo de

codigos Walsh largos que son derivados de éste mismo.

La tabla XV ayuda a establecer la relacién entre cual longitud de codigo Walsh

esta asociada con una tasa particular de datos.



Tabla XV. Codigos Walsh en CDMA2000

Rama de codigos Walsh

RC 256 128 64 32 16 8 4
SR1 1 Na Na 9.6 Na Na Na Na
2 Na Na 14.4 Na Na Na Na
3 Na Na 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6
4 Na 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6 307.2
5 Na Na 14.4 28.8 57.6 115.2 230.4
SR3 6 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6 307.2
7 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6 307.2 614.4
8 14.4 28.8 57.6 115.2 230.4 460.8
9 14.4 28.8 57.6 115.2 230.4 460.8 1036.8

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 518

individuales iguales a 64.

4.2.2. Tasas de paquete de datos

Para una SR/ y RCI hay un méaximo numero de usuarios que tiene codigos Walsh

Como parte de los aspectos de disefo, se tiene que ver la relacion entre la tasa de

datos y los otros componentes que son afectados por la opcion de datos y la velocidad de

¢éstos. En la tabla XVI se muestran los factores envueltos en la capacidad del sistema. El

asterisco se refiere a que hay un piloto inverso involucrado con esas configuraciones de

CDMA2000.



Tabla XVI. Tasa de paquete de datos

Directo
RC | SR Caracteristicas
Tasas de datos
1 1 |1200, 2400, 4800, 9600 R=%
2 1 |1800, 3600, 7200, 14400 R=%
3 1 |1500,2700,4800, 9600, 38400, 76800, 153600 R=Y
4 1 |1500.2700, 4800, 9600, 38400, 76800, 153600, 307200 R=%
5 1 |1800, 3600, 7200, 14400, 28800, 57600, 115200, 230400 R="%
6 3 |1500,2700, 4800, 9600, 38400, 76800, 153600, 307200 R=1/6
7 3 | 1500,2700, 4800, 9600, 38400, 76800, 153600, 307200, R=1/3
614400
8 3 ]1800, 3600, 7200, 14400, 28800, 57600, 115200, 230400, R =% (20ms)
460800 R =1/3 (5ms)
9 3 ]1800, 3600, 7200, 14400, 28800, 57600, 115200, 230400, R =% (20ms)
460800, 1036800 R =1/3 (5ms)
Reverso
RC | SR |Tasas de datos Caracteristicas
1 1 |1200, 2400, 4800, 9600 R=1/3
2 1 |1800, 3600, 7200, 14400 R=%
3 1 |1200, 1350, 1500, 2400, 2700, 4800, 9600, 19200, 38400, R=Y
76800, 153600, 307200 R =Y para
307200
4 1 ]1800, 3600, 7200, 14400, 28800, 57600, 115200, 230400, R="
5 3 11200, 1350, 1500, 2400, 2700, 4800, 9600, 19200, 38400, R="%
76800, 153600, 307200, 614400 R =Y para
307200 y
614400
6 3 11800, 3600, 7200, 14400, 28800, 57600, 115200, 230400, R=Y
460800, 1036800 R =" para
1036800

FUENTE: Clint Smith, P.E:, Daniel Collins. 3G Wireless Networks. P4ag. 527




En la tabla XVII se muestra la relacion entre las tasas de datos definidas en Kbps,
y el proceso de ganancia.

Tabla XVII. Tasa de datos e interaccion con el proceso de ganancia

Enlace reverso

RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6

Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG

9.6 128 144 | 85.33 9.6 128 144 | 8533 9.6 384 14.4 256
19.2 64 28.1 | 42.67 | 19.2 192 28.1 128
38.4 32 57.6 | 21.33 | 38.4 96 57.6 64
76.8 16 1152 | 10.67 | 76.8 48 115.2 32
153.6 8 2304 | 5.33 | 153.6 24 230.4 16
307.2 4 307.2 12 460.8 8

614.4 6 1036.8 4

Enlace directo

RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6

Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG Kbps PG

9.6 128 144 | 85.33 9.6 128 9.6 128 144 | 8533 9.6 384
19.2 64 19.2 64 28.1 | 42.67 | 19.2 192
384 32 38.4 32 57.6 | 21.33 | 384 96
76.8 16 76.8 16 1152 | 10.67 | 76.8 48
153.6 8 2304 | 5.33 | 153.6 24
307.2 4 307.2 12

RC7 RC8 RCY9

Kbps PG Kbps PG Kbps PG

9.6 384 14.4 256 14.4 256
19.2 192 28.1 128 28.1 128
38.4 96 57.6 64 57.6 64
76.8 48 115.2 32 115.2 32
153.6 24 230.4 16 230.4 16
307.2 12 460.8 8 460.8 8
614.4 6 1036.8 4

FUENTE: Clint Smith, P.E., Daniel Collins. 3G Wireless Networks. Pag. 528
Para determinar el nimero relativo de usuarios que utilizan un simple canal
CDMA, se emplea la siguiente ecuacion:

B [W/R] A
~ofE, /N, i+ 5]

(4.3)

donde:

W/R = Ganancia de proceso

o= factor de actividad = 0.479 para voz y 1.0 para datos (generalmente)




EyN,=17
B=0.6 (omni) y 0.85 (sector).

4.3. Asignacion de canales para una llamada de datos

4.3.1. Caracteristicas de los datos

Los diferentes servicios de datos tienen diferentes caracteristicas, entre éstas se
pueden mencionar las siguientes:

¢ Busqueda web, email.
e Altas demandas de trafico de datos en servicios.
e Modelos de trafico asimétrico en ambos enlaces, tanto en el enlace directo, como

en el enlace reverso.

Servicios de descarga tales como:

e Diferentes QoS en BER, FER, y en Jitter delay.

En la mayoria de los casos, no es necesario que haya una larga duracién (en

segundos) para un canal dedicado para cada aplicacidon de datos, debido a lo siguiente:

e Las interacciones de datos no es necesario que se realicen en tiempo real, debido
a que las tramas de datos con error pueden ser retransmitidas después del tren de
datos.

e Los canales de altas tasas de datos son usualmente compartidos entre usuarios.

Las tasas variables son posibles para cada llamada de paquete, porque son

dependientes de los requerimientos de los recursos de disponibilidad y QoS. Las



aplicaciones de datos mezcladas crean servicios heterogéneos, debido a que es dificil

tener un simple servicio que cubra todos los diferentes servicios de datos.

4.3.2. Sesiones de busqueda en web (HTTP)

Una sesion estd definida como una sesion de busqueda web que incluye el tiempo
de descarga del paquete y el tiempo de lectura. Cada llamada de paquete puede ser
tratada como un descarga de una pagina web. Cada sesion, podria tener multiples

llamadas de paquete. El esquema se muestra en la figura 95.

Figura 95. Sesion de busqueda web

Peticion de llegada
de paquete a la
estacién base Llamada de

paquete A

N

Tiempo de lectura

i H@L\

Ultimo paquete
de la sesidn

/

Primer paquete
de la sesion

Sesién A
FUENTE: Ingenieria de trafico de voz y datos. s.d.c.
En cada llamada de paquete, se podrian tener multiples objetos y cada objeto

podria tener multiples paquetes. Como se muestra en la figura 96.

Figura 96. Llamadas de paquetes (paginas web)

Llamada de Llamada de
paquete paquete
_.—'—‘_'_'_'_'_'_'_'_'—‘_H_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘—\—‘_

D Al |
pe
Tiernpo de lectura =

Objeto principal

Objetos integrados

FUENTE: Ingenieria de trafico de voz y datos. s.d.c.



4.3.3. Modelo FTP (file transfer protocol)

TCP es el protocolo de transporte fundamental para F'TP diferente del http, todos
los paquetes son de simple objeto (archivo). En la figura 97 se muestra un esquema

del flujo de llamadas de paquetes como archivos.

Figura 97. Modelo FTP

Llamadas de paquete

Paquetes del archivo 1 Paquetes del archivo 2 Paquetes del archivo 3

FUENTE: Ingenieria de trafico de voz y datos. s.d.e.

4.3.4. Protocolo RTP/RTCPy RTSP

RTP (Protocolo de tiempo real). Entrega datos en tiempo real al usuario. RTP no tiene
todas las funciones de un protocolo de transporte. Tipicamente es usado por encima de

TCP o UDP.

RTCP (Protocolo de control de tiempo real). Usado en conjuncion con R7P. En RTCP
los datos son enviados fuera periddicamente entre datos R7P. RTCP proporciona

informacion tal como reportes de envio y recepcion y estadisticas acerca de la conexion.

RTSP (Protocolo de flujo de tiempo real). Es un control del flujo de media sobre el
internet en tiempo real. El RSTP actlia como un mecanismo que controla el tren de datos

de multimedia.



En la figura 98 se muestra un ejemplo de flujo de datos en el sistema CDMA2000.
Figura 98. Flujo de datos en el sistema CDMA2000
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En la figura 99 se muestra un ejemplo de la interaccion de datos y voz.

Figura 99. Interaccion de datos y voz en CDMA2000
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4.3.5. Medida de datos

Entre éstas cabe mencionar las siguientes:

e Las tasas de canal pico. Son usadas para representar la capacidad en diferentes
tecnologias, esto es menos significante sin informacion de qué tan frecuente esta
tasa de datos podria ocurrir. Una sola tasa no es indicativa del ritmo al cual los

datos pueden ser entregados al usuario final.

¢ Promedio de los datos de usuario de paquetes por unidad de tiempo.
Definido como la proporcion total de datos de usuario descargados en una sesion
total de tiempo. La sesion de tiempo incluye el tiempo de descarga y el “pensar”

(tiempo de lectura). Es utilizado principalmente para propositos de planificacion
de la red.

¢ Percepcion promedio de usuarios de paquetes por unidad de tiempo.
Definido como la proporcion del tamafio de la descarga de datos para un tiempo

transcurrido.
¢ Promedio agregado de paquetes por unidad de tiempo. Utilizado para medir
el desempefio de la red. Captura la tasa promedio total de entrega a través del

area de cobertura de la celda para los enrutadores de los datos de los usuarios.

En la figura 100 se da un ejemplo de las medidas utilizadas para los datos.



Figura 100. Medidas de flujo de datos
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4.3.6. Ingenieria de trafico de datos basada en el uso de informacion

disponible.

Dysopr esta definida como el uso de datos BH (busy hour) por suscriptor. Los

canales requeridos o portadoras N¢ son calculados con la siguiente ecuacion:

D
N.=,——w - (Canales 6 unidades) (4.4)

(TC X UFACTOR )

Donde:

T¢ : son los paquetes por unidad de tiempo agregados por canal o portadora.
Uracror: es la utilizacion del canal o portadora basado en diferentes aplicaciones de

datos.
4.4. Medicion y analisis de trafico de datos

Las tasas de transferencias de datos en una red celular varian de acuerdo con
varios factores como el nimero de usuarios conectados a la red, también depende de la
capacidad del procesamiento de los nodos existentes en la red. Una tasa de transferencia
de datos dentro de una red varia aleatoriamente, es decir, no en todos los instantes de
tiempo que en que se realizan, por ejemplo, descargas de archivos se va a tener una

velocidad de transferencia constante.

Antes del analisis de los datos obtenidos en la medicion del trafico de datos se

consideraran los siguientes términos:

Latencia. Es el tiempo que tarda un bit en llegar a su destino o un paquete de
informacion. Su unidad de medida es el segundo y sus derivados. Puede haber latencias

de horas y hasta de dias. Tiene como limitante el tiempo de propagacion.



Tasa de transferencia. Es la cantidad de bits/segundo que se transmiten.
Tasa real. En esta tasa influye la capacidad de usuarios. Se comparte la capacidad con
varios usuarios, con ello disminuye la tasa de transferencia real. Depende de factores

como:

- Muchos ETD (Elemento terminal de datos) que comparten la capacidad
del canal.
- Se agregan encabezados y bits de deteccion de errores, etc.

- El encolamiento que los paquetes sufren a los largo de la red.

Entonces se tiene la siguiente relacion:

Tasa de transferencia real = Tamaiio de la transferencia

Tiempo de transferencia

Los tiempos que influyen en la latencia son los siguientes:
- Tiempo de propagacion: depende del medio de propagacion y la

distancia que se va a recorrer.

- Tiempo de transmision: es la relacion entre el tamafio del paquete
transferible y la velocidad del canal.

- Tiempo de colas: es el tiempo de paso por los nodos que integran la red.

Entonces:

LATENCIA = Tiempo de propagacion + Tiempo de transmision + Tiempo de
colas

O bien:

LATENCIA = Distancia a recorrer + Tamaiio de paquete + Tiempo de colas

Velocidad de laluz Tasa de transferencia



Para el andlisis de la capacidad de trafico de datos se toma en cuenta la prueba de

latencias y la velocidad o tasa de transferencia.

La mediciéon del trafico de datos se llevd a cabo a través de una computadora
personal, como elemento terminal, la cual estaba conectada a una red celular CDMA-Ix,

tal como lo muestra la figura 101.

Figura 101. Esquema utilizado en la medicion del trafico de datos
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La medicion consistid en la toma de 10 muestras, basadas en la descarga de un
mismo archivo, a través del computador via internet inalambrico. Se obtuvieron los
datos de latencia y velocidad de transferencia, con un software auxiliar como lo muestra
el esquema de la figura 101 nombrado “medicion del tiempo de descarga”. La velocidad
de transferencia varia, no es un valor fijo, para la red celular CDMA-Ix, analizada se
mantiene entre los rangos de 50 — 90 Kbps. Dependiendo de qué tan saturada se

encuentre la red, dichos valores como el minimo que se mencion6 podria ser mas bajos.

En la tabla XVIII se muestran los datos de las 10 muestras obtenidas en la

descarga de un archivo de un tamafio de 571560 bytes.



Tabla XVIIl. Muestras obtenidas en la medicion del trafico de datos

Tiempo (latencia) | Velocidad (KB/s) | Velocidad en Kbps
175.28 3.26 26.08
167.9 3.41 27.28
119.12 4.8 38.4
91.45 6.26 50.08
102.11 5.6 44.8
93.06 6.15 49.2
98.08 5.79 46.32
101.47 5.64 45.12
100.32 5.7 45.6
98.32 5.82 46.56

El tiempo medido estd en segundos, la velocidad de transferencia estd en
Kbytes/segundos y su equivalente en Kbits/segundo. Como se puede ver en la tabla
XVIII, para un mismo archivo de tamafio fijo se obtuvieron 10 valores distintos de
latencia y de velocidad de transferencia, algunas velocidades se aproximan una a la otra.
Lo cual implica que la tasa de transferencia de un paquete dentro de una red es un valor
aleatorio, dandolo a conocer en los valores mostrados en la tabla XVIII. Como se puede
observar, el valor més bajo de velocidad de transferencia fue de 26.08Kbps y el méximo
fue de 50.08 Kbps. Estos resultan minimos y méximos relativos. Como se ha
mencionado con anterioridad, la velocidad y tiempo de latencia dependen de factores

como propagacion del paquete dentro de la red y del procesamiento de los nodos.

La velocidad promedio de transferencia fue de 41.94Kbps y el tiempo de latencia
promedio fue de 114.71 segundos. En la figura 102 se muestra la grafica del

comportamiento de cada una de las muestras tomadas.



Figura 102. Grafica velocidad de transferencia frente a la latencia a) velocidad en

Kbytes/segundo b) velocidad en Kbits/segundo
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El tamano del archivo descargado fue de 571560 bytes (4572480 bits), lo cual
implica que si se toma el valor de la relacion del tamafno del paquete entre la latencia

medida, se obtendria la tasa de transferencia cuyo valor se compararia con los medidos



para la verificacion de la relacion. En la tabla XIX se muestra el calculo de la tasa de
transferencia con los respectivos valores de latencias en base al tamafio del archivo de

571560 bytes.

Tabla XIX. Comparacion entre la velocidad de transferencia medida y la

calculada

Tamano del archivo: 571560 bytes
Tiempo (latencia) | Velocidad en Kbps |Velocidad en Kbps

Medido Medida Calculada
175.28 26.08 26.09
167.9 27.28 27.23
119.12 38.4 38.39
91.45 50.08 50.00
102.11 44.8 44.78
93.06 49.2 49.13
98.08 46.32 46.62
101.47 45.12 45.06
100.32 45.6 45.58
98.32 46.56 46.51

Las velocidades de transmision obtenidas estan asociadas a la suma de un canal
fundamental (FCH) mas una canal suplementario (SCH), es decir, que el valor total
obtenido en la medicion viene dado por la suma de FCH + SCH, siendo FCH = 9.6Kbps
y SCH = (9.6 + n9.6)Kbps. EIl factor n9.6Kbps implica la porcion de canal fundamental
asignado al canal suplementario en cada una de las descargas del archivo que se
realizaron, la porcion total del canal suplementario esta asignada a una variable de tipo

aleatorio.

En la tabla XX se muestra la porcion de canal suplementario que se asigno a cada

muestra obtenida durante la medicion.



Tabla XX. Porcion de canal suplementario asignada a cada una de las muestras

de medicion

Tamafo del archivo: 571560 bytes
Tiempo (latencia) | Velocidad en Kbps | Canal Fundamental Tamafo del canal

Medido Medida 9.6 Kbps suplementario utilizado
175.28 26.08 9.6 16.48

167.9 27.28 9.6 17.68
119.12 38.4 9.6 28.8

91.45 50.08 9.6 40.48
102.11 44.8 9.6 35.2

93.06 49.2 9.6 39.6

98.08 46.32 9.6 36.72
101.47 45.12 9.6 35.52
100.32 45.6 9.6 36

98.32 46.56 9.6 36.96

Por ejemplo, en la primera muestra tomada donde la velocidad medida fue de
26.08Kbps, dicha velocidad esta compuesta por la suma de una tasa de un canal
fundamental mas una tasa de canal suplementario, la relacion es igual a

%465%6 +(19.g-|4n29.§f)§b§s 0 9.6Kbps + k donde k = (9.6 + n9.6)Kbps. Si se iguala la

FCH SCH
relacion anterior, con el primer valor medido de velocidad, es decir, 26.08 = 9.6 + £, al
despejar £ queda: £ =26.08 — 9.6 = 16.48Kbps, que es el tamafio del canal suplementario
asignado. En la figura 103 se muestra graficamente la porcion de canal suplementario

asignado a cada muestra de medicion.



Figura 103. Tamaiio del canal suplementario asignado a cada una de las muestras

de medicion
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De la relacion anterior, 9.6Kbps + (9.6 + 1n9.6)Kbps, el término (9.6 + n9.6) tiene
un valor maximo de 153.6Kbps en CDMA-1x y, ademas, 1n9.6 tiene un méaximo de
144Kbps, donde n tiene un valor del5. En la tabla XXI se muestran los valores de n
asignados en cada medicion, como también el porcentaje de canal suplementario que fue

utilizado en cada descarga del archivo.



Tabla XXI. Porcentaje de utilizacion del canal suplementario en cada
medicion

Tamano del archivo: 571560 bytes

Tamafio maximo FCH + SCH = 163.2 Kbps

Tamafio maximo del SCH = 153.6 Kbps

Velocidad en Kbps Tamaio del| Porcentaje del Factor n
Medida SCH utilizado| SCH utilizado

26.08 16.48 10.73% 0.717
27.28 17.68 11.51% 0.842
38.4 28.8 18.75% 2.000
50.08 40.48 26.35% 3.217
44.8 35.2 22.92% 2.667
49.2 39.6 25.78% 3.125
46.32 36.72 23.91% 2.825
4512 35.52 23.13% 2.700
45.6 36 23.44% 2.750
46.56 36.96 24.06% 2.850

Como se puede ver en la tabla anterior, el porcentaje de asignacion del canal
suplementario varia de una manera aleatoria, lo que quiere decir de que si un usuario,
por ejemplo, se conecta para navegar en internet en una red celular CDMA, a dicho
usuario se le asigna un canal fundamental de 9.6Kbps y, a la vez, la red le asigna un
porcentaje del canal suplementario hasta un méximo de 153.6Kbps. Como en la red
existen otros usuarios conectados, la tasa en Kbps del canal suplementario asignado a un
usuario varia de tal forma que disminuye o aumenta segiin sea el nimero de usuarios, es
decir, la red fracciona el canal suplementario a cada usuario que se conecta de tal
manera que si aumenta el nimero de usuarios, dicho porcentaje disminuye hasta llegar a
valores muy bajos, lo que da a entender de que si un usuario se quiere conectar a un red
saturada es posible que solamente cuente con la asignacién de un canal fundamental, o

simplemente no pueda establecer conexion con la red.



4.5. Analisis de trafico de voz

En una llamada de voz la red celular asigna a cada usuario un canal fundamental
de 9.6Kbps. por lo que cuando no existen llamadas de datos, los recursos de la red
celular estan dados para voz, dandose también el caso en que las demandas de voz
toman prioridad sobre los datos, como se dio a conocer en la figura 99. A este respecto,
conviene tomar en cuenta que la unidad de medida del volumen de trafico de voz es el
erlang, el modelo Erlang B decide la capacidad de voz en erlangs, y esto se usa para
propositos de dimensionamiento. La medida de trafico en erlangs estima cuéntas lineas
son requeridas entre un sistema telefénico y un central (PSTN) o entre localizaciones de

redes multiples.

El PDSN (nodo de conmutacion de paquete de datos) no se comunica directamente

con la red de voz, tal y como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Interaccion de voz y datos con el BSC
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La central de conmutacion de telefonia movil (M7SO), interactiia con la red de
conmutacion de telefonia publica (PSTN), asi se genera el trafico de voz (erlangs). El
PDSN interactia con la red de internet y otras redes de datos, ya sean publicas o

privadas, generandose el trafico de datos (Kbps). La MTSO y el PDSN interactian con el



controlador de estacion base (BSC), y el BSC con las estaciones transreceptoras base

(BTS).

4.6. Impacto en la infraestructura de la red

Cuando en una red de telefonia celular se implementa un nuevo servicio de
transmision de datos, la infraestructura de la red se ve impactada con el nuevo servicio,
en el sentido de velocidad y latencia, lo cual da como resultado una de las posibles
consecuencias, que seria la disminucion de la velocidad y, por ende, el aumento de la

latencia.

Por otro lado, existe la posibilidad de que la red no se impacte o que la velocidad
de transmision de los paquetes disminuya en un bajo porcentaje como también el
aumento del tiempo de latencia en un bajo porcentaje. A manera de ejemplo, se

considerara el esquema que se muestra en la figura 105.

Figura 105. Asignacion de canal fundamental y suplementario a n usuarios
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En la figura 105 se cuenta con n usuarios, de tal forma que el usuario 1, se conecta

a la red y se le asigna cierto porcentaje de canal suplementario, luego un usuario 2 se



conecta a la red y se le asigna otro porcentaje de canal suplementario. Como se puede
ver, este porcentaje es mayor que el anterior, lo cual se debe a que algun usuario o grupo
de usuarios que estaban conectados dejaron de establecer conexion y la red asignoé un
porcentaje mayor al usuario 2. Para el n- enésimo usuario, sélo cuenta con un canal
fundamental sin ningin porcentaje de canal suplementario, debido a que posiblemente

en ese instante se conectd un mayor grupo de usuarios a la red.

Entonces con el nuevo servicio implementado en la red, mediante la realizacion de
mediciones de trafico de datos, se veria qué impacto provocd en la red este nuevo
servicio, en qué porcentaje disminuy6 la velocidad y aumento la latencia de paquetes,
analizando con ello, si el nivel de porcentaje de disminucidon de velocidad y latencia en

la red es tolerable, conjuntamente con el desempeio de paquetes.

4.7. Analisis de la existencia de una relacion entre la unidad de medida de

trafico de voz y la unidad de medida de trafico de datos.

La unidad de medida del volumen del trafico de voz, como se ha visto con
anterioridad, es el erlang y la unidad de medida correspondiente al trafico de datos es el
Kbps. Se ha visto que en una llamada de voz, la red celular asigna un canal fundamental
de 9.6Kbps, por lo tanto, dicha que cantidad es asignada al trafico de voz, existiendo una
relacion entre la unidad de medida del trafico de voz y la unidad de medida del trafico de
datos. Dicha relacion implica el célculo de estimacion de la capacidad de radio en
erlangs por sector, en enlace directo y reverso, o erlangs por frecuencia por celda,

relacionando la tasa de chips y la tasa de informacion de datos.



4.7.1. Verificacion de la existencia de la relacion entre la unidad de medida

de trafico de voz y la unidad de medida del trafico de datos

La verificacion de la existencia de una relacion entre el erlang y el Kbps, se ve
claramente en las ecuaciones 4.1 y 4.2, las cuales calculan la capacidad de radio, tanto
en trafico directo como en trafico reverso en CDMA, cuyas dimensionales son en

erlangs.

El célculo de la capacidad relaciona varios factores se disefio tales como la tasa de
informacion de datos, esta es en Kbps y los demas pardmetros descritos en la seccion
4.1.3. Entonces se da la existencia de una relacion entre el erlang y el Kbps acompainiada
de factores de disefio o variables que determinan la capacidad de CDMA en celdas o

sectores.



CONCLUSIONES

Las mediciones de trafico de datos en una red celular, se llevan a cabo
mediante las siguientes pruebas: latencia, velocidad de transferencia y el
desempefio de la transferencia de paquetes en la red. Mediante el analisis de
estos parametros se llega a determinar el desempefio de la red y si las muestras
de medicion se encuentran dentro de un rango de valores tolerables de

rendimiento. Esto permite mejorar los recursos del sistema.

El disefo y calculo de un sistema celular de voz se realiza tomando en cuenta
la probabilidad de bloqueo. Esta es la forma mas sencilla de considerar si estan
todos los canales ocupados y se produce una llamada asi como su rechazo. Este
control se hace segun los parametros del Erlang-B (probabilidad de pérdida de
una llamada). Si la llamada se coloca en una cola de espera durante cierto
tiempo, se seguird la distribucion Erlang-C (probabilidad de que una llamada

tenga retraso).

La existencia de una relacion entre la unidad de medida del volumen del trafico
de voz Erlang y la unidad de medida del trafico de datos Kbps y sus derivados,
consiste en el involucramiento de variables de disefio que determinan la
capacidad en CDMA tales como: tasa de chips, la tasa de informacién de datos
(Kbps), relacion de la sefial y ruido y otras variables cuyos valores estan

predeterminados en tablas de disefio.



Cuando en una red de telefonia celular se implementa un nuevo servicio de
transmision de datos, la infraestructura de la red se ve impactada con el nuevo
servicio, en el sentido de velocidad y latencia, esto da como resultado una de
las posibles consecuencias, que seria la disminucion de la velocidad y, por
ende, el aumento de la latencia. Por otro lado, puede dar la posibilidad de que
la red no se impacte con la implementacion del nuevo servicio de transmision

de datos.



RECOMENDACIONES

En las redes de telefonia celular es necesario que se realicen mediciones
periodicas de trafico para determinar el comportamiento y desempeio de la red
y, ademas, mejorar los recursos existentes y su administracion correspondiente

a la vez que se aprovecha el ancho de banda disponible.

Para la realizacion de una administracion 6ptima de una red celular de datos, se
debe contar con una guia confiable que utilice herramientas basadas en el
sistema operativo Linux, ya que éste se estd convirtiendo en el sistema
operativo de eleccion no sélo para computadores personales, sino para redes de

gran escala.

Cuando se mide un sistema celular de voz se debe tomar en cuenta que la
aplicacion de los modelos de trafico de voz, supone algunas condiciones que
no se cumplen en la realidad, por ejemplo, para la aplicacion del modelo de
Erlang-B, en caso de congestion, se entiende que la llamada es desconectada y
no hay segundo intento; se piensa que el usuario no hard un nuevo intento de
llamada, contrariamente a lo que normalmente se realiza. Para el caso de
Erlang-C se asume que todas las personas que llaman se mantendran en la
linea por el tiempo que sea necesario para que su llamada sea atendida. Estas

diferencias generan que los resultados teoricos no sean exactos.



La realizaciéon de un analisis estadistico de las muestras obtenidas en la
medicion de trafico de datos en una red celular, es un factor importante en el
sentido de que el grupo de muestras tomadas representa el comportamiento
general de la red y, a la vez, permite ver qué impacto tendria en la
infraestructura de la red al momento de implementar un nuevo servicio de

transmision de datos.
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