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OBJETIVOS

@ Identificar las principales caracteristicas del estandar IS-95 para telefonia movil,

con la finalidad de conocer e identificar las mejoras que ofrece el estdindar CDMA2000.
@ Conocer las principales caracteristicas de disefio del estindar CDMA2000 para

comprender su funcionamiento, asi como las diferentes fases de su evolucién como
CDMA2000 1xEV-DO, CDMA2000 1xEV-DV y CDMA2000 3x.

Establecer un ambiente de simulacién dindmico el cual considere: macroceldas,
movilidad, duracién de llamadas con distribucién exponencial negativa, el modelo de
propagacion para ambientes vehiculares de IMT-2000, desvanecimientos
correlacionados, algoritmo de transferencia de llamada de umbrales fijos y un control de

potencia perfecto.

A partir del ambiente de simulacién, obtener la funcion de densidad de
probabilidad interferencia del enlace de subida producida por usuarios de voz en el
sistema y evaluar asi, la capacidad del enlace de subida en términos del namero de
usuarios de voz simultdneos por celda para un sistema basado en IS-95 y CDMA2000,

mediante un analisis y realizar una comparacién.
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INTRODUCCION

Espectro disperso es una técnica de transmision de la sefial, en donde ésta ocupa un
ancho de banda mayor al minimo requerido para enviar la informacién; esto es posible
mediante la dispersién del espectro, utilizando un cédigo de dispersion que es
independiente de los datos. En el receptor para recuperar los datos se requiere sincronia
con el cédigo de dispersiéon utilizado (correlacién), que se utiliza para contraer el

espectro de la sefial y de esta forma sea posible recuperar lo datos originales.

Las técnicas de espectro disperso fueron propuestas para aplicaciones que requieren
rechazo a la interferencia de origen intencional 6 no intencional. En los sistemas de
comunicaciéon se han propuesto para aplicaciones de acceso multiple por divisiéon de
cédigo (CDMA), permitiendo comunicaciones digitales entre usuarios que ocupan un
mismo ancho de banda simultdneamente, en donde el nimero de usuarios es
proporcional a la ganancia de procesamiento 6 factor de dispersion. El factor de
dispersion es una relacién entre el ancho de banda de la sefial dispersada y el ancho de
banda de la sefial original y nos indica que tanto rechazo tiene la dispersion del espectro

a las sefiales interferentes de potencia finita [1].

Por esta razén la tecnologia CDMA ha sido propuesta para una gran variedad de
sistemas de telefonia movil y durante los afios ochenta la compafifa Qualcomm
investigdé las técnicas de espectro disperso para CDMA, y en 1993 se empezd a
comercializar la tecnologia a través del estandar 1S-95. Posteriormente a su revisiéon en
1995, se denominé en IS-95A.

Los sistemas basados en el estindar IS-95, se han implementado debido a las ventajas
que ofrece, como gran capacidad y alta calidad de voz. Sin embargo por la alta demanda
de diferentes tipos de servicios inaldmbricos como voz, datos y servicios multimedia,
existi6 la necesidad de evolucionar estos sistemas, a otros que pudieran proporcionar los
servicios demandantes asi como también mantener la compatibilidad con IS-95,
permitiendo a los proveedores del servicio evolucionar hacia nuevas tecnologias,

protegiendo su inversion realizada en las redes existentes [2].

El primer paso de la evolucion de IS-95 hacia la tercera generacion es 1S-95 B, el cual

proporciona servicios de tasa alta teniendo una estricta compatibilidad con IS-95-A.
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INTRODUCCION

Uno de sus principales objetivos fue introducir conectividad con las redes de
paquetes de datos por medio del sistema celular, asi como también incrementar la

capacidad de voz.

El siguiente paso de la evolucion, es el estaindar CDMA2000 que cuenta con una
interface de radio aumentada, la cual soporta CDMA sobre anchos de banda mas
grandes, de ésta manera proporciona una capacidad mejorada y tasas de datos mas altas

manteniendo compatibilidad con IS-95-A /B, entre otras caracteristicas [1], [3].

En este trabajo, evaluamos la capacidad del enlace de subida para servicios de voz de
los sistemas de telefonia moévil basados en el estandar 1S-95 y CDMAZ2000. Para este
estudio se utiliza una metodologia basada en simulaciones dindmicas, las cuales
consideran: macroceldas, movilidad, duracién de llamadas con distribucién exponencial
negativa, el modelo de propagacién para ambientes vehiculares de IMT-2000,
desvanecimientos correlacionados, algoritmo de transferencia de llamada de umbrales

tijos y un control de potencia perfecto.

A partir del ambiente de simulacion se obtiene la funcion de densidad de
probabilidad de la interferencia del enlace de subida producida por los usuarios de voz

en el sistema y evaluar asi la capacidad del enlace.

En el capitulo 1 se describen los principales conceptos y caracteristicas del estandar
IS-95 definido para CDMA, asi como los requisitos que debe cumplir un sistema para
que se considere de espectro disperso, también se mencionan las técnicas para realizar la
dispersion del espectro ya sea salto en frecuencia 6 mediante secuencia directa. La
ganancia de procesamiento o factor de dispersién es de gran importancia ya que nos
indica qué tanta proteccion proporciona la dispersiéon de la sefial contra las sefiales

interferentes [1], [4].

Posteriormente se desarrollan los cédigos de dispersion que utiliza IS-95, siendo
algunos de ellos mutuamente ortogonales y por lo tanto deben de cumplir ciertas
propiedades; tal es el caso de los c6digos Walsh y los cédigos PN, los cuales deben tener
un ancho de banda mayor que el de la sefial para poder realizar la dispersién; con el uso
de estos cédigos en una misma banda de frecuencia pueden existir varias sefiales,

existiendo poca interferencia entre las mismas [5].
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Para que las sefiales sean menos susceptibles al ruido, interferencias,
desvanecimientos, entre otros, que existen en el canal, IS-95 utiliza cédigos
convolucionales [6]; en cuanto al control de potencia su principal funcién es controlar la
potencia transmitida de cada moévil considerando la distancia que tenga con respecto a
la BS, de esta manera se resuelve el efecto carca-lejos [5]. El control de potencia para este
sistema puede ser en lazo cerrado o abierto, teniendo como principal objetivo, reducir la
interferencia producida por un moévil cuando transmite a alta potencia, de esta manera

se incrementa la capacidad del sistema.

Debido a que en un sistema de telefonia moévil los usuarios tienen una conducta
dindmica, es importante que estos mantengan la conexién en la red cuando se mueve de
una celda a otra sin perder la comunicacion con el sistema. Para esto se requiere realizar
un cambio del enlace de comunicacién de una BS a otra el cual se conoce como
transferencia de llamada (handoff o handover). Se describen los tres tipos que existen en
el sistema CDMA, asi como el algoritmo de transferencia de llamada que se basa en

umbrales estaticos, asimismo se describen los parametros que utiliza para llevarla a
cabo [8].

Se mencionan las principales caracteristicas y funciones de los canales que
intervienen en el enlace de subida asi como en el de bajada. Al final del capitulo se
explican brevemente las principales caracteristicas de la evolucién de IS-95 hasta llegar a

CDMAZ2000, que es el tema central de este trabajo.

En el capitulo 2 se revisa a mayor detalle el estindar CDMA2000 1x. Se menciona
que CDMA2000 1x puede emplear portadoras con un ancho de banda de 1.25 MHz para
tener compatibilidad con estandares antecesores como el sistema IS-95 A/B y asi como
con CDMAZ2000-3x MHz para tener compatibilidad con 3G.

En CDMAZ2000 1x hay un incremento de la capacidad de voz y datos, éstas se logran
mediante las mejoras en la capa fisica y la adicion de canales l6gicos en el enlace de
subida y de bajada, el uso de éstos depende de nuevas caracteristicas que consisten en
10 radio configuraciones (RC) y 2 tasas de dispersiéon (SR) [3]. CDMA2000 1x se basa en
la capa fisica y la capa de enlace de datos del modelo para la Interconexién de Sistemas
Abiertos (OSI) ya que este es el responsable para transportar los datos asi como la
informacion de sefializacién y el trafico de usuarios; las capas mencionadas se describen

asi como las subcapas MAC y LAC en las que se divide la capa de enlace de datos.
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Se describen las técnicas de diversidad de transmision en CDMA2000 1x, que se
pueden implementar de dos maneras: diversidad en la transmisiéon de portadoras
multiples y diversidad en la transmision por dispersion directa, ya que éstas ayudan a

reducir los requerimientos de la E,/ N, para mejorar la capacidad del sistema [9].

Se mencionan las principales caracteristicas y funciones de los canales
implementados en los enlaces de subida y de bajada de CDMA2000 1x. En cuanto a la
codificacion del canal se implementan los turbo cédigos, el control de potencia en el

enlace de bajada que opera a altas tasas y compensa los desvanecimientos tipo Rayleigh

31, [9].

En cuanto a la transferencia de llamada, CDMA2000 1x utiliza umbrales dindmicos y
nuevos parametros que son descritos, asi como su algoritmo de transferencia de

llamada.

En el capitulo 3 se mencionan las principales caracteristicas de la evolucién del
sistema CDMA2000 1x, la cual se divide en 3 fases. A la primera fase de la evolucion se
le conoce como CDMAZ2000 1x-EV-DO y sus principales caracteristicas son descritas en
el estandar IS-856 al cual también se le conoce como datos por paquetes de alta
velocidad (HRPD) actualmente denominado 1x EV-DO. La principal caracteristica de
éste es que transmite voz y datos a través de dos canales separados. Se basa en el
protocolo de solicitud de repeticiéon automatica hibrida (HARQ) para la transmisién de

datos.

El objetivo de 1xEV-DO es apoyar a usuarios fijos y moéviles, proporciondndoles
ancho de banda, potencia, asi como permitir que se adapte a desvanecimientos, con el
fin de aprovechar al maximo su capacidad y que sea espectralmente eficiente. Estos
requerimientos los consigue a través de las técnicas de codificacion y modulaciéon
adaptable (AMC), las cuales eligen el mejor esquema de modulacién y de codificacion
en base a las condiciones de los canales de RF, para lograr un mejor aprovechamiento
del ancho de banda [10].

Oftra técnica utilizada en 1XxEV-DO es la diversidad en tiempo, en donde las sefales
son representadas en una sola sobre el mismo canal a diferentes tiempos. Asimismo se
describen las principales caracteristicas y funciones de los nuevos canales que son

introducidos en los enlaces [3].
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A la segunda fase de la evolucion de CDMA2000 1x se le conoce como CDMAZ2000
1x EV-DV. Las redes 1x-EV-DV son reguladas por R.S0026, las cuales tienen como
expectativas ofrecer una gran capacidad para soportar altas velocidades de datos para
sistemas basados en Internet existentes, aceptar rafagas de datos e incrementar la

eficiencia espectral permitiendo la transmisién de voz y datos en la misma portadora de
1.25 MHz [3].

La evolucion de CDMA2000-1x a CDMA2000 1x-EV-DV se divide en dos fases. La
primera fase permite HRPD para aplicaciones en tiempo real, es decir una portadora se
utiliza para el servicio de paquetes de datos a gran velocidad, de esta manera si un
usuario requiere servicio de voz en tiempo real, la red de EV-DV utiliza CDMA2000-1x
para proporcionar este servicio. Soporta voz sobre IP e implementa 16 Clases de
Servicios (CoS) para la transmision de paquetes de datos alcanzando el mejor
funcionamiento del sistema, ademas de maximizar el rendimiento de procesamiento. La
clase 1 es para servicio en tiempo real y una alta velocidad de paquetes de datos, la clase
2 sirve para paquetes de alta velocidad en tiempo no real, la clase 3 entrega programada
y las clases 4-16 son reservadas para futuras CoS. La segunda fase de 1x-EV-DV soporta

altas velocidades de paquetes de datos y servicios en tiempo real.

La idea principal es integrar todos los servicios proporcionados por la fase uno en la
misma portadora conservado los servicios de paquetes de datos en una portadora
independiente. De este modo las redes de 1x-EV-DV requieren compatibilidad con
sistemas CDMA IS-95 A/B y CDMA20001x usando las mismas estaciones base e
incluyendo la interoperabilidad de canales de CDMA2000-1x para servicios de voz y
paquetes, mismas CoS (1-16), compatibilidad y la combinacioén de varios tipos de trafico

con QoS variables incluyendo voz, video y datos.

También se muestra la arquitectura de la red de CDMA2000-3G en la cual se
encuentra una interfaz de radio de 1xEV-DV, los segmentos principales de esta
arquitectura incluyen la red de radio acceso (RAN) y el ntacleo de la red (CN). Los
usuarios se comunican con las estaciones base que se encuentran dentro de la RAN, las
cuales constituyen el punto de contacto de la red ya que aqui es donde interviene la
sefializacion con las capas superiores, las subcapas LAC y MAC, el protocolo de radio
enlace (RLP) que reduce la tasa de error en los canales de trafico de CDMA y por tltimo

la capa fisica.
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En el enlace de bajada se agrega un canal de control de las funciones de los paquetes
de datos (PDChCEF) [3].

De acuerdo con las condiciones del canal, se elige un tipo de modulacién y
codificacién; éstas se transmiten continuamente por medio del canal de paquetes de
datos (PDC) y del canal indicador de calidad del canal (CQICh), de este modo permite la
operacion efectiva en la transmision y recepcion de datos [11]. También se muestran los

cambios en los canales para el enlace de subida asi como en el de bajada.

A la tercera fase de la evolucién de CDMA2000 se le conoce como CDMA2000 3x, la
cual se caracteriza por utilizar tres portadoras con un ancho de banda de 1.25 MHz cada
una, opera con una tasa de bits de 2 Mbps, utilizan cédigos convolucionales y turbo

codigos.

El servicio de datos se puede realizar por conmutacién de circuitos o por
conmutacién de paquetes. Para el servicio de voz en el enlace de bajada, opera con
portadoras multiples y con dispersion directa, en cambio para el enlace de subida sélo

opera con dispersion directa [3], [11].

En el capitulo 4, en la primera parte se describe el proceso para evaluar la capacidad
en una celda, asi como los factores que intervienen en la capacidad del sistema como
son el uso de sectorizacion y el factor de actividad de la voz, se realiza este estudio por
que los sistemas de CDMA estan limitados en interferencia, por lo tanto lo que se busca

con la sectorizacién y el factor de actividad de la voz es reducir la interferencia.

Posteriormente se desarrolla la metodologia mediante la cual es posible evaluar la
capacidad en el enlace de subida para servicios de voz del sistema CDMA2000, la cual
comprende, el trazado del conjunto de celdas (cluster), la movilidad del usuario con una
duraciéon de llamada la cual esta determinada por una variable aleatoria con
distribucién exponencial negativa, la estimacién de la relacién energia de chip a
densidad espectral de potencia de interferencia (Ec/lo), ya que interviene en el

algoritmo de transferencia de llamada y en la estimacion de las interferencias.

En la parte final de este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la
simulacién haciendo una comparativa del estandar IS-95 y CDMAZ2000, para observar a

detalle la mejora que ofrece éste tltimo.
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Para realizar esta comparativa se calculan las interferencias que producen los
usuarios externos en la celda central. Teniendo estas interferencias es posible estimar la
probabilidad de degradacion (Pout), la cual es distinta para IS-95 y CDMA2000.

Finalmente se presentan las conclusiones realizadas en este trabajo y se plantea el

posible trabajo futuro a desarrollar.
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SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

CAPITULO 1
1S-95 a CDMA2000

1.1 Conceptos de IS-95

IS-95 fue desarrollado por Qualcomm y publicado en 1993, como parte de la segunda
generacion de sistemas celulares, el cual se basa en la técnica de acceso multiple por
divisiéon de cédigo (CDMA: Code Division Multiple Access) y representa la transicion

para las tecnologias de un sistema analdgico a digital.

Este estandar define los requerimientos de compatibilidad con sistemas de telefonia
moévil avanzados (AMPS: Advanced Mobile Phone System) en la banda de 800 MHz. En

1995 se publica el estandar IS-95A el cual contiene las siguientes especificaciones:

e Ancho de banda del canal de 1.25 MHz.
e Una tasa de chip de 1.2288 Mcps.
e Control de potencia.

e Procesamiento y transferencia de llamada.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas que incluye este estandar
asi como los avances que ha tenido hasta llegar al estdindar CDMA2000, que ofrece a los

usuarios servicios multiples.

1.1.1 Concepto del espectro disperso

Espectro disperso es una técnica de transmision en la cual se dispersa la potencia de
la sefial de un usuario; es decir, ocupa un mayor ancho de banda en comparacién con la

sefial original.
Un sistema se considera de espectro disperso si cumple los siguientes requisitos:

e La sefial dispersada ocupa un ancho de banda mucho mas grande que el minimo
necesario para enviar la informacion.
e La dispersion se realiza por medio de sefiales de dispersiéon, a menudo llamadas

como sefiales c6digo, los cuales son independientes de los datos.
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e Para recuperar los datos originales, en el receptor se realiza la correlaciéon de las
sefiales dispersadas recibidas con una réplica sincronizada de la sefial de dispersiéon

usada en el transmisor.

Este proceso se realiza mediante una multiplicacién binaria de la sefial original con
un cédigo de dispersion el cual debe tener una ancho banda mayor que el primero como

se observa en la figura 1.1.

Los bits que componen el cédigo de dispersiéon son nombrados chips? y los bits que

componen la secuencia de datos original son nombrados simbolos [1].

Datos [ ] | | [ e

Cédigo de simbolo

dispersion_| | || L] I I A O R SO O
chip

Senal _l ,_l

Dispersada | | | I—’ | I_l I_\—,_\—,_

Figura 1.1 Dispersién de una secuencia de datos

Existe una relacion entre el ancho de banda de la sefial de transmisién o dispersada y
el ancho de banda de la sefial original la cual es nombrada ganancia de procesamiento o

factor de dispersion el cual esta definido por la siguiente expresion:

G=2 (1.1)

Donde:
G= Ganancia de procesamiento
os= Ancho de banda de la sefial transmitida

o= Ancho de banda de la sefial original

Esta relacién nos indica cuantos chips son usados para dispersar un simbolo. Existen
técnicas para generar cédigos de dispersion. En la seccion 1.1.2 se desarrollaran los
codigos Walsh y los codigos de seudoruido (PN: Pseudo Noise) que son utilizados en el
estindar IS-95. Con el uso de estos c6digos en una misma banda frecuencia pueden

existir varias sefiales, existiendo poca interferencia entre las mismas [1].

2 El termino chip se refiere a la operacién de dividir la cadena de datos original en partes mas pequefias.
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En el receptor para recuperar la sefial transmitida, se multiplica de forma binaria la
sefial que llega al receptor con el cédigo de dispersion que se le asigné en el transmisor

como se puede ver en la figura 1.2.

Sefial

Dispersada | | | I_’ | I_l I_\_,_\_,_
Codigo de

Dispersion I_’ |_, I_l I—, |—| I—, |—| I—, l—
Datox [ | I I e I

Figura 1.2 Agrupacién de una secuencia de datos

Existen dos técnicas para realizar la dispersion del espectro: Espectro disperso por

salto en frecuencia y espectro disperso mediante secuencia directa.

a) Espectro disperso por salto en frecuencia (FH-SS: Frequency Hopping-Spread

Spectrum)

En FH-SS la sefial de banda base que se transmite usa diferentes frecuencias de
portadora en diferentes tiempos, este salto se logra mediante un sintetizador de

frecuencias digital, el cual es conducido por un generador de secuencia de PN.

La transmision de cada simbolo se da en uno o maés saltos, las modulaciones mas
usadas en salto en frecuencia, son la de cambio en frecuencia para mdultiples sefiales
(MFSK: M-ary Frequency Shift Keying) y la modulacién por cambio de fase para el caso
binario (BPSK: Binary Phase Shift Keying). En la figura 1.3 se muestra el diagrama a
bloques del transmisor y receptor para el salto en frecuencia utilizando una modulacién
BPSK [1],[5].

d N Salida de
datos i t . X(t) los datos
Modulacién x(t y(t) Filtro | Demodulador
BPSK pasabanda d BPSK )
Y(t) V(t-0)
Sintetizador Sintetizador
fe de de
Frecuencias Frecuencias fe
Generador de Generador de
codigos de codigos de
seudo ruido seudo ruido

Figura 1.3 Diagrama a bloques del transmisor y receptor de FH-SS
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La funcién que representa esta modulacion es:
d(t)=~2Pb(t)exp(iot) (1.2)

Donde:
P=Potencia transmitida,
b(t)= cadena de datos de 1’s y 0’s, con duracién Ty,

o=2nf, frecuencia de la portadora,

La secuencia de dispersion por salto en frecuencia es la suma de las secuencias de los

codigos con duracion T, y esta representado por la siguiente expresion:

0

Y(t)= > 2p(t-nT,)exp(iw,t+id,) (1.3)

n=-—0

Donde:

p(t)= amplitud unitaria de un pulso

Te= duracién del pulso unitario
on Y ¢n= frecuencia dada en radianes la cual esta asociada con la fase durante

multiples saltos.
De la ecuacion (1.2) y (1.3) se puede escribir la sefial transmitida x(t):
x(t)=d(t)¥(t) (1.4)

La sefial recibida y(t) en el receptor tiene un retardo de propagacién en el canal dado

por 0.

El sistema FH-SS se clasifica en dos tipos; si el salto en frecuencia existe en varios
periodos un bit el sistema es llamado espectro disperso por salto en frecuencia lento
(SFH-SS: Slow Frequency Hopping- Spread Spectrum), pero si existen varios saltos
durante el periodo de un bit el sistema se conoce como espectro disperso por saltos en
frecuencia rapido (FFH-SS: Fast Frequency Hopping- Spread Spectrum) [2], estos
sistemas se ilustran en la figura 1.4.
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Periodo de Periodo de
un salto un salto
—A k=
A
3 CE— 3 m(m|m|m|(m|(m|m|m|(m|(m|m|m|(m|m|m|m
2 G 2] of o o = o = o o = = = =5 5 = = u

Frecuencia
Frecuencia

f1 C——— f1)m|m |m | |m|m|m|(m|m|m|(m|m|m|m|m|m
0 o ——— f0 E R g EpEp g g Ep g R g EpEp
Tiempo o Tiempo i
> P Srd P
Periodo de Periodo de
un bit un bit
a) b)

Figura 1.4 Sistemas de FH-SS: a) sistema SFH-SS, b) sistema FFH-SS

b) Espectro disperso por secuencia directa (DS-SS: Direct Sequence-Spread

Spectrum)

DS-SS se basa directamente en la dispersiéon y agrupacion de los datos en banda base
mediante una secuencia PN. En la modulacién BPSK los datos se representan por d(t) de
la ecuaciéon (1.2), la cual para poder dispersarse se multiplica por una secuencia de PN
que cuenta con un ancho de banda mucho més grande que el de la sehal de informacion,
como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 1.5a. La sefial transmitida se

expresa por la siguiente expresion:
x(t)=v2Pb(t)a(t)exp(jat) (1.5)
Donde:

a(t)= secuencia de dispersion PN con chips de amplitud +1 con una longitud de
codigo de N=Tp/ Te.

Salida de
datos L d(t) los datos
Modulacién x(t y(® Filtr d(t) | Demodulador
—> © > T
BPSK pasabanda d BPSK
A
w(t) ruido
n(t)
Codigo pseudo- Codigo pseudo-
fe aleatorio aleatorio ¢
a(t) a(t-8) <

Figura 1.5 Sistema DS-SS: a) transmisor, b) receptor
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En la Figura 1.6 se muestran las etapas que se presentan en la transmision de la sefial
de espectro disperso, en la cual la sefial de informacion se multiplica por la secuencia de
PN, en donde la energia es dispersada sobre el ancho de banda permaneciendo
constante. Si la relaciéon de dispersion es muy grande la sefial tiene baja potencia de
ruido [2].

Densidad espectral 1/Tb
A

Antes de la T
dispersion

0.5 PTb

A A R

‘ ‘ Frecuencia

-fc Densidad espectral fc

Después de la
dispersion
1/Tc

k——i

/\ 0.5 PTe /\

R -—
‘ ‘ Frecuencia

-fc fc

Figura 1.6 Espectro de una sefial con DS-SS antes y después de la dispersion.

En la figura 1.5b se muestra el diagrama a bloques del receptor DS-SS. La sefial

recibida y(t) esta expresada por :
y(t)=h(Hx(t-5,)+n(t) (L6)

Donde:
h(t)= representa la respuesta al impulso del canal de propagaciéon, incluyendo
pérdidas por trayectorias multiples y desvanecimientos por obscurecimientos .
d4= retardo de propagacion en el canal.
n(t)= Ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN: Additive White Gaussian Noise)

con media cero.
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En DS-SS la sefial se agrupa por un filtro acoplado, la funcién de este es ir agrupando
las sefiales que llegan en el receptor las cuales cuentan con un retardo, la forma en que el
filtro las agrupa es mediante el uso de unos registros los cuales suman las secuencias
entrantes hasta encontrar el par que coincida con la sefial de la entrada y la secuencia
dispersada como se muestra en la figura 1.7, otra forma de encontrar la sefial es
mediante las propiedades de las secuencias de seudoruido, estas propiedades se

mencionan en la seccién 1.1.2.
- _ n - " " -

é C%> é é G:-> Gb §_>%Mmﬁplkadores
+ + + + + N N

Senal de
salida

Senal de
entrada

Figura 1.7 Operacién de un filtro acoplado .

Todas las sefiales que son dispersadas con diferentes secuencias PN permanecen con
su mismo ancho de banda. Esta es la base para el sistema CDMA, donde a diferentes
usuarios se les asigna diversos cédigos de dispersién, dando la oportunidad de que
todas las sefiales sean transmitidas en la misma portadora de frecuencia y estos pueden

ser distinguidos al recibir la sefial por su tnico cédigo de dispersion.
1.1.2 Cédigos de dispersion

En CDMA la senal de cada usuario es dispersada sobre un ancho de banda, que es
mayor al minimo requerido para transmitir la informacién. La dispersién se realiza
mediante diferentes cédigos, algunos de los cuales son mutuamente ortogonales, y

cuentan con cuatro propiedades:

1. Propiedad de correlacion. La correlacién cruzada debe ser cero o muy pequeiia.
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2. Propiedad de balance: En esta secuencia existe igual numero de 1s y -1s, ¢ difiere
tan solo por un solo nimero.

3. Propiedad de sucesion. Sucesién en una secuencia binaria, es aquella que esta
conformada por un conjunto de datos de un solo tipo durante un periodo. A
lo largo de una sucesién de unos y ceros dentro de un periodo, es 1/2 de esta
son de longitud 1, 1/4 de longitud 2, 1/8 de longitud 3 y asi sucesivamente

4. El producto escalar de cada c6digo debe ser igual a 1.

En el sistema CDMA IS-95, el enlace de bajada y el enlace de subida tienen diferentes
estructuras, cada enlace utiliza diferentes c6digos en su estructura de canal, en el enlace
de bajada maneja coédigos Walsh y en el enlace de subida cédigos PN [4]. A

continuacion se describen estos dos tipos de c6digos.
1.1.2.1 Cédigos Walsh

Creados en 1923 por J. L Walsh, introduciendo un conjunto de cédigos ortogonales

generados por la matriz Hadamard, a partir de la cual se generan las diferentes familias
de codigos Walsh [3].
La matriz base para generar los diferentes conjuntos de cédigos es:

H, =[0] 1)

A partir de la ecuacion (1.7) se realizan las secuencias Walsh, siguiendo la siguiente

estructura:

HlN HlN
[ 1] "

Donde:

H, = Es el complemento de Hj

Por ejemplo si se quiere obtener el conjunto de secuencias de 4 cédigos Walsh, se

requiere generar la matriz de Hadamard de orden 4.
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0000
- H, H,] |0 1 0 1
*“|H, H| |0 0 1 1
0110
Las secuencias de los 4 c6digos Walsh son
w,;=[0 0 0 0]
w,=[0 1 0 1]
wy;=[0 0 1 1]
w,=[0 1 1 0]

Se cambian los 0’s por -1 y lo 1’s por +1 quedando los c6digos Walsh de la siguiente

forma [4]:

wy=[-1 -1 -1 -1]
w,=[-1 +1 -1 +1]
wy=[-1 -1 +1 +1]
w,=[-1 +1 +1 -1]

Los coédigos Walsh utilizados en IS-95 son un conjunto de 64 cédigos ortogonales

almacenados en una memoria de solo lectura (ROM) [3], su principal objetivo es:

e Dispersar el canal de bajada sobre la banda de 1.2288MHz.

e Identificacién del movil

La velocidad de chip de un cédigo Walsh es de 1.2288Mcps. En el apéndice A se

muestra un ejemplo de cémo se generan los cédigos Walsh.
1.1.2.2 Cédigos de seudoruido (PN)

Las secuencias de PN son muy utilizadas en los sistemas de comunicacién digital, las
cuales cumplen con las propiedades que se mencionan en la secciéon 1.1.2. Estos cédigos
son generados mediante el cambio de registros de corrimiento con retroalimentacion

lineal.
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Un registro puede contener N namero de etapas, los datos que entran en el registro
se cambian por las diferentes etapas de este, pasando por una etapa en la cual se efecttia
una suma modulo dos teniendo a la salida de este, un dato de la secuencia de PN, asi el
namero total de secuencias seudoaleatorias® L que se pueden generar por N namero de

registros, esta dado por la siguiente expresion [3], [4]:
L=2N-1 (1.9)

En la figura 1.8 se muestra un ejemplo el cual cuenta con un registro y 3 etapas, en el
cual la salida de la dltima etapa y de la intermedia se realiza la suma modulo dos y el
resultado es introducido a la primera etapa. El registro comienza con una secuencia

inicial, o el estado inicial almacenado en sus etapas [4].

Salida del
0 1 2 3 registro
X Etapa 1 X - Etapa 2 -  Etapa3 & >

A A

SUMA MODULO DOS

Figura 1.8 Ejemplo de una registro para generar cédigos PN

Por medio de polinomios primitivos se puede asociar a cada conjunto de registros de

cambio. Esta expresion se muestra en la siguiente ecuacion:
P(x)=a,x"+a, X" +..+a,x* +ax +1 (1.10)

Donde:
an =retroalimentacién cuando existe un x; en la salida a; igual a 1, de otra forma a;
igual a cero.

X" =registros de cambio.

Por ejemplo, en la figura 1.9 se muestra como se realiza el desplazamiento del
contenido de los registros y en la tabla 1.1 se muestran los resultados obtenidos con el
estado inicial [1 0 1].

* Las secuencias PN no son aleatorias del todo, estas son deterministicas ya que son conocidas por el
transmisor y el receptor.
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lHW%H@ HW%E HW%%

0®1=1 ‘ 190=1 ‘ 1®1=0 ‘
a
1}—{0 o}-*(k 0}—{0 1}-41> 0}—{1 1}-41>
© &
A Y A
080=0 ‘ 0®1=1 \ 1®1=0 ‘

v A,

1890=1 \ 0@1=1 \

1
lowwo%@ UL by

Figura 1.9 Proceso para obtener los c6digos PN

Salida | Salida | Salida | Salida
Cambio | Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 | Registro
0 1 0 1 1
1 1 1 0 0
2 1 1 1 1
3 0 1 1 1
4 0 0 1 1
5 1 0 0 0
6 0 1 0 0
7 1 0 1 1

Tabla 1.1 Etapas del registro y salidas

Como se puede observar en la tabla 1.1 en el cambio 7 se vuelve a repetir la secuencia
con la que se inicio el registro, por lo tanto la longitud efectiva de nuestro cédigo PN

periédico es de 7. El registro a la salida nos da el siguiente cédigo PN:

p=[L 0 111 0 0]

Una propiedad que los cédigos de PN tienen es que a partir de uno generado se
pueden generar otros, para este ejemplo a partir del cédigo generado obtenemos los

siguientes codigos:
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+1 -1 +1 +1 +1 -1 1]
+1 -1 +1 +1 +1 -1
-1 +1 -1 +1 +1 +1]
-1 -1 41 -1 +1 +]]
+1 -1 -1 +1 -1 +]]
+1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
[-1 +1 +1 +1 -1 -1 +1]

[

[_
[_
[+
[
[

Il
T

[

+

Po
Py
P,
Ps
P,
Ps
Ps

Estos codigos cumplen con las propiedades mencionadas en la seccién 1.1.2. En el

apéndice B se muestra un ejemplo de cémo se genera una secuencia PN.

1.1.3 Codificacion de canal

La codificaciéon de canal es un proceso de la transformacion de la informacién para
mejorar el desempefio de las comunicaciones, esto para que sean menos susceptibles al

ruido, interferencias, desvanecimientos, etc.
IS-95 solo utiliza cédigos convolucionales, los cuales se describen a continuacion:
Codigos convolucionales

Los cddigos convolucionales son cddigos lineales, donde la suma de dos palabras codigo da
como resultado otra palabra c6digo; por lo tanto cuentan con memoria, ya que la codificacion

depende de los datos anteriores y de los actuales.

Se usan en canales con alta probabilidad de error y en aplicaciones en las cuales los datos se
generan en forma serial y no en bloques grandes.

Un cadigo convolucional se describe mediante tres parametros (n,k,m) donde:

n es el niimero de bits de la secuencia codificada.
k es el niimero de bits de la secuencia de entrada.
m es la longitud de restriccion o memoria (pardmetro que se varia para controlar la

informacién redundante).
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En la figura 1.10 se muestra un codificador convolucional (n,k,m) que acepta bloques
de k bits de la secuencia de entrada y produce bloques de n bits de la secuencia

codificada.

‘ mk etapas de registro de corrimiento |

Secuencia de
entrada

— 1 2 k 1 2 k

Desplazamientos
de k bits ala vez

n
sumadores
modulo 2

@ Secuencia codificada de salida

Figura 1.10 Diagrama de un codificador convolucional (n k,m).

La decodificacién de los cédigos convolucionales puede ser por verosimilitud
maxima o por el algoritmo de Viterbi el cual implica calcular una medida de similitud

entre la secuencia recibida en el instante t; y todas las trayectorias del diagrama de
Trellis en cada estado en el mismo instante t;, reduciendo asi la complejidad de la

decodificacion [10].
1.1.4 Control de potencia

Considerando una celda con dos usuarios como se muestra en la figura 1.11, se
observa que el moévil 2 se encuentra mas cercano a la estaciéon base (BS: Base Station) que
el moévil 1, si no existiera un control en la potencia en este caso en el enlace de subida,
ambos usuarios transmitirfan la misma cantidad de potencia no importando la distancia
a la que se encuentran de la estacion base, dando como resultando que la potencia del

movil 2 sea mas grande que la del moévil 1.

Por lo tanto al recibir la potencia de los usuarios en la estaciéon base, esta sera
diferente debido a la distancia a la que se encuentra con respecto a la BS, tal efecto se

denomina cerca-lejos [3], el cual degrada el funcionamiento y reduce la capacidad.
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RSSI; /7’ \ RSSI,

Mévil-1 Movil-2

Figura 1.11 Ilustracién del problema cerca-lejos

Si los usuarios transmiten con la misma potencia desde dos diferentes distancias, la

relacion de la senial recibida en la BS sera:

RSSL_(d; | (1.11)
RSSL, | d,

Donde:
RSS1;= sefal recibida del moévil 1
RSS1,= sefal recibida del moévil 2
di=distancia entre el moévil 1y la BS
do=distancia entre el mévil 2 y la BS

y= exponente de pérdidas por trayectoria en la zona de propagaciéon

La ecuaciéon (1.14) implica que las distancias di# d2 de las sefales recibidas son
diferentes para diversos usuarios dependiendo de la zona de propagaciéon y de las
respectivas distancias. La funcién del control de potencia es controlar la potencia
transmitida de cada mévil, considerando la distancia que tenga hacia la BS, de esta
manera se resuelve el efecto cerca-lejos. De acuerdo a IS-95, el control de potencia en
CDMA se da en el enlace de subida cada 1.25 ms y en el enlace de bajada se da de 15 a
20 ms.

a) Control de potencia en enlace de subida.

En este tipo de enlace existen dos casos uno cuando un mévil transmite a una
potencia alta lo cual ocasiona interferencia en el sistema y dos cuando un mévil
transmite con baja potencia, teniendo como ventaja una baja interferencia, pero afecta en

la calidad del servicio.
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Para evitar estos inconvenientes IS-95 especifica que para tener acceso al sistema
tiene que realizar una serie de pruebas de acceso, las cuales se realizan aumentando

progresivamente la potencia del movil.

Asi, este intenta tener acceso probando con un bajo nivel potencia, si la BS no le
manda un acuse de recibo, en un intervalo aleatorio de tiempo el movil intenta
nuevamente pero ahora con un nivel de potencia mayor que el anterior, y asi
sucesivamente hasta que la BS le da el acceso, como se muestra en la figura 1.12. A la

diferencia entre pruebas de acceso se le conoce como correccién en la prueba de acceso

[4].

Potencia de A

Transmisién
del Moévil
Segunda
correccion
en la prueba
y acceso
Primera
correccion
en la prueba
Potencia de acceso
transmisién i
inicial

t J Tiempo
e
Intervalo de tiempo Intervalo de .tlempo
aleatorio aleatorio

Figura 1.12 Pruebas de acceso de los usuarios a la estacién base.

Por medio de estas pruebas (dependiendo de la potencia necesaria para poder tener

enlace) el movil puede estimar si existen pérdidas por trayectoria entre la BS y éste.
Existen dos tipos de control de potencia en el enlace de subida:

e Lazo abierto. Este proceso controla la potencia a la cual va a transmitir el mévil, sin
involucrar a la BS, tomando en cuenta que el moévil se desplaza por toda la celda, es
decir, el control de potencia en lazo abierto monitorea la potencia que recibe el mévil y

ajusta la potencia con la cual va a trasmitir éste a través del canal de trafico.
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Como se sabe la funcién del control de potencia es compensar los efectos que
producen los desvanecimientos por obscurecimientos (log-normal), sin embargo en lo
que respecta al control de potencia de lazo abierto no resulta adecuado para resolver
estos efectos debido a que el enlace de subida y de bajada se encuentra a distintas
frecuencias y por lo tanto es muy lento para compensar los desvanecimientos rapidos
(Rayleigh).

e Lazo cerrado. Se utiliza para compensar las fluctuaciones de potencia que existen en
los desvanecimiento rapidos (Rayleigh), este proceso involucra a la estacion base y al
usuario. En el control de potencia de lazo cerrado la BS continuamente controla el enlace
de bajada y la calidad del mismo. Si la calidad del enlace es mala, la BS le ordena al
movil que aumente su potencia, si por el contrario la calidad del enlace es muy buena
significa que esta excediendo la potencia y la BS le ordena al mévil que la disminuya. Se
tiene un indicador ideal para la medida de la calidad del enlace que es conocido como
tasa de trama errénea (FER: Frame Error Rate), pero debido a que para calcularla tiene
que esperar tiempos muy largos y no resulta apropiado, por consiguiente se utiliza la

Eb/N, para medir la calidad del enlace de subida.

El control de potencia en lazo cerrado para el enlace de subida se realiza de la

siguiente forma:

1. La BS continuamente controla la Ex/ No.
Si la Eb/No es elevada la BS ordena al moévil que disminuya su potencia de
transmision.

3. Sila Ev/No es baja la BS le ordena al usuario que incremente su potencia de

transmision.
Esto quiere decir que constantemente compara la E»/ N, con un intervalo ya definido.
b) Control de potencia del enlace de bajada
El estdandar IS-95 especifica que el moévil tiene que reportar a la BS la calidad del
enlace de bajada, el movil continuamente esta monitoreando la FER del enlace de bajada

y reporta antes esta FER a la BS, en un mensaje llamado mensaje de reporte de la

medida de potencia (PMRC: Power Measurement Report Message).
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Este reporte puede ser enviado de dos formas: una es cuando el mévil reporta
periddicamente el estado de la PMRM vy el otro cuando el mévil reporta solo si la FER
excede del umbral establecido. Por medio de este mensaje la BS conoce la calidad del
enlace en ese instante y tiene la capacidad de ajustar la potencia de transmisién para el

movil en particular.

1.1.5 Transferencia de llamada (Handoff) en IS-95

Un teléfono moévil puede mantener su conexiéon en una red celular cuando este se
mueve de una celda a otra sin perder la conexién. A este cambio de enlace de una BS a

otra se le conoce como transferencia de llamada (handoff o handover).

La transferencia de llamada es uno de procedimientos mds importantes en los
sistemas de comunicaciones moéviles para tener calidad en el servicio, ya que los
usuarios se encuentran en constante movimiento y por lo tanto existe un cambio con las

estaciones base que proporcionan el servicio [9].

Como se puede observar en la figura 1.13 la zona en la que ocurre la transferencia de
llamada es vulnerable y por lo tanto se consumen mas recursos* debido a su tamario,

por lo tanto se busca que la zona sea lo mas pequefia posible.

3

—

ZONA DE
HANDOFF

Figura 1.13 Transferencia de llamada

* Se refiere a recursos, a la potencia, a los requerimientos de la Eb/No y a la calidad del servicio..
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Existen tres tipos de transferencia de llamada en el sistema CDMA:
a) Transferencia de llama sin interrupcion (Soft Handoff )

Durante el lapso en el que ocurre la transferencia de llama sin interrupcion, es decir,
mientras el moévil se traslada de una celda a otra, este mantiene una conexién por medio
del canal de tréfico con dos o mas estaciones base, esta conexiéon puede ocurrir de dos
formas como se muestra en la figura 1.14a y 1.14b la cual depende si el enlace es de

bajada 6 de subida.

El primer caso es el que ocurre en el enlace de bajada y se muestra en la figura 1.14a
este es cuando el moévil usa un receptor “RAKE” para demodular dos senales de dos o
mas estaciones base diferentes, estas sefiales son combinadas para obtener una senal de

mejor calidad.

El segundo caso se da en el enlace de subida el cual se puede observar en la figura
1.14b, el moévil transmite la sefial que se recibe en ambas estaciones base, las dos celdas
demodulan la sefial y la mandan al centro de conmutacion mévil (MSC: Mobile
Switching Center) este centro contiene un selector el cual elige la mejor sefial de ambas

para enviarla de regreso [1],[4].

ENLACE DE BAJADA ENLACE DE SUBIDA
Centro de
conmutacion
movil Selecciona
la mejor
Centro de / sefal
conmutacion Selector g
movil
Senal

demodty

A

Sefial
wmodulada

Celula
Destino

Celula

Destino Origen @

Movil

a) b)
Figura 1.14 Transferencia de llamada sin interrupcién segun el enlace: a) Enlace de bajada b) Enlace
de subida

CAPITULO 1 IS-95 A CDMA2000 19



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

b) Transferencia de llamada sin interrupcién intercelular (Softer Handoff)

Este tipo de transferencia de llamada ocurre cuando un mévil se mueve entre dos
sectores diferentes dentro de una misma celda, al igual que en la transferencia de
llamada sin interrupcion existen dos formas de mantener la conexién dependiendo el
enlace en el que se encuentre. En el enlace de bajada se lleva acabo el mismo proceso
que en transferencia de llamada sin interrupcion, y en el enlace de subida, sin embargo,
los dos sectores reciben simultdneamente la sefial del moévil. Las sefiales son

demoduladas y se combinan en una sola estructura para ser enviadas de regreso al
MSC [4].

c¢) Transferencia de llamada con interrupcion (Hard Handoff)

El tercer tipo de transferencia de llamada se caracteriza por utilizar una pequefia
interrupcion de la conexién, debido a que cambia de un sistema a otro. Existen dos tipos
de transferencia de llamada con interrupcién: CDMA-CDMA y el CDMA-analégico, el
primero ocurre cuando el movil hace una cambio entre dos portadoras en un sistema
CDMA o cuando un movil cambia entre dos sistemas de diferentes operadoras. El otro
tipo de transferencia de llamada con interrupcién ocurre cuando una llamada en un

sistema de CDMA se cambia a otra red de tipo analdgica.
1.1.5.1 Algoritmo de transferencia de llamada para IS-95
IS-95 utiliza cuatro conjuntos de pilotos [6], [9]:

e Conjunto activo (AS: Active Set).- Contiene los canales piloto que se usan

actualmente en una llamada; éste conjunto contiene como méaximo 6 canales.

e Conjunto candidato (CS: Candidate Set).- Contiene los canales piloto que tienen la
posibilidad de pertenecer al conjunto activo; éste conjunto contiene hasta 5 canales
piloto para IS-95 a diferencia de CDMA2000 que contiene como maximo hasta 10

canales

e Conjunto vecino (NS: Neighbor Set).- Contienen los canales piloto que no se

encuentran en el conjunto activo ni en el conjunto candidato, pero son mas propensos a
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pertenecer al conjunto candidato 6 al conjunto activo; éste conjunto contiene hasta 40

canales piloto.

e Conjunto restante (RS: Remaining Set).- Este conjunto lo integran aquellos canales

piloto que no intervienen en los conjuntos anteriores.

IS95 opera con umbrales estaticos, en los cuales intervienen los siguientes

parametros:

e T_ADD.- Es un umbral de deteccion, su valor se encuentra en el rango de -13 a -17
dB. Se utiliza como referencia para pilotos que se encuentran en el conjunto vecino y que
el valor de su Ec/lIo alcanzan o rebasan este umbral se integran al conjunto candidato o

al conjunto activo.

e T_COMP.- Es un umbral de comparacion, este es usado cuando se tienen cuatro o

mas canales pilotos en el conjunto activo, eligiendo al canal que posea el mayor valor de
Ec/Io.

e T_DROP.- Es un umbral de bajada y su valor se encuentra en el rango de -13 a -20
dB. Cuando el valor de la Ec/Io se encuentra por debajo del valor del umbral T_DROP
inmediatamente inicializa su temporizador (T_TDROP), si termina el temporizador y su
valor de Ec/lo permanece por debajo del umbral T_DROP este canal piloto se remueve

al conjunto vecino.

e T _TDROP.- Es un temporizador y su valor se encuentra entre el rango de 2 a 5

segundos.

En la figura 1.15 se muestra el intercambio de conjuntos de un canal piloto en el

estandar IS-95A [11]. El intercambio de conjuntos se realiza de la siguiente forma:

(1) Si el valor de la Ec/Io de un canal piloto alcanza o sobrepasa el valor del T_ADD, el
moévil envia un mensaje de la medida del piloto (PSMM: Pilot Strength Measurement

Message) a la BS y transfiere este canal al conjunto candidato.

(2)  Cuando la BS le envia un mensaje de direccion de la transferencia de llamada

(HDM: Handoff Direction Message) al movil, éste transfiere el canal piloto al conjunto
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activo y envia un mensaje de término de transferencia de llamada (HCM: Handoff

Completion Message) a la BS.

Piloto (Ec/Io)
A
T_ADD
[_DROP
» Tiempc
@ @ ®) )
Conjunto Conjunto . . Conjunto
Vecino Candidato Conjunto Activo Vecino

Figura 1.15 Intercambio de conjuntos de un canal piloto en el estdndar IS-95A.

(3) Cuando el valor de la Ec/Io es menor al valor del T_DROP, el mévil inicializa el T-
TDROP.

(4) Si el temporizador expira, el moévil envia un PSMM a la BS, y cuando recibe un HDM
de la BS el movil transfiere este canal piloto al conjunto Vecino enviando un dltimo
HCM ala BS.

1.1.7 Estructura del enlace de bajada

En IS-95 se usa una matriz de Hadamard de 64 por 64, para generar 64 codigos
Walsh los cuales son mutuamente ortogonales y asi cada canal 16gico sobre el enlace de
bajada es identificado por la asignacién de un cédigo Walsh. En la figura 1.16 se muestra
la estructura del enlace de bajada para CDMA IS-95 [4]. El enlace de bajada se compone
de 4 tipos de canales l6gicos: canal piloto, canal de sincronia, canal de voceo y canal de

trafico.
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a) Canal piloto de bajada (FPiCh: Forward Pilot Channel)

En este canal no se transmite informacién, pero al mismo tiempo es uno de los
canales 16gicos mas importantes de los sistemas de CDMA, ya que por medio de éste, la
BS garantiza que utilizando los tres cédigos (Walsh, secuencias de pseudo-ruido en
cuadratura (PN-Q) y en fase (PN-I)) que emplea de acuerdo con el estandar IS-95, exista

una perfecta sincronia entre el moévil y la BS.

A este canal se le asigna el codigo Walsh (W064) y se transmiten a la misma tasa que

la secuencia PN corta a 1.2288 Mcps. Las secuencias de PN son de 215-1, asi como

también dentro de este canal se utilizan 512 corrimientos.

Al comienzo de cada transmisiéon los coédigos Walsh son alineados con un
corrimiento especifico de PN-I y PN- Q, establecidos para cada BS en el sistema. Las
estaciones base en la red transmiten en sincronia las secuencias PN, por lo cual cada BS
es identificada por un nivel de fase especifico de las secuencias, éste método de
identificacion, permite la reutilizacién de portadoras de frecuencias en CDMA 1S-95,
permitiendo asi que la misma portadora de frecuencia puede reutilizarse

simultdneamente por otras estaciones base.

Existen 512 corrimientos con intervalos de 64 chips entre cada nivel consecutivo.
Aproximadamente el 20% del total de la potencia radiada por la BS se asigna en este
canal [3], [4].

CDMA 1S-95 - Enlace de Bajada

Canal Canal de Canal de Canal de | Canal de Canal de | Canal de Canal de
Piloto Sincronia Voceo Voceo Trafico Trafico Trafico Trafico
64 64 64 e 64 64 see 64 64 coe 64
(We) | (W) | (W) (W) | (") (W) | (we) (Wes)
24 canales de gafico 31 canales de trafico
usando codigds Walsh usando codigos Walsh

Hasta 7 canales de (WS64 ) (W;;4 ) (W3§4) a (ngA )
voceo usando codigos
Walsh

(W164) a (W764) Voz codificada o] Control de
mensajes de la | potencia en el
BS al moévil moévil

Figura 1.16 Estructura del enlace de bajada
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b) Canal de sincronia (SyncCh: Sync Channel)

Este canal de sincronia utiliza el cédigo Walsh (W;;“)y transmite mensajes que

contienen informacién acerca de la BS, estos son codificados utilizando cédigos
convolucionales a una razén de 1/2, lo cual permite a los usuarios que se encuentran en
una celda, identificar el nivel de la BS (Pilot_PN) y sincronizar el mismo. La tasa de

transmision del canal es de 1200 bps.

Los usuarios usan este canal para recibir mensajes, los cuales le permiten
sincronizarse con los cédigos generados localmente por la red. Cuando se termina la
llamada el moévil vuelve a buscar la configuracion de los datos en el sistema, ejecutando

asi un proceso similar a una resincronizacion.
c¢) Canal de voceo de bajada (FPCh: Forward Paging Channel)

Este canal es similar al canal de sincronia, ya que también contiene mensajes de
informacion, pero con la diferencia que transmite a tasas de 4.8 6 9.6 Kbps. Una vez que
el movil se ha sincronizado con el canal de sincronia, comienza a supervisar el canal de
voceo. Los datos transmitidos por medio de los canales de voceo dan a los méviles toda
la informacién necesaria para acceder a la red CDMA, asignandole un canal de trafico al

movil.

Cada portadora CDMA puede contener hasta siete canales de voceo usando cédigos

Walsh (Wf;) El c6digo Walsh (Wl“) es el canal primario de voceo, por este se

trasmiten los datos de informacion de voz y la respuesta de acceso del sistema. Los
canales restantes son utilizados para transmitir informacion referente a la respuesta de
acceso, todos los canales de voceo transmiten con la misma tasa de transmision y

utilizan el mismo sistema de identificaciéon que el canal de sincronia.
d) Canal de trafico de bajada (FTCh: Forward Traffic Channel)

El canal de trafico es el responsable para transmitir voz, datos (a bajas tasas de
transmision) y los menajes de sefializacion que se envian por el canal de trafico. La
estructura de este canal es similar al canal de voceo, su diferencia radica en que el canal

de trafico contiene Bits de Control de Potencia PCB (Power Control Bits) multiplexados.
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Utiliza codigos Walsh (Wﬁ‘sl), (W363f63) con una tasa de transmision de 9.6 Kbps.

Soporta cuatro tasas diferentes de transmision:

e A 9.6Kbps tiene una tasa de simbolos de 19.2Ksps.
e A 4.8Kbps tiene una tasa de simbolos de 9.6Ksps.

e A 24Kbps tiene una tasa de simbolos de 4.8Ksps.
e A 1.2Kbps tiene una tasa de simbolos de 2.4Ksps.

Estas tasas de simbolos son obtenidas a la salida de un codificador convolucional con

una razén de codificacién de 1/2.
1.1.8 Estructura del enlace de subida

La estructura del canal de subida consiste de dos tipos de canales 16gicos: el canal de
acceso y el canal de trafico. Cada uno de estos canales se dispersa por secuencias tnicas

de PN largas. En la figura 1.17 se muestra la estructura del enlace de subida para el
sistema CDMA 1S5-95 [4].

CDMA IS-95 - Enlace de Subida

Canal de Acceso Canal de Acceso Canal de Trafico Canal de Trafico
Canal 1 see Canal m’ Canal m’+1 cee Canal m

Figura 1.17 Estructura del enlace de subida
a) Canal de acceso de subida (RACh: Reverse Access Channel)

Este canal de acceso es usado por el moévil para comunicarse con la BS cuando el
movil no tiene asignado un canal de trafico. El moévil usa este canal para hacer la
llamada de origen y responder ésta. Su tasa de transmisién de datos en banda base es de
4.8 Kbps.

La informacioén que contiene este canal se codifica convolucionalmente a una razén

de 1/3, para protegerla de errores.
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Los datos después son codificados mediante una modulacion ortogonal 64-aria. El
modulador en este caso consta de 64 c6digos Walsh, los cuales representan los datos en
grupos de seis simbolos. Al estar representados estos seis simbolos por un cédigo Walsh
Unico, es posible distinguir entre simbolos diferentes. Estos datos son modulados a una
tasa de 4.8Ksps, entonces son dispersados por una secuencia de PN larga que tiene una
tasa de 1.2288Mcps. Esta secuencia se utiliza para distinguir el canal de acceso de los

otros canales que ocupan el enlace de subida [3], [4].
b) Canal de trafico de subida (RTCh: Reverse Traffic Channel)

El canal de trafico se utiliza para transmitir datos y voz; en este canal también son
enviados los mensajes de sefalizacién. Por el hecho de transmitir voz este canal tiene
un proceso complejo ya que es necesario cuantizar la voz y codificarla antes del

procesamiento del canal.

El canal de trafico tiene una estructura similar al canal de acceso, la diferencia radica
en que el canal de trafico ocurre el proceso de aleatorizacién de réfagas de datos DBR
(Data Burst Randomising) estas ocurren entre dos tramas y evita la transmision de datos

redundantes.

1.1.9 Evolucion de 1S-95 hacia CDMA2000

Como se sabe todo estandar presenta mejoras y en el caso de IS-95 no podia ser la
excepcion, en 1995 fue publicado IS-95A, sus caracteristicas principales de operacién del

sistema son:

e Un ancho de banda en el canal de 1.25MHz
e Una tasa de chip de 1.2288Mchps
e Control de potencia

e Transferencia de llamada sin interrupciéon

En ese mismo afio, se publican dos documentos: ANSI-J-STD-008 y el TSB-74. En
estos documentos se definen normas para la compatibilidad y la interaccion de CDMA y
los sistemas de comunicacion personal (PCS: Personal Communication Systems) en un
rango de frecuencia de 1800-2000MHz y especifica una tasa de datos opcional de

14.4Kbps para la conmutacion de circuitos.
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La combinacién de estos documentos junto con algunos datos especificos del IS-95A,

lograron conseguir que estas modificaciones se introduzcan en el IS-95B, a esta nueva

revisiéon también se le conoce como TIA/EIA-95B. Algunos rasgos de esta revisiéon son

los siguientes [6]:

e Compatibilidad con IS-95.

e Datos por conmutacién de paquetes.

e Una velocidad en el canal de trafico de hasta 115.2Kbps

e Una mejor calidad de la voz

Debido a estas caracteristicas IS-95 fue desplegado por todo el mundo y considerado

una tecnologia de Segunda Generacién como se puede observar en la figura 1.18.

Sistema

1995

1999

2000

2001

2002

2003

2004

disefiado AMPS N-AMPS TACS NMT
Unicamente 1G
para voz
PDC
1595 A TDMA GSM (Japon)
Voz Voz Voz | Voz G
14.4 Kbps 9.6 Kbps 9.6 Kbps
1S-95B Voz
64 Kbps
* v Banda
0z
- Solo datos, arriba de ¥ Y10-50 Kbps fheva
2.4 Mbps 25G
Compatible con RF Y
v GSM/

Cdma \ GPRS é*

2000 1X- v ¥4

RTT =

o 2 $ WCDMA
ma —
Band. Ne) 3G

Cdma 2000 1X- % g gﬁﬁ@/ £ . N

2000 1X- EVDO g8 / 2 v >
EVDV 5 N EDGE 3

ks O UMTS || -—
& 3| (WCDMA)
g
>
P 4G

Figura 1.18 Evolucién de los sistemas de telefonia

El sistema CDMA IS-95 B, se caracteriza por la mejora de los canales de subida y de

bajada para optimizar las capacidades del tréfico de datos. En el canal de tréfico se le
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pueden asignar hasta siete canales c6digo suplementarios y un canal fundamental a un

movil teniendo un aumento en la tasa de datos de 115.2kbps.

La evolucién hacia la tercera generacién de IS-95, es conocida como CDMA2000, usa
la tecnologia de CDMA de banda ancha para cubrir los requerimientos de la IMT-20005.

Ademas, CDMA2000 incluye la opcién de un ancho de banda de canal de 1.25 MHz,
permitiendo una f4cil migracién de IS-95B a sistemas CDMA2000 de banda ancha.
CDMAZ2000 ofrece como ventajas duplicar la capacidad del sistema y proporcionar tasas

de datos maés altas, superiores a 144Kbps.

El sistema CDMA2000 para ser compatible con redes IS-95, conserva muchos
atributos de éste, como ya se mencion6é IS-95 proporciona tasas de datos mads altas

agregando canales suplementarios.

En CDMA2000, estas tasas son mucho mas altas por los multiples canales cédigo.
Ademas, hay mejoras en la capa fisica que facilitan el servicio de datos con tasas mas
altas. En la tabla 1.2 tienen los contrastes de las mejoras de CDMA2000 respecto a IS-95.

Los principales atributos de CDMA2000 son:

e Banda Ancha.

e Canales suplementarios.

e Deteccién coherente en base a un canal piloto en el enlace de subida.
e Control de potencia rapido.

e Diversidad de transmision en el enlace de bajada.

e Turbo cédigos y cédigos convolucionales.

e Canal piloto auxiliar.

® Las Telecomunicaciones Méviles Internacionales 2000 (IMT-2000) son la norma mundial para la tercera generaciéon (3G) de

comunicaciones inaldmbricas, definida por un conjunto de Recomendaciones interdependientes de la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones).

CAPITULO 1 IS-95 A CDMA2000 28



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

Caracteristica IS-95 CDMA2000
Ancho de banda del canal
. . 1.25 1.25/5/10/15/20
de Radio Frecuencia (MHz)
1.2288/3.6864/7.7328
Tasa de Chip (Mchips/s) 1.2288 / / /
11.0592/14.7456
Tasa de un solo usuario 9.6-115.2 9.6K-2.4M
(kb/s)
Canal c6digo Suplementario 0-75CChsa 9.6/14.4 0 or 1 SCCh por servicio a
(SCCh) kb/s/SCCh 9.6kbps hasta 2 Mbps
Longitud de la trama (ms) 20 20, con una opcién de 5 ms
Modulacién BPSK QPSK
Deteccion coherente en base a | Enlace de bajada: si Enlace de bajada: si
un canal piloto Enlace de subida: no Enlace de subida: si
o Codigo convolucional, Cédigo convolucional, K=9,
Codificacion de canal K=9,razé6n3/4,1/2,y
razén 1/3y Y
1/3
Canal de Control Dedicado No Si
Canal de control de
potencia rapido en el enlace No Si
de haiada
Diversidad de Transmisién )
. No Si
en el enlace de bajada
Uso de Turbo Cédigos No Si

Tabla 1.2 Caracteristicas de la capa fisica de I1S-95 y CDMA2000
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CAPITULO 2
SISTEMA CDMA2000 1x

Los sistemas basados en el estindar CDMA2000 son capaces de utilizar distintas
configuraciones, empleando portadoras con ancho de banda de 1.25 MHz (para tener
compatibilidad con los sistemas CDMA 1S-95) y 3.75 MHz (para ser compatibles con
3G).

La necesidad de incrementar la capacidad del sistema (voz y canales de trafico de
datos) tiende a implementar canales l6gicos. El uso de canales de CDMA2000 depende
de nuevas caracteristicas como radio configuraciones (RC: Radio Configuration) y tasas

de dispersion (SR: Spreading Rates).
Los canales logicos utilizan dos configuraciones para la SR:

e SR1: El ancho de banda de las portadoras es de 1.25 MHz, son compatibles con los
estandares 1S-95, IS-95-A e 1S-95-B con una tasa de dispersion de 1.2288 Mcps. Este
sistema utiliza la tasa de dispersion de IS-95 debido a que utiliza una portadora de 1.25
MHz.

e SR3: Esta tasa de dispersion se realiza de dos formas. A la primera se le conoce como
secuencia directa (DS: Direct Sequence) SR3 la cual emplea portadoras de 3.75 MHz
para ambos enlaces, a una tasa de dispersiéon de 3.6864 Mcps. La segunda es por
portadoras multiples SR3 la cual emplea tres diferentes portadoras de 1.25 MHz en el

enlace de bajada y una portadora de 3.75 MHz para el enlace de subida.

En CDMAZ2000 la canalizacién para ambos enlaces se realiza por los c6digos Walsh,
existiendo también cédigos de longitud variable de 4 a 128 chips, los cuales se utilizan
para identificar cada canal sobre el enlace de bajada dependiendo de la SR y de la RC.
Los coédigos Walsh y las portadoras en uso permiten identificar los canales sobre el
enlace de subida [1]. CDMA2000 1x se basa en el modelo para la Interconexién de
Sistemas Abiertos (OSI: Open System Interconnect) ya que este es el responsable para
transportar todos los tipos de datos incluyendo la informaciéon de sefalizacion y el

tréfico de usuarios.
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La planeacion de los datos involucra diferentes protocolos que son utilizados entre el
movil y la red de acceso inaldmbrica. En la figura 2.1 se muestra la arquitectura de capas
de CDMA2000.

Aplicacién de Sy
- leopeneizads Servidode crciton de dtos
datos OZ
OslI Servicios de
Capas < sefalizacion
3-7
Capa de servicio para rede de
circuitos de alta capacidad
N
(] )
Enlace de Control de ‘Pro‘[ocolo LAC ‘ LAC nulo H
Acceso (LAC)
v
Osl
Estado de
RLP
Cazpa < Control MAC
Control de
Acceso al Medio
(MAC) ][
‘ Multiplexaje [ Control QoS ]

L I
OsI
Capa Capa Fisica

1

Figura 2.1 Arquitectura de capas del sistema CDMA2000

En el estindar CDMA2000 s6lo se definen la capa fisica y la capa de enlace de datos
asi como sus subcapas MAC y LAC de acuerdo con el modelo OSI. A continuacién se

describe la capa fisica y posteriormente la capa de enlace de datos.
2.1 Capa Fisica
El objetivo de la capa fisica es condicionar los datos digitales de capas superiores

para que puedan ser transmitidos sobre el canal. En la figura 2.2 se muestran los canales
fisicos de CDMA2000.
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Los canales fisicos para ambos enlaces se clasifican en:

e Canales fisicos dedicados: Conjunto de canales informacién que transportan

informacién de manera punto a punto (de forma dedicada) entre la BS y el mévil.

e Canales fisicos comunes: Conjunto de canales fisicos que transportan la informacién
que comparten el acceso de manera punto a multipunto, es decir, entre la BS y los

multiples usuarios [2].

Enlace de bajada Enlace de subida

Canal auxiliar dedicado .

Canal de asignacién comidn

Y vy

Canal piloto
Canal de voceo =/
. Canal de acceso
Canal de sincronia » i /
Canal fundamental > «_Canal de control dedicado
Canal suplementario Eetacic Canal fundamental
Estacion ADi X stacion
acio Canal de voceo rapido »  Movil Base . Canal suplementario

Base

Canal c6digo suplementario

Canal de difusion | lementari

Canal de control de potencia comtn »
Canal piloto de diversidad en la_transmisién g

Canal piloto de diversidad en la transmision auxili

|« Canal de control comiin

Canal de acceso mejorado

Figura 2.2 Canales fisicos de CDMA2000

2.1.1 Diversidad en la transmision

La diversidad en la transmisién implica propagar la informacién por miultiples
trayectorias, canales, técnicas o posiciones fisicas con el objetivo de reducir los efectos de
los desvanecimientos o la pérdida de la transmisiéon. El sistema puede utilizar
diversidad espacial, diversidad por polarizacién, diversidad en frecuencia o diversidad
en tiempo. Las técnicas de diversidad ayudan a reducir los requerimientos de la Eb/No

o los requerimientos de potencia para transmitir en cada canal, de este modo se mejora

la capacidad del sistemab®.

La diversidad en la transmisién se puede implementar de dos maneras en
CDMAZ2000: diversidad en la transmisién de portadoras multiples y diversidad en la

transmision por dispersion directa.

6 La capacidad del sistema es la cantidad de usuarios que soporta un sistema al mismo tiempo.
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a) Diversidad en la transmisién de portadoras multiples. La diversidad de las
antenas puede implementarse en el enlace de bajada mediante portadoras mdltiples,
donde un subconjunto de portadoras se transmite en cada antena. Las principales

caracteristicas de portadoras multiples son [2]:

e Los simbolos de informaciéon codificados son demultiplexados entre portadoras
multiples de 1.25MHz.

e La diversidad en frecuencia transmite la informacién por canales diferentes que
operan en frecuencias distintas.

e Ladiversidad en tiempo se realiza por medio del entrelazado o por la transmisiéon de
la sefial en diferentes tiempos.

e Un receptor “RAKE” recibe sefiales de diversas trayectorias, las cuales combina y
genera una de mejor calidad y la reenvia.

e (Cada canal del enlace de bajada puede ser localizado con un c6digo Walsh idéntico.

En la figura 2.2 se representa el uso de diversidad en la transmision en el enlace de
bajada con tres portadoras, cada una es transmitida a 1.25MHz, las portadoras uno y
tres utilizan una configuraciéon de dos antenas, mientras que la portadora dos se
transmite por la antena uno, esta forma de ordenar las portadoras proporciona un grado
maximo de diversidad en frecuencia. En la configuracion de tres antenas que se muestra

en la figura 2.3 se asume que no hay correlacién entre las antenas. [2].

fa

f1
f1 £
fs

f f,—
Configuracién
de dos antenas

f3—

Yo Yo Yo [

Configuracién
de tres antenas

Figura 2.3 Configuracién de la Diversidad en la Transmision para trayectorias multiples en el enlace
de bajada
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b) Diversidad en la transmisién por dispersiéon directa. Utiliza diversidad de
transmision ortogonal (OTD: Orthogonal Transmit Diversity) donde los bits codificados

se dividen en dos secuencias de bits y son transmitidos en antenas separadas.

Otra técnica que se utiliza para la diversidad en la transmision es la de dispersion en
espacio tiempo (STS: Space Time Spreading) esta técnica solo distribuye los simbolos de
los canales del enlace de bajada entre multiples antenas, pero los simbolos son

dispersados utilizando cédigos Walsh complementarios [1].
2.1.2 Estructura del enlace de bajada

En la figura 2.4, se muestra la estructura del enlace de bajada para el sistema
CDMAZ2000, en este se observa que se compone de diez canales 16gicos y de sus
respectivos subcanales. La configuraciéon de los canales depende de la RC y de la SR

utilizadas por el mévil.

CDMA2000 - Enlace de Bajada
Tasa de Dispersion1 y 3

(SR1y SR3)
Canal de Canal de Control Canales Canal de Cana de Canales Canal de Canales Canal de Canales de Control
Asignacion de Potencia Piloto control Sincronia de Control de de voceo Voceo Datos de Paquetes
Comiin Comiin b Comiin ! 8 Trafico Difusién (SR1) Répido (SR1 RC10)
. Canal Piloto de Canal Canal Piloto de
Canal Piloto . . . . .
de baiada Diversidad de piloto Diversidad de
J Transmision Auxiliar Transmision Auxiliar
Canales de Canal de Canal Canales de Codigo Canales
Datos de Control Fundamental Suplementario 0-7 Suplementales
Paquetes 0-2 Dedicado 0-1 (RC1-2) (RC3-9)

Figura 2.4 Estructura de los canales en el enlace de bajada

En la tabla 2.1 se muestran las RC en el enlace de bajada para redes basadas en
CDMAZ2000. La tabla 2.1 proporciona las principales caracteristica de cada RC y las

asocia con las SR.
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o Codificador Esquema de . .
RC | SR Tasa de transmision (Kbps) . ) Diversidad
convolucional (R) | Modulacion
BPSK pre-
1 1 1.2,2.4,48,9.6 1/2 ] B
dispersion
BPSK pre-
2 1 1.8,3.6,7.2,14.4 1/2 . .
dispersion
5 1 1.2,1.35,1.5,24,2.7,4.8,9.6,19.2, 38 4, 1/4 QPSK pre- TD (OTD
76.8,153.6 dispersion y/o STS)
1 i 1.2,1.35,1.5,2.4,2.7,4.8,9.6,19.2,38 4, 1/2 QPSK pre- TD (OTD
76.8,153.6, 307.2 dispersion y/o STS)
QPSK pre- TD (OTD
5 1 1.8,3.6,7.2,14.4,28.8,57.6,115, 230.4 1/4 i .
dispersion y/o STS)
6 5 1.2,1.35,15,2.4,2.7,4.8,9.6,19.2,38.4, 1/6 QPSK pre-
76.8,153.6, 307.2 dispersion
7 | 3 1.2,1.35,15,2.4,2.7,4.8,9.6,19.2,38.4, 1/2 QPSK pre-
76.8,153.6, 307.2 dispersion
g 3 1.8,3.6,7.2,14.4, 28.8, 57.6, 115, 230 .4, 1/4 (20ms) QPSK pre-
406.8 1/3 (5ms) dispersion
9 5 1.8,3.6,7.2,14.4, 28.8,57.6, 115, 230.4, 1/2 (20ms) QPSK pre-
259.2,460.8,518.4 ,1036.8 1/3 (5ms) dispersion
81.6,158.4,163.2, 312.0, 316.8, 326.4, 465.6, QPSK, 8-
10 | 1 619.2, 624.0, 633.6, 772.8, 931.2, 1238 4, 1/5 PSK, 16-
1248.0, 1545.6, 1862.4, 2476.8, 3091.2 QAM

Tabla 2.1 Radio configuraciones evaluadas para el enlace de bajada del sistema de CDMA2000

a) Canal piloto de bajada (FPiCh: Forward Pilot Channel)

Este canal no contiene informacion y se transmite utilizando secuencias Walsh W,*
para SR1 y SR3. Las principales funciones de este canal son: sincronizar el mévil con el
sistema permitiendo de esta manera la localizacién del mismo por parte de la BS,
ademas de proporcionar una referencia en tiempo y en frecuencia para lograr una

deteccion coherente [3].

A diferencia de IS-95, las redes de CDMA2000 pueden transmitir cuatro tipos de

canales piloto en el enlace de bajada:

e Canal piloto de bajada (FPiCh: Forward Pilot Channel): Este canal sigue la misma

l6gica que en el estandar 1S-95.
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e Canal piloto de diversidad en la transmisién (TDPiCh: Transmit Diversity Pilot

Channel): Este canal se transmite con el mismo nivel de potencia que se utiliza en el

canal piloto o puede reducirse en 3, 6 0 9 dB, asimismo utiliza el codigo W,i>°.

La BS transmite continuamente senales de espectro disperso por secuencias directas
para soportar la diversidad de transmisién en el enlace. Este canal junto con el canal
piloto proporciona referencias de fase, para ayudar a la deteccién coherente de los

canales.

e Canal piloto auxiliar (APiCh: Auxiliary Pilot Channel): Este canal se utiliza para
proporcionar una referencia de fase para la deteccion coherente. Utiliza un cédigo

Walsh W,", donde N <512y 1 <n <N-1, el valor de N y n lo especifica la BS. También se

utiliza para aplicaciones donde se soportan antenas inteligentes.

e Canal piloto de diversidad en la transmision auxiliar (ATDPiCh: Auxiliary
Transmit Diversity Pilot Channel): Este canal se requiere para proporcionar una
referencia de fase para la deteccion coherente, asociado con el canal piloto auxiliar, asi

como para utilizarlo en la diversidad de transmision. Este canal utiliza un cédigo Walsh
W,,,,donde N <512y 1<n<N/2-1.El valor de ny N lo especifica la BS [1], [2], [3].

b) Canal de sincronia (SyncCh: Sync Channel)

Este canal se utiliza con SR1 y SR3 presenta las mismas caracteristicas que en IS-95 e
IS-95B utilizando la secuencia W,'. Se utiliza para el envio de los mensajes de

sincronizacion a los méviles que se encuentran dentro del area de cobertura de la BS y

determina la localizacion del canal de voceo.

Opera a 1200 bps y la BS transmite mensajes de sincronizacion en toda su area de
cobertura. Para una portadora el ancho de banda es de 1.25 MHz y la tasa de
codificacién del canal es de 1/2, en cambio si el sistema consta de multiples portadoras
o una portadora con ancho de banda de 5 MHz Ila tasa de codificacion es de 1/3 para
este canal [1], [2], [3].
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c¢) Canal de voceo de bajada (FPCh: Forward Paging Channel)

Este canal s6lo opera con SR1 el cual también emite mensajes de informacion
directamente a los usuarios que se encuentran en el area de cobertura de la BS, a tasas de
transmision de 4.8 0 9.6 Kps, los cuales contienen la informacién necesaria para acceder
a la red. Para un sola portadora el ancho de banda del canal es de 1.25 MHz que opera a
una razoén de codificacion de 1/2, si consiste de potadoras multiples con un ancho de
banda de 5 MHz la razén de codificaciéon de 1/3. Cada portadora puede contener hasta

siete canales de voceo usando cédigos Walsh W,*). Ya que el movil se encuentra

sincronizado con el canal de sincronia, supervisa el canal de voceo [1], [2].
d) Canal de control comtn de bajada (FCCCh: Forward Common Control Channel)

Este canal estd disefiado para operar con CDMA2000 y su principal funcién es
realizar la misma tarea que el canal de voceo, pero con la diferencia de que opera con
SR1 y SR3. El c6digo Walsh que utiliza este canal depende de la SR y de la razén de

codificacién como se muestra en la tabla 2.2.

Cada portadora de RF puede tener hasta siete canales de control comun y la BS los
utiliza para controlar el envio de los mensajes a uno o varios usuarios. Estos canales
estan organizados en tramas de 5, 10 y 20 ms usando tasas de bit que varian de acuerdo
a la longitud de la trama y que son utilizados dependiendo de la zona de operacién. Este
canal es utilizado para enviar mensajes al movil utilizando la capa 3 y en la subcapa
MAC. Su tasa de de transmisién es de 9.6 Kbps [1], [2], [3].

e) Canal de control de difusiéon (BCCh: Broadcast Control Channel)

Este canal transmite mensajes de difusion a usuarios que se encuentran dentro del
area de cobertura de la BS tal es el caso del servicio de mensajes cortos (SMS: Short
Message Service) con las RC3-RC9.

Este canal elimina los mensajes del canal de voceo, a través del canal de difusiéon
separado. Esto mejora el tiempo de inicializacién del mévil, asi como la ejecucién del
sistema de acceso, al mismo tiempo reduce el niimero de mensajes sobre el canal piloto

de bajada mejorando la capacidad de voceo.
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SR | Razén de codificacion | Codigo Walsh | Condicién
W1 1<n<15
32
1/4 A 1<n<31
1 w e 1<n<63
W 1<n<31
64
1/2 W, 1<n<63
W 1<n<127
w e 1<n<63
3
1/3 W 1<n<127
W 2 1<n<255

Tabla 2.2 Asignaciéon de Cédigos

El c6digo Walsh que utiliza este canal depende de la SR y de la razén de codificacion
como se muestra en la tabla 2.3, el moévil es informado por medio de canal de sincronia

del enlace de bajada.

El canal de control de difusién transmite a una tasa de datos de 19.2, 9.6 o de 4.8
Kbps [1], [2], [3].

SR | Razén de codificacion | Codigo Walsh | Condicién

1 1 (WAS 1<n<63
32

1 Va A 1<n<31

3 1/3 W% 1<n<127

Tabla 2.3 Asignacion de codigos
f) Canal de voceo rapido (QPCh: Quick Paging Channel)

El canal de voceo rapido esta disefiado para los sistemas de CDMA20000, con el
proposito de reducir el tiempo de monitoreo del moévil, incrementando el tiempo de
vida la baterfa. La BS utiliza este canal cuando necesita tener contacto con el mévil en la

siguiente ranura de un canal de control comun de bajada o del canal de voceo de bajada.
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Cada portadora en CDMA2000 tiene hasta tres canales de voceo rdpido. El cédigo

Walsh que se le asigna a este canal puede ser W,*, W,2* y W5’ para una SR1 y para una

SR3 utiliza W **, donde n puede tomar valores de 1 <n < 255 [3].

g) Canal de control de potencia comtn (CPCCh: Common Power Control Channel)

El canal de control de potencia comun envia bits para el control de potencia hacia
los diversos usuarios, los codigos Walsh asignados a este canal son W** donde n puede

tomar valores de 1 < n < 63 para SR1. Los moviles pueden recibir informacién

transmitida por este canal de dos formas:

e Modo de acceso reservado: Los usuarios ajustan la potencia de transmision del canal
de control comdn de subida enviando parametros por un subcanal asociado con el

canal de control de potencia comun.

e Modo de acceso controlado en potencia: Los usuarios ajustan la potencia de
transmision del canal de acceso mejorado, el canal de reconocimiento de subida y del
canal de indicador de calidad. Posteriormente solo ajusta la potencia [1], [2], [3].

h) Canal de asignaciéon comiin (CACh: Common Assignment Channel)

Este canal esta disefiado especificamente para CDMA2000 y proporciona respuestas
rapidas de la configuracién y asignaciéon de comandos para los canales del enlace de

subida, de este modo mantiene la transmisién en el acceso aleatorio de paquetes.

Sus principales funciones son:

e Controlar los canales de control comtn en el enlace de subida y la potencia en los
subcanales cuando se encuentra en el modo de acceso reservado, en relacion con el canal
de control de potencia comun.

e Facilita la admision de mensajes cuando se controla la potencia en el modo de acceso
(en relacion con el canal de control de potencia comun), especialmente en la transmisiéon

de los paquetes en el enlace de subida.

e Asignay controla el trafico cuando el sistema se congestiona [1].
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La asignacién del c6digo Walsh para este canal se define en la tabla 2.4.

SR | Razoén de codificacién | Codigo Walsh | Condicién

1 Y W 1<n<127
64

1 Vs W/ 1<n<63

3 1/3 W % 1<n <255

Tabla 2.4. Asignacién de los c6digos Walsh
i) Canal fundamental de bajada (FFCh: Forward Fundamental Channel)

Una de las principales caracteristicas de los sistemas CDMAZ2000 es la determinacion
de canales 16gicos que realizan las tareas que previamente se realizaban por el canal de
tréfico en IS-95, con la diferencia de que operan en las RC1-RC9, y enfocados a la voz y
trafico de datos a bajas tasas. Estos canales incluyen canales fundamentales, canales de
control dedicados y canales suplementarios en el enlace de bajada. Este canal se emplea
para tasas de transmisioén bajas: 9.6, 4.8, 2.7 y 1.5 Kbps para RC1 y 14.6, 7.2, 3.6 y 1.8
Kbps para RC2 [2], [3]. La asignacién de su cédigo Walsh se define en la tabla 2.5.

RC Codigo Walsh | Condicién
1,2,365 w 1<n<63
4,668 W% 1<n<127

769 w2 1<n<255

Tabla 2.5 Asignacion de c6digos

j) Canal de control dedicado de bajada (FDCCh: Forward Dedicated Control
Channel)

Opera con las RC3 a RCY usadas para la transmision de datos, control de potencia y

de la informacion [3].

k) Canal suplementario de bajada (FSCh: Forward Supplemental Channel )

Este canal solamente estd disponible para RC3 a RC9 y transmite servicio de datos a

tasas superiores que los datos transmitidos por los canales fundamentales.
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Cada canal de trafico puede asignar a un moévil hasta 2 canales suplementarios [1].

Este canal utiliza c6digos convolucionales o turbocédigos para la RC5.

Para SR1 la BS puede utilizar OTD o STS en el Canal de Control Dedicado, el Canal
Fundamental, el Canal Fundamental, el Canal Suplementario, el Canal de Control de
difusion, el Canal de Voceo rapido, el Canal de control de Potencia Comun, el Canal de
Asignacion comun y el Canal de Control Comuan. Para SR3 la BS puede utilizar
diversidad espacial para transmitir al moévil el Canal de Control Dedicado, el Canal

Fundamental y el Canal suplementario.
1) Canal Cédigo Suplementario de Bajada (FSCCh: Forward Supplemental Channel)

Solo esta disponible en las RC1 y RC2 sobre el canal de tréfico, los cuales operan
junto con el canal fundamental, siendo el canal de trafico que proporciona servicio de
datos de alta tasa [5].

En la tabla 2.6 se muestran las tasas de transmisién en el enlace de bajada para SR1y

SR3, asi como la RC en la que trabajan los canales.

Tasa de Transmision (kbps), RC

Tipo de canal

SR1 SR3
307.2,153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,4.8,2.7 0
1.5 (RC6)
153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,4.8,2.7,0
1.5(RC3) 614.4,307.2,153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,4.8,2
7 015 (RC7)
307.2,153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,4.8,2.7 0
1.5 (RC4) 460.8,230.4,115.2,57.6,28.8,14.4,7.2,3.6 0
1.8 (RC8)

Canal suplementario
230.4,115.2,57.6,28..8,14.4,7.2,3.6 0 1.8

(RCB) 1036.8,460.8,230.4,115.2,57.6,28.8,14.4,7
.2,3.6, 0 1.8(RC9

Convolucional 6 turbocédigos (>14.4)

1/2(RC4) Convolucional 6 turbocédigos (>14.4)
1/4(RC3 o RC5) 1/3RC7
1/4RC8
1/2RC9

Tabla 2.6 Tasas de transmisién en el enlace de bajada para SR1 y SR3
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Tipo de canal

Tasa de Transmision (kbps), RC

SR1

SR3

Canal de sincronia

1.2

Razon de codificacion: 1/2

1.2

Razo6n de codificaciéon: 1/3

Canal de voceo

9.664.38

Razon de codificacion: 1/2

Canal de difusion

19.2 (ranura de 40ms),
9.6 (ranura de 80ms) 6
4.8 (ranura de 160ms)

Razon de codificaciéon: 1/2

19.2 (ranura de 40ms),
9.6 (ranura de 80ms) 6
4.8 (ranura de 160ms)

Razo6n de codificaciéon: 1/3

i 48624 48024
Canal de voceo rapido . )
Ninguna Ninguna
Canal de control de 9.6 14.4
potencia comin Ninguna Ninguna
9.6 9.6

Canal asignacién comun

Razén de codificaciéon: 1/2

Razén de codificacion: 1/3

Canal de control comun

38.4 (tramas 5-,10, o 20 ms)
19.2(tramas 10- 0 20 ms ), o
9.6(tramas 20 ms)

Razon de codificacion:1/4 61/2

38.4 (tramas de 5,10- 0 20 ms)
19.2(tramas 10 o 20) o
9.6 (tramas de 20 ms)

Razoén de codificacion: 1/3

Canal de control

9.6 (RC3 6 RC4)
14.4(tramas de 20ms) o
9.6(tramas de 5 ms) (RC5)

9.6 (RC6 o (RC7)

14.4 (tramas de 20 ms), o
9.6(tramas 5 ms) (RC8 o RC9);
Razoén de codificaciéon:1/6 (RC6)
1/3 (RC7)

dedicado Razén de codificacion: 1/4 (RCS, 20 ms)
1/4 (RC3 o RC5) 1/3 (RC8, 5 ms)
1/2 (RC4) 1/2 (RC9, 20 ms)
1/3 (RC9, 5ms)
i 9.6 (RC1),14.4 (RC2)
Canal de cédigo o
) Razén de codificaciéon
suplementario

1/2 (RC1 0 RC2)

Tabla 2.6 Tasas de transmisién en el enlace de bajada para SR1 y SR3 (continuacién)
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Tasa de Transmision (kbps), RC

Tipo de canal

SR1 SR3
9.6,4.8,2.7 0 1.5 (tramas 20ms),
9.6,4.8,01.2 (RC1), 9.6(tramas 5 ms)(RC6 o RC7?),

14.4,7.2,3.6 0 1.8 (RC2),
9.6,4.8,2.7,1.5(tramas 20ms)
9.6 (tramas 5ms) (RC5)

14.4,7.2,3.6,1.8(tramas 20ms)
9.6(tramas 5ms)(RC8 o RC9)

Razon de codificacion

Canal fundamental 14.4,7.2,3.6,1.8(tramas 20ms) 1/6(RC6)
9.6(tramas 5ms)(RC5) 1/3(RC7)
Razén de codificacién 1/4(RC8, 20 ms)
1/2(RC1,RC2 o0 RC4) 1/3(RC8,5ms)
1/4 (RC3 o RC5) 1/2(RC9,20 ms)
1/3(RC9, 5ms)

Tabla 2.6 Tasas de transmisién en el enlace de bajada para SR1 y SR3 (continuacién)

2.1.3 Estructura del enlace de subida

En el enlace de subida de CDMA2000 existen cinco canales 16gicos, en la figura 2.5 se
presenta la divisiéon de estos canales, en donde su configuraciéon depende de la RC y de
la SR utilizadas por el moévil. En la tabla 2.7 se muestran las RC contempladas en el
enlace de subida para redes de CDMA2000. La tabla proporciona las principales

caracteristicas de cada RC y las asocia con las SR.

CDMAZ2000 - Enlace de Subida
Tasa de Dispersion1 y 3
(SR1y SR3)

Canal de Trafico de
subida
(RC1-2)

Canal Acceso

Operacién del
Canal de Acceso
Mejorado

Operacion de los
Canales de Control
Comin de subida

Canal de Trafico de
Subida
(RC 3-6)

Canal Fundamental

Canal Piloto de

Canal Fundamental

Canal Piloto de

de Subida Subida de Subida Subida
Canales Cédigo Canal de Acceso Canales Codigo Canales de Control
Suplementario de Mejorado Suplementario de Dedicado de Subida
Subida 0-7 Subida 0-7 0-1

Figura 2.5 Estructura del los canales del enlace de subida.

Canal Fundamental
de Subida 0-1

Canal Suplementariqg
de Subida 0-2

Canal de
Reconocimiento de
Subida 0-1 (RC 3-4)

Canal Indicador de 1a

Calidad del Canal de

Subida 0-1 (RC 3-4)
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. Razén de ]
RC | SR Tasa de transmision (Kbps) e Esquema de Modulacién
codificacién
1 1.2,2.4,4.8,9.6 1/3 Ortogonal de orden 64
2 1 1.8,3.6,7.2,14.4 1/2 Ortogonal de orden 64
1.2,1.35,1.5,24,2.7,4.8,9.6,19.2, 1/4
3 1 BPSK con el canal piloto de subida
38.4,76.8,153.6,307.2 1/2
4 1 1.8,3.6,7.2,14.4,28.8,57.6,115, 230.4 1/4 BPSK con el canal piloto de subida
1.2,1.35,1.5,2.4,2.7,4.8,9.6,19.2,38 4, 1/4 . .
5 3 BPSK con el canal piloto de subida
76.8,153.6,307.2, 614.4 1/3
1.8,3.6,7.2,144, 28.8,57.6,115.2,
6 3 230.4, 460.8 1/4 BPSK con el canal piloto de subida
1036.8 1/2
BPSK con el canal piloto de subida
19.2,40.8,79.2
QPSK con uno o dos canales piloto de
7 1 1/5 subida
156,309.6,463.2,616.8,924,1231.2,1538.4 .
8-PSK con uno o dos canales piloto de
1845.6 .
subida

Tabla 2.7 Radio configuraciones evaluadas para el enlace de subida del sistema CDMA2000

a) Canal piloto de subida (RPiCh: Reverse Pilot Channel)

Este canal se emplea para ayudar a la BS a detectar transmisiones hechas por el
movil. Asi como también puede utilizarse para transmitir bits de control de potencia,
bits indicadores y para servir como referencia de potencia y tiempo para los canales del
enlace de subida. El canal piloto es multiplexado en c6digo con otros canales del enlace

de subida usando el codigo Walsh W, ?. El mévil solo transmite por este canal cuando

esta operando de RC3 a RC6, mientras estdn en uso los canales de acceso mejorado, el
canal de control comtn o el canal de trafico (fundamental, control dedicado o

suplementario) en el enlace de subida. El canal piloto puede operar de dos modos:

e Como un preambulo, cuando antes se transmitieron, los canales de acceso mejorado,
los canales de control comun 6 canales de trafico, sin transmitir los bits de control de

potencia.

e Cuando transmite simultdineamente con algtn otro canal 16gico, con el esquema de
control de potencia de bajada habilitado, transmitiendo los bits de control de potencia
para los canales de bajada y actuando como referencia de tiempo para la deteccion
coherente [1], [3], [6].
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b) Canal de Acceso de Subida (RACh: Reverse Access Channel )

El mévil lo utiliza para iniciar comunicacién con la BS y para responder los mensajes
del canal de voceo. La transmision del canal de acceso se codifica y la sefial de espectro
disperso se modula. Este canal es usado para cambios en los mensajes de sefializacion

cortos, como origenes de llamada y registros [3], [4] y [1].
c¢) Canal de Acceso Mejorado (EACh: Enhanced Access Channel)

Los usuarios que funcionan con RC3-RC6 utilizan los canales de acceso mejorado
para sustituir a los canales de acceso. Estos canales realizan tareas como la

autentificacion, el inicio de la comunicacién con una BS y respuesta a la orden de la BS.

Los canales de acceso mejorado transmiten mensajes cortos, tales como de llamada,

respuestas de voz y creacion de la llamada, asi como pueden transmitir los mensajes de

datos de tamafios moderados, este canal utiliza el codigo Walsh W, [1],[2],[3].

d) Canal de Control Comuan de Subida (RCCCh: Reverse Common Control Channel)

Esta canal se utiliza para la sefializacion y transmisién de informacién a la BS cuando

el canal de trafico no esta en uso.

Este canal se puede utilizar de dos maneras: modo de acceso reservado, puede
controlar potencia y soportar transferencia de llamada sin interrupcién; y modo de

acceso designado.

El movil transmite informacion a tasas de 9.6, 19.2 y 38.4 Kpbs, envia mensajes por la
capa 3 del modelo de referencia OSI y la subcapa MAC, utiliza el c6digo Walsh W, con
una razon de codificacién de 1/4 para SR1 y SR3 [4].

e) Canal Fundamental de Subida (RFCh: Reverse Fundamental Channel)

Se utiliza de la RC1 a RC6, soporta una tasa de 9.6 Kbps con subtasas de 4.8,2.7y 1.5
Kbps o una tasa de 14.4 Kbps con subtasas de 7.2, 3.6 y 1.8 Kbps. Para estas tasas se

utilizan c6digos convolucionales, y éste canal utiliza el c6digo Walsh W,°.
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f) Canal de Control Dedicado de Subida (RDCCh: Reverse Dedicated Control
Channel)

Este canal se utiliza para la transmisién y control de la informacién del moévil a la BS
durante una llamada. El canal de tréfico opera con un canal fundamental 6 con un canal

de control dedicado para proporcionar tasas altas en los servicios.

El movil transmite informacién a una tasa de 9.6 Kbps para RC3 y RC5 y para RC4 y
RC6 transmite a 14.4 Kbps, utiliza el codigo Walsh W;°

g) Canales Suplementarios de Subida (RSCh: Reverse Supplemental Channel)

Son canales de trafico de subida, pero usados tnicamente de RC3 a RC6. Uno o dos
de estos canales se transmiten por la BS, permitiendo mayores tasas de datos que las
transmitidas por los canales fundamentales. Este canal mejora la transmision de datos

del canal de trafico de subida, obteniendo como resultado una mayor capacidad.

Comparando los canales de IS-95 con los implementados en CDMA2000, en este
altimo se tiene que en un moévil puede usar hasta dos canales suplementarios mientras

que en IS-95 se podian usar hasta siete canales cédigo suplementario.

h) Canales Cédigo Suplementarios de Subida (RSCCh: Reverse Supplemental Code
Channel)

Los canales c6digo suplementarios fueron creados y definidos en el sistema IS-95B
para permitir la transmisién de datos a altas tasas. Después en CDMA2000, estos canales
se utilizan solo por las RC1 y RC2 para la compatibilidad con sistemas anteriores. Un

movil solo puede transmitir hasta siete canales simultaneamente.

Cada canal c6digo suplementario transmite a una tasa de transmisién maxima de 9.6
Kbps 6 14.4 Kbps. En la tabla 2.8 se muestran las tasas de transmisién en el enlace de
subida para SR1 y SR3.

CAPITULO 2 SISTEMA CDMA2000 1x 48



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

Tipo de canal

Tasa de transmisién ( Kbps)

SR1 SR3
Canal de acceso Cabecera 9.6 9.6
38.4(tramas 5,10 6 20ms ), 38.4(tramas 5,10 6 20ms)
Canal de acceso mejorado Datos 19.2(tramas 10 6 20ms) 19.2(tramas 10 6 20ms)
9.6 (tramas 20ms) 9.6 (tramas 20ms)
Canal de acceso 4.8 N/A
38.4(tramas 5,10 6 20ms) 38.4(tramas 5,10 6 20ms),
Canal de control 19.2(tramas 10 6 20ms)o 19.2(tramas 10 6 20ms),
9.6 (tramas 20 ms) 9.6(tramas 20ms)
RC3 9.6 N/A
RC4 14.4(tramas 20ms) o N/A
. 9.6 (tramas 20ms)
Canal de control dedicado
RC5 N/A 9.6
RCé6 N/A 14.4 (tramas 20 ms) o
9.6 (tramas 5 ms)
) ) RC1 9.6 N/A
Canal cédigo suplementario
RC2 144 N/A
RC1 964824012 N/A
RC2 14.4,7.2,3.6 01.8 N/A
RC3 9.6,4.8,2.7 01.5 N/A
(tramas 20ms) o
9.6(tramas 5 ms)
RC4 1447236018 N/A
(tramas 20ms) o
Canal fundamental
9.6(tramas 5 ms)
RC5 N/A 9.6,4.8,2.7 01.5
(tramas 20ms) o
9.6(tramas 5ms)
RC6 N/A 14.4,7.2,3.6 01.8

(tramas 20 ms) o

9.6 (tramas 5 ms)

Tabla 2.8 Tasas de transmisién de los canales de enlace de subida para SR1 y SR3.
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Tasa de transmisién ( Kbps)

Tipo de canal
SR1 SR3

307.2,153.6,76.8,38.4,19.2
9.6,7501.5

(tramas 20 ms)

RC3 153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,4.8 N/A
240135
(tramas 40 ms)
Canal suplementario
76.8,38.4,19.2,9.6,4.8,24 0
1.2 (tramas 80 ms)

230.4,115.2,57.6,28.8,14.4,
RC4 N/A
7.2,3.601.8

614.4,307.2,153.6,76.8,38.4,
19.29.6,4.8,2.701.5

(tramas 20 ms)

307.2,153.6,76.8,38.4,19.2,
N/A 9.6,4.8,2.4,1.35

(tramas 40 ms)

R5

Canal suplementario
153.6,76.8,38.4,19.2,9.6,
48,24 01.2

(tramas 80 ms)

1036.8,518.4,460.8,259.2,
N/A 230.4,115.2,57.6,28.8,14.4,
723018

R6

Tabla 2.8 Tasas de transmisién de los canales de enlace de subida para SR1 y SR3.

2.1.4 Codificacion de canal

En CDMA2000 se utilizan dos formas de codificacion de canal, los cédigos
convolucionales que sélo eran utilizados en IS-95 y los turbo cédigos los cuales operan a
mayores tasas de transmision y bajos valores de En/N, resultando una mayor capacidad

en el sistema [5].

CAPITULO 2 SISTEMA CDMA2000 1x 50



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

Turbo cédigos

Los turbo cédigos son una mejora de los cédigos concatenados’ ya que reducen en
mayor proporcion la tasa de error, cuentan con un algoritmo que implica suministrar
salidas de un decodificador a la entrada de otro y repetirlo de manera iterativa para
producir decisiones més confiables, lo cual trae como desventaja el incremento en el

retardo de la decodificacion.

Para aproximarse mas al limite de Shanon® requieren incrementar la longitud de las
palabras c6digo (en un bloque lineal) 6 en la memoria (en un convolucional), esto trae

como consecuencia el incremento exponencial en la complejidad de la decodificacion.
Los turbo cédigos se aplican en los sistemas celulares basados en CDMA2000 para la
transmision de altas tasas de datos ya que permiten reducir la Ep/No requerida. La

figura 2.6 muestra los componentes de los turbo c6digos:

e Concatenacion en paralelo de dos codificadores

e Decodificacion iterativa (“Turbo”)

_ Bits de entrada d K

dK Codificador 1
Convolucional

A
Entrelazador D ina la loneitud del bl ; : Z= (Xk 'Ylk ’sz)
Sudoaleatorio etermina la longitud del bloque
d.’
K Codificador 2 YZ K

Convolucional

Figura 2.6 Diagrama de un turbo cédigo
Donde:

X, Bits sistematicos
Y, Primer grupo de bits de paridad
Y,, Segundo grupo de bits de paridad

7 Los cédigos concatenados ayudan a reducir la tasa de error sin aumentar su complejidad y son efectivos
para corregir rafagas de errores. La decodificacion casi-6ptima para estos coédigos se basa en la
decodificacién iterativa.

8 El limite de Shannon busca un probabilidad de error 0 reduciendo la Eb/No.
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Los bits de informacién (d, ) se transmiten como parte de la palabra cédigo Z por lo
cual se considera turbo cédigo sistematico. El turbo decodificador se compone de dos
decodificadores elementales en un esquema de concatenacién en serie como muestra la

tigura 2.7.

Desentralazador

Bits sistematicos con ruido E d
" tanx e Etapa de
X K o——» decodificacion Entrelazador » decodificacion

M @

Bits de paridad con ruido I
YK 1

Yo @

Bits decodificador Limitador - Desentralazador

dy

Figura 2.7 Diagrama de un turbo decodificador

La etapa de decodificacién (1) estima la secuencia recibida y mejora la confiabilidad

de las decisiones [8].

2.1.5 Control de potencia

El control de potencia en CDMA2000 1x se da de la siguiente manera:
a) Control de potencia en el enlace de bajada

El control de potencia en el enlace de bajada en CDMA2000, funciona similarmente
al enlace de subida utilizado en IS-95. El proceso consiste de dos lazos a una frecuencia
de 800 Hz. Su principal objetivo en CDMA2000 es incrementar la capacidad de llamadas

en el enlace debido a las siguientes mejoras:

e Control de potencia en el enlace de bajada a una alta velocidad.
e Enellazo cerrado se tiene una respuesta mas rapida.

e Control de las variaciones de la potencia por medio de las BSs.

El control de potencia en el enlace de bajada opera a altas tasas y compensa los

desvanecimientos rapidos tipo Rayleigh.
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Debido a la rapidez con que la estacion base ubica la potencia necesaria para el
movil, incrementa la capacidad de llamadas en este enlace. En control de potencia en
CDMAZ2000 1x en el enlace de bajada se da cada 1.25ms, 2.5ms 6 5ms.

La mejora que se da en CDMA2000 en el control de potencia sobre este enlace, es la
adicion de dos canales, el canal fundamental y el canal suplementario. Para el control de

potencia de estos dos canales se han propuestos dos esquemas:

e Control de potencia del canal. Basado en la ejecucion de altas tasas de canal entre el
canal fundamental y el canal suplementario. La ganancia para las tasas bajas de canal

esta determinado en relacion a las altas tasas del canal.

¢ Control de potencia independiente. En este caso la ganancia del canal fundamental

y del canal suplementario son determinadas por separado [2], [3]
b) Control de potencia del enlace de subida.

El principal objetivo en el enlace de subida es resolver el problema que ocasiona el
efecto cerca lejos. Este problema se resuelve controlando la potencia de transmisién por
cada movil en este enlace cada 1.25 ms, y requiere que la relacion sefial a ruido sea la

misma en la BS.

El control de potencia puede ser dindmico para compensar las variaciones
dependientes del tiempo de los ambientes de Radio Frecuencia. En IS-95 el control de
potencia en lazo abierto solo involucra al moévil. Este estima las pérdidas por trayectoria
y en base a estas determina la potencia de transmisién. Debido a que los enlaces operan
en diferentes frecuencias de portadora, el control de potencia es inadecuado y muy lento

para compensar los desvanecimientos.

En los sistemas de CDMA2000, el control de potencia de lazo cerrado del enlace de
bajada se basa en el modelo de los sistemas de IS-95 con la implementaciéon de dos

componentes principales que son el lazo interno y externo.

El sistema soporta los mismos lazos pero integra la funcion del control de potencia

de los canales fundamentales y suplementarios de una manera mas simple.
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Esto se debe a la introduccién del canal piloto en el enlace de subida, el cual se utiliza
como referencia para medir la potencia del lazo abierto y del lazo externo. El canal
piloto en el enlace de subida se utiliza para medir y aumentar la potencia en los lazos
abiertos y cerrados y estos realizan los cambios de esta misma y los aplican en el canal

fundamental.

En CDMAZ2000 el mévil transmite el canal fundamental de una manera continua con
la misma subtasa, mientras que en IS-95 el canal de tréfico de subida se obtiene por el
moévil dependiendo de las subtasas. Los aumentos en la potencia se realizan por canal y
por la tasa de datos. En el enlace de subida para el control de potencia de lazo abierto, el
movil aproxima la potencia transmitida de los canales basados en la potencia recibida.
En IS-95 la funcién del control de potencia de lazo abierto es localizar al mévil, sin
embargo la BS le proporciona los parametros que el moévil necesita para operar en este

lazo abierto. Este lazo compensa las pérdidas por trayectoria del mévil a la estacion base

[2],[3].
2.2. Capa de enlace de datos

IS-95-B tiene una estructura de capas disefiada para proporcionar voz, datos por
paquetes (hasta 64 kbs), datos por circuitos (FAX asincrono) y servicio simultdneo de

voz y paquetes de datos [4].

CDMAZ2000 proporciona servicios que involucran a las capas inferiores del modelo
OS], es decir; a la capa 1 6 fisica y la capa 2 6 de enlace de datos. Asi mismo la capa de
enlace se divide en subcapas: control de acceso al enlace (LAC: Link Access Control) y

en control de acceso al medio (MAC: médium Access Control).
Las aplicaciones y protocolos correspondientes a las capas superiores del modelo
OSI (capa 3 a la 7) utilizan los servicios que proporciona la subcapa LAC, como los

servicios de sefializacién y servicios de voz.

También incluye un mecanismo de control de Calidad de Servicio (QoS) que

equilibra las variaciones de QoS necesarios para servicios multiples.

El disefio de las subcapas LAC y MAC estan determinadas por:
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e Lanecesidad de soportar amplios servicios de las capas superiores.

e Los requisitos para proporcionar gran eficiencia en el servicio de datos con

funcionamiento amplio de 1.2 Kbps a 2Mbps.

e La necesidad de soportar QoS avanzada en servicios de paquetes de datos y de

circuitos.

e La demanda para servicios multimedia, los cuales soportan servicios de voz, de

datos por paquetes y servicios de datos por circuitos, cada uno con una QoS especifica

(2], [4], [3].
2.2.1 Subcapa de control de acceso al medio (MAC)
La subcapa MAC proporciona tres funciones importantes:

e Estado de control MAC: Controla el acceso del servicio de datos (por paquetes y por

circuitos) a la capa fisica.

e Mejor entrega posible: Transmisién confiable en la transmisién sobre el protocolo de

enlace (RLP: Radio Link Protocol) proporcionando un mejor nivel de fiabilidad.

e Multiplexaje y control de QoS: Los niveles de QoS se negocian por medio de la

peticiéon de servicios.

Para IS-95-B la subcapa MAC tiene dos estados, activo® e inactivo!, como se presenta

en la figura 2.8, la cual acttia a una baja velocidad en el servicio de datos.

En CDMAZ2000 este modelo resulta inadecuado debido a que para los servicios de

datos requiere de velocidades mas altas.

9 Estado activo cuando se le asignan a los usuarios canales de control, canales de trafico y de control de potencia. La
capa de enlace mantiene conexién con el Protocolo punto a punto (PPP: Point-to-Point Protocol).

10 Estado inactivo cuando no se le asigna un canal de tréfico al mévil y por lo tanto se considera como un estado
anterior a la activacién del servicio de paquete de datos.
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Tiempo muerto

(largo)

Estado activo Estado inactivo

Trafico

Tiempo
muerto

Tiempo
muerto

Tiempo
muerto

Estado activo Estado de control Estado suspendido Estado inactivo

Trafico Tréfico

Canales no

»  Tréfico, PCy Trafico dedicados
asignacion de e  Canalesno . Recursos (BS,
canales de e« PCycanales de dedicados MSC))
control control asignados e Estado sostenido ¢  Estado

e  Re-asignacion del RLP y PPP sqstemdo PPP
canal de trafico (muy «  Conjunto activo e Rafagasde
rapido) virtual datos pequefias

Protocolo del enlace de radio (RLP: Radio Link Protocol)
Control de Potencia (PC: Power Control)

Protocolo punto a punto (PPP: Point-to-Point Protocol)
Estacion Base (BS: Base Station)

Conmutacioén del mévil (MSC:Mobile Switching station)

Figura 2.8. Comparacién de 1S-95-B con la capa MAC de CDMA2000

CDMAZ2000 incorpora dos estados intermedios entre el estado activo e inactivo de IS-
95-B:

e FEstado de control sostenido: Es este estado un canal de control dedicado se mantiene
entre el usuario y la BS, el cual controla las 6rdenes de la capa MAC. El control de

potencia se mantiene con la operacién de rafagas de alta velocidad.

e Estado suspendido: En este estado no se mantiene algin canal dedicado. El
protocolo de estado de enlace se mantiene y la BS y el mévil mantienen un “conjunto
activo virtual”, que permite identificar la BS que puede utilizarse ya sea por la estacion

base o por el moévil en el caso de que se tenga trafico de datos por paquetes.

Un modo de réfaga de datos se agrega en el estado inactivo para apoyar la entrega

de mensajes cortos, sin pasar al estado activo [2], [4], [6].

CAPITULO 2 SISTEMA CDMA2000 1x 56



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

2.2.2 Subcapa de Control de Acceso del Enlace (LAC)

La subcapa LAC proporciona control en la transmisién del enlace, asi mismo si las

capas inferiores proporcionan una QoS adecuada, ésta subcapa puede ser omitida [2].
La subcapa LAC se subdivide de la siguiente manera:

e Autentificacion: Es responsable para ejecutar las funciones relacionadas a la

autentificacion. Solo se utiliza en los canales de senalizacién del enlace de subida.

e Peticion de retransmision automatica (ARQ: Automatic Retransmission Request):
Es el protocolo responsable de detectar y rechazar los paquetes redundantes o con

errores de las capas superiores.

e Direccionamiento (addressing): Es responsable de controlar los campos

relacionados con la direccién en los mensajes.

e Segmentacion y Concentracién: Es responsable de dividir los datos en la
transmision y preparar estos para que sean reensamblados en sus PDU originales en el

lado del receptor.

o Utilidad: Es responsable de convertir o de recuperar los tipos de mensajes de la
Unidad de Servicio de Datos (SDU: Service Date Unit) de los tipos de mensaje de la
Unidad de Datos de Protocolo (PDU: Protocol Date Unit). Es usada por el canal de
sefializacién comun, canal de sefalizaciéon dedicado y el canal de control de acceso al

medio dedicado en ambos enlaces. [2], [4], [5], [7]-

2.3 Transferencia de llamada (Handoff) en CDMA2000 1x

CDMA2000 se utiliza el manejo de recursos de radio (RRM: Radio Resource
Management), evitando los tiempos de decisién prolongados en el cual el mévil, cambia
de celda, sector o sistema. Esto mejora los mensajes que permiten la asignacién del

canal, el RRM y el sistema de respuestas de negociaciéon del moévil.
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2.3.1 Algoritmo de transferencia de llamada para CDMA2000 1x

IS-95B como CDMAZ2000 operan con umbrales dindmicos, por lo tanto utilizan los
parametros que utiliza IS-95A e implanta a su vez nuevos pardmetros entre el Conjunto
Candidato y el Conjunto Activo, siempre y cuando en el Conjunto Activo se encuentren

mas de tres canales piloto:

e SOFT_SLOPE=2.0dB
e ADD_INTERCEPT=T_ADD-TQ*SOFT_SLOPE
e DROP_INTERCEP= ADD_INTERCEPT-2.0 dB

Donde el umbral de calidad (TQ: Threshold Quality) representa la intensidad del
Conjunto Activo para el cual la intensidad del conjunto activo, empieza a desviarse de
IS-95A a IS-95B/CDMAZ2000, su valor comudn es de 9.0 dB, como se muestra en la figura
2.9.

En la figura 210 se muestra el intercambio de conjuntos de un canal piloto en
CDMA2000.

Umbral
ADD_INTERCEPT A
1S-95B/
SOFT_SLOPE CDMA2000
1\
I
T_ADD -
B
I |1S-95A
T_DROP L
______________ Ak
\
DROP_INTERCEPT |
|
|
TQ 0.0dB Conjunto Activo (dB)

Figura 2.9 Umbral de Calidad (umbral vs la intensidad del conjunto activo)
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Piloto (Ec/Io)
A

T_ADD \

T_DROP /

Conjunto
Vecino

» Tiempo

0 ® @ G ©

Conjunto Conjunto

CS Conjunto Activo , _
Candidato Vecino

Figura 2.10 Intercambio de conjuntos de un canal piloto en CDMA2000.
El intercambio de conjuntos se realiza de la siguiente forma [9]:

(1) Si el valor de Ec/Io excede el valor DAT=
max((SOFT_SLOPEx10xlog10(Ec/Io)+ADD_INTERCEPT),T_ADD) el mévil envia un
PSMM a la BS.

(2) EI moévil recibe de la BS un mensaje de direccién de transferencia de llamada
extendido (EHDM: Extended Handoff Direction Message) o un mensaje general de
direccion de transferencia de llamada (GHDM: General Handoff Direction Message).

Posteriormente transfiere el canal piloto al conjunto activo y envia un HCM a la BS.

3)Si el wvalor de la Ec/lo se encuentra por debajo del DDT=max
((SOFT_SLOPEx10xLOGio(Ec/10)+DROP_INTERCEPT),T_DROP), el mévil comienza

un temporizador. Si el temporizador expira el mévil envia un PSMM a la BS

(4) Si el movil recibe de la BS un EHDM o un GHDM, transfiere el canal piloto al

conjunto candidato, y envia a la BS un HCM.

(5) Cuando el valor de la Ec/Io se encuentra por debajo del T_DROP, el mévil inicializa
el T_TDROP.
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(6) El temporizador expira, el movil transfiere el canal piloto al conjunto vecino y no
envia un PSMM a la BS.

Como se puede observar en CDMA2000 los canales pilotos no se mueven
directamente del conjunto activo al conjunto vecino, esto se debe a los umbrales

dindmicos utilizados.
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CAPITULO 3
EVOLUCION DE CDMA2000

CDMAZ2000 tiene 3 fases de evolucion posteriores a 1x, éstas son CDMA2000 1x-
EV-DO la cual se caracteriza por especializarse en los servicios de datos, la segunda es
CDMA2000 1x-EV-DV donde los servicios se amplian a voz y datos; y por altimo es
CDMA 2000 3x el cual implementa el uso de tres portadoras.

3.1 CDMA2000 1x EV-DO

CDMA2000 1xEV-DO es la primera fase de la evolucion de CDMAZ2000. Las
caracteristicas de CDMA2000 1xEV-DO son descritas en el estandar IS-856 conocido
también como Datos por Paquetes de Alta Tasa (HRPD: High Rate Packet Data) [4]
ahora cominmente denominado 1xEV-DO, la caracteristica principal de este, es que

transmite voz y datos a través de dos canales separados [1].

De acuerdo a las necesidades para la transmisiéon de datos 1x-EV-DO permite una
amplia gama de tasas de transmision de datos, en la tabla 3.1 se muestran las tasas de

transmisién minimas necesarias para 1x-EV-DO para algtin ambiente en particular.

. . Enlace de subida por
Enlace de bajada por usuario ]
usuario (Kbps)

Tasa de datos maxima vehicular 1.25 Mbps 144
Tasa de datos media vehicular 600 Kbps 144
Tasa de datos maxima para peatones fijos. 2 Mbps 144

Tabla 3.1 Tasa de transmisién iniciales requeridas para 1xEV-DO

Para aplicaciones de HRPD, en la tabla 3.2 se presentan las tasas de transmision

maximas proporcionadas para esta tecnologia [2].

Un concepto clave para una transmision de datos alta es el protocolo de solicitud de
repeticion automadtica hibrida (HARQ: Hibrid Automatic Repeat Request) el cual
reproduce los procesos del protocolo de enlace de radio (RLP: Radio Link Protocol) en
la capa fisica de CDMA2000 1xEV-DO.
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Enlace de bajada | Enlace de subida (Kbps)

38.4 Kbps 9.6
76.8 Kbps 19.2
153.6 Kbps 38.4
307.2 Kbps 76.8
614.2 Kbps 153.6

1.2288 Mbps

1.8432 Mbps

2.4572 Mbps

Tabla 3.2 Tasa de transmisién maximas para HRPD en 1xEV-DO

Para la utilizaciéon del HARQ es necesario que los datos que se encuentran en esta
capa sean codificados en subpaquetes, que el transmisor esté enviando constantemente
hasta que se le notifique lo contrario. En el receptor estos subpaquetes son identificados
y se van acumulando hasta que se encuentra el valor requerido de la relacién sefial a
ruido (SNR: Signal to Noise Ratio), dando como consecuencia que se necesite menos

potencia de transmisién y exista menos interferencia entre los usuarios [1].

Los sistemas de 1xEV-DO pueden ser desplegados en toda la banda de frecuencia
donde los sistemas de PCS han sido desplegados. En la tabla 3.1 se muestran los

requerimientos de las tasas de datos iniciales de 1XEV-DO especificados en el estandar.

Uno de los objetivos fué desarrollar 1XEV-DO sobre estaciones bases existentes, que
pudieran operar sobre varios canales de RF, incluyendo 1S-95 y CDMAZ2000 1x, con la
finalidad de reducir el impacto que se tiene en infraestructura y terminales, en lo que

respecta a costos.

El objetivo de 1xEV-DO es apoyar a usuarios fijos y méviles, proporciondndoles
ancho de banda, potencia, con el fin de aprovechar al maximo su capacidad y que sea

espectralmente eficiente.

Estos requerimientos los consigue a través de las técnicas de codificacion y
modulaciéon adaptable (AMC: Adaptive Modulation and Coding), las cuales eligen el
mejor esquema de modulacion y de codificacién para el canal y para la tasa de
transmision. Estas técnicas incluyen métodos para la adaptacion del enlace de llamada,
que consiste en el estado de la informacién del canal, adaptaciéon en diversidad de

tiempo, HARQ y diversidad de multiusuarios.
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La adaptacion del enlace consiste en determinar cuales son las condiciones mas

eficientes para un enlace e incluyen:

e Deteccion rapida de las condiciones de transmisiéon del canal (en términos del nivel
de la sefal de interferencia y de la capacidad de tréfico)

e Modulacién adaptable.

e Una planificacion de acuerdo al tipo de demanda, numero de usuarios y tiempo de

uso para determinar que usuario es atendido primero.

La modulacién adaptable selecciona el mejor tipo de modulacién (QPSK, 8PSK o
16QAM) en base a las condiciones de los canales de RF, para lograr un mejor
aprovechamiento del ancho de banda. También es responsable del tamafio de los
paquetes a transmitir dependiendo del tipo de codificaciéon, del namero de repeticiones

y de los datos dispersados.

En el receptor se pueden detectar los errores y se manda el aviso de retransmisiéon de
los datos de manera automatica. Otra técnica utilizada en 1XxEV-DO es la diversidad en
tiempo, en la cual las sefiales son representadas en una misma sobre el mismo canal a

diferentes tiempos.

3.1.1 Estructura del enlace de bajada

La figura 3.1 muestra la estructura de los canales del sistema 1xEV-DO para el enlace
de bajada, especificando el cédigo Walsh que le corresponde a cada canal, algunos

canales no son multiplexados por estos cédigos. Los canales se describen a continuacion:

e Canal Piloto

Tiene las mismas caracteristicas que en el estindar de CDMA2000 1x, es decir
permite el acceso para el movil. Sin embargo en CDMA2000 1xEV-DO el canal esta
multiplexado en tiempo. El canal piloto transmite potencia pero no contiene
informacioén alguna, su funciones son monitorear los niveles de potencia de la estaciéon
base actual y de las estaciones de las celdas vecinas, evaluar la BER, ayudar en la
detecciéon coherente, mantiene la ruta de conexiéon accionando mensajes de

enrutamiento y monitoreando cada celda con el canal de control [2], [4].
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CDDMA2000-EV-DO

Canales de Enlace de Bajada

Piloto Tréfico Control
[2x96] MAC [4x400] [4x400] TDM

[chips]

Codigo de identificacion
TDM A: 64 Walsh
RA DRC RPC W: Walsh :osrmal RA: Subcanal de Actividad de subida.
W 64 A 64 ’ ” DRC: Subcanal de Control de la Tasa
2 i 64 64 de Transmision.
W2 = V\/4 RPC: Subcanal de control de Potencia.

Figura 3.1 Estructura de los canales del enlace de bajada en CDMA2000 1xEV-DO.

e Canal MAC

Este canal sirve de apoyo para organizar a los diferentes usuarios en el enlace de
bajada, informandoles las capacidades del receptor del enlace de subida por medio de
sus tres subcanales: subcanal de actividad de subida (RA: Reverse Activity), subcanal de
control de potencia de subida (RPC: Reverse Control Power) y subcanal de control de la
tasa de transmisiéon (DRCLock: Dta Rate Control).

o Subcanal de Actividad de Subida (RA)

El RA es un subcanal de difusién, su funcién es indicar el nivel de actividad del
enlace subida. Transmite el bit de actividad de subida (RAB: Reverse Activity Bit), el

cual estd relacionado con la carga del sector en cuestion.
o Subcanal de Control de Potencia de Subida (RPC)

Después de establecer la conexién la BS transmite continuamente el bit de control de
potencia con el fin de controlar la potencia en el enlace de subida, incrementa (‘0’) o

disminuye (‘1") su nivel de potencia segtin la calidad de servicio.
o  Subcanal de Control de la Tasa de Transmision(DRCLock)

El subcanal RPC junto con los bits del subcanal DRCLock, estan dirigidos a uno de

los sectores dentro de una terminal activa.
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Ambos subcanales estas multiplexados por division de tiempo (TDM) y se
transmiten sobre el canal MAC. Una vez que la conexion se establece la BS transmite
continuamente ‘0" y “1” en los bits del DRCLock dirigidos al mévil por medio del
subcanal DRCLock.

e Canal de trafico y control

El canal de control es un canal de difusién del enlace de bajada usado por la BS para
transmitir mensajes o informacién de sefializaciéon. Estos dos canales tienes dos
protocolos especificos en la capa MAC: el protocolo MAC del canal de trafico de subida
y el protocolo MAC del canal de control. Estos dos canales estan divididos en dos partes

en la interfaz de radio: preambulo y datos.

El preambulo es similar a un encabezado donde todos los bits son iguales a cero con
una identificacion de los usuarios o la tasa de transmisién del canal de control. La parte
de datos del canal contiene la transmisién de informaciéon modulada, codificada y

distribuida en ranuras.

3.1.2 Estructura del enlace de subida

La figura 3.2 muestra la estructura de los canales del sistema 1xEV-DO para el enlace
de subida, especificando el c6digo Walsh que le corresponde a cada canal. Los canales se

describen a continuacion:

Canales de Enlace de Subida

Codigo de
Acceso indentificaciéon Trafico
i~ =" " Tt
. | |
Piloto Datoi | Piloto | MAC Datos ACK
16 16 4 8
W, A : W, : W, W,
| .
| TDM(chj | ACK: Reconocimiento.
Codigo de [ [ RRI: Indicador de la Tasa
. 2 | | de Subid
indentificacion de Subida.
| RRI : DR1C6 DRC: Subcanal de Control
: [1x256] | W8 delaTasade  Datos.
1 1

Figura 3.2 Estructura de los canales del enlace de subida en CDMA2000 1xEV-DO.
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e Canal de Acceso

Este canal esta dividido en dos canales: Piloto y Datos. El canal de acceso esta
identificado por medio de secuencias de PN largas. Las terminales de acceso usan este
canal para iniciar la comunicacién con la red para responder los mensajes dirigidos al

movil. Este canal se divide en:
o Subcanal piloto

Una vez que el canal de acceso ha sido reconocido el canal piloto es identificado
usando el codigo Walsh W,°. El mévil solo transmite simbolos no modulados con un

valor binario cero sobre el canal piloto. Este canal se transmite mientras el canal de

acceso transmitio.
o Subcanal de datos

Este canal se identifica mediante el c6digo Walsh W,’, por este canal se pueden

transmitir los paquetes de la capa fisica durante cada prueba de acceso.
e Canal de trafico

Este canal se divide en canal piloto, MAC, datos y canal ACK.

El canal de trafico se identifica por medio de las secuencias de PN largas, las
terminales usan este canal para transmitir el trafico especifico de un usuario o la
informaciéon de sefalizacion para la red. Este canal también es responsable de

transportar los mensajes de varias capas.
o Subcanal piloto

Este canal tiene las mismas funciones que las del estindar CDMA2000 1x, su
diferencia radica en que este canal esta multiplexado por divisiéon de tiempo con el canal
indicador de la tasa de subida (RRI: Reverse Rate Indicator) que se encuentra en el canal

MAC. Ambos estan transmitiendo al mismo nivel de potencia. Este canal se identifica

por medio del codigo Walsh W,*
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e MAC
Este canal se divide en canal RRI y en canal de control de la tasa de datos.
o Subcanal RRI

Este canal indica la tasa de transmision a la cual el mévil puede recibir el canal de

datos para trafico.
o  Subcanal de control de la tasa de datos (DRC: Date Rate Control)

Después de que el canal de trafico ha sido identificado, el canal DRC es identificado
usando el cédigo Walsh W,°. Este canal se utiliza por la BS para indicar el sector

seleccionado y la tasa de datos del canal de subida que fue solicitada por la red [2], [4].
e Canal de datos

La identificacion de este canal es por medio del c6digo Walsh W,', el canal de datos

se usa para transmitir el trafico contenido a la red.
e Canal ACK

Este canal es identificado por el codigo Walsh W,°, se utiliza por la BS para verificar

una recepcion satisfactoria de los paquetes de la capa fisica que han sido transmitidos
sobre el canal de trafico de bajada. Este canal trabaja junto con el HARQ [2], [4].

3.2 CDMA2000 1x EV-DV

1x-EV-DV representa la segunda fase de la evolucion de CDMA2000, ya que se basa
en el concepto de 1x-EV-DO con la diferencia de que integra servicios de voz en la
misma portadora. Las redes 1x-EV-DV son reguladas por el R.50026, las cuales tienen
como expectativas ofrecer una gran capacidad para soportar altas velocidades de datos
para sistemas basados en Internet existentes, aceptar rafagas de datos e incrementar la
eficiencia espectral permitiendo la transmisién de voz y datos en la misma portadora de
1.25 MHz.
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La evolucion de CDMA2000-1x a CDMA2000 1x-EV-DV se divide en dos fases. La
primera fase permite HRPD para aplicaciones en tiempo real. Una portadora se utiliza
para el servicio de paquetes de datos a gran velocidad, de esta manera si un usuario
requiere servicio de voz en tiempo real, la red de EV-DV utiliza CDMA2000-1x para
proporcionar este servicio. Incluye una interoperabilidad con canales de CDMA2000-1x
para servicio de paquetes incluyendo transferencia de llamada. Reemplaza el servicio de
datos en tiempo real liberando trafico en tres modos, ya sea para tiempo real, tiempo no

real y para ambos en la misma portadora.

Soporta voz sobre IP e implementa 16 Clases de Servicios (CoS: Class of Services)
para la transmision de paquetes de datos alcanzando el mejor funcionamiento del
sistema, ademds de maximizar el rendimiento de procesamiento. La clase 1 es para
servicio en tiempo real y una alta velocidad de paquetes de datos, la clase 2 sirve para
paquetes de alta velocidad en tiempo no real, la clase 3 entrega programada y clases 4-

16 son reservadas para futuras CoS.

La segunda fase de 1x-EV-DV soporta altas velocidades de paquetes de datos y
servicios en tiemporeal. La idea principal es integrar todos los servicios
proporcionados por la fase uno en la misma portadora conservado los servicios de
paquetes de datos en una portadora independiente. De este modo las redes de 1x-EV-
DV requieren compatibilidad con sistemas CDMA 1S5-95 A/B y CDMA2000 usando las
mismas estaciones base e incluyendo la interoperabilidad de canales de CDMA2000-1x
para servicios de voz y paquetes, mismas CoS (1-16), compatibilidad y la combinacién

de varios tipos de trafico con QoS variables incluyendo voz, video y datos [2].

La figura 3.3 muestra la arquitectura de la red de CDMA2000-3G en la cual se
encuentra una interfaz de radio de 1xEV-DV. Los segmentos principales de esta
arquitectura incluyen la red de radio acceso (RAN: Radio Access Network) y el ctcleo
de la red (CN: Core Network). Los usuarios se comunican con las estaciones base que se
encuentran dentro de la RAN, las cuales constituyen el punto de contacto de la red ya
que aqui es donde interviene la sefializacién con las capas superiores, las subcapas LAC
y MAC, el Protocolo de Radio Enlace (RLP) el cual reduce la tasa de error en los canales
de tréfico de CDMA y por ultimo la capa fisica. En el enlace de bajada se agrega un
canal de control de las funciones de los paquetes de datos (PDChCF: Packet Data

Channel Control Function).

CAPITULO 3 EVOLUCION DE CDMA2000 1x 70



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

RAN

BS Red basada en conmutacion s 3
de circuitos P S T N

BSC

Red basada en conmutacion ||
BS de paquetes

Figura 3.3 Arquitectura de la red 1xEV-DV.

Este enlace de comunicacién inaldmbrica entre los usuarios y las estaciones base
constituye la interfaz de radio conocida como interfaz Um. La red que se basa en
conmutacioén de circuitos se dirige hacia la red telefénica pablica conmutada (PSTN:
Public Switched Telephone Network) mientras que la red basada en conmutaciéon de

paquetes se dirige hacia Internet.

De acuerdo con las condiciones del canal, se elige un tipo de modulacién y
codificacién; estas condiciones se transmiten continuamente por medio del canal de
paquete de datos (PDCh: Packet Data Channel) y del canal indicador de calidad del canal
(CQICh: Channel Quality Indication Channel), de este modo permite la operaciéon

efectiva en la transmisién y recepcion de datos.

Las redes 1x-EV-DV proporcionan diversas tasas de transmisién convenientes
para servicios de paquetes de datos, la tabla 3.3 muestra las tasas, minimas necesarias

para 1x-EV-DV para algtin ambiente en particular [2].

Enlace de bajada Enlace de subida

Tasa de transmisién vehicular méxima 2.4 Mbps 1.25 Mbps

Tasa de transmisién vehicular promedio 600 Kbps 600 Kbps

Tasa de transmisiéon vehicular maxima fija para
2.4 Mbps 2.4 Mbps

peatones

Tabla 3.3 Tasa de transmisién minima requerida para 1xEV-DV
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1x-EV-DV utiliza una modulacién y codificacién que se adapta sobre el enlace de
bajada en tiempo real dependiendo del ambiente (QPSK, 8-PSK, 16-QAM), la duracién
de la trama 1.25, 2.5 y 5 ms y el moévil selecciona una de las N estaciones base activas

para servir en el enlace de bajada [3].

e Canal de control de las funciones de los paquetes de datos (PDCHCEF: Packet Data
Control Channel Function).

PDCHCF proporciona un protocolo de retransmision automético que asegura la
entrega de los paquetes codificados de la BS al movil. Esta operaciéon se realiza
retransmitiendo los paquetes codificados utilizando turbo-cédigos cuando la recepcién
fracasa o no se pueda decodificar el paquete enviado. Como se muestra en la figura 3.4

PDCHCEF emplea los siguientes canales asociados con paquetes de datos:

PDCCH

b

PDCH
ACKCH

CQICH

PDCCH: Canal de Control de Paquete de Datos
PDCH: Canal de Paquete de Datos

ACKCH: Canal de Reconocimiento

CQICH: Canal Indicador de Calidad

%

Figura 3.4 Canales de Paquetes de Datos.
3.2.1 Estructura del enlace de bajada

En la figura 3.5 se muestra la estructura de los canales del enlace de bajada para el
sistema CDMAZ2000 1x-EV-DV. En el enlace de bajada la tasa de transmisiéon es 3.1
Mbps con la adiciéon canales para paquetes de datos, como el canal de control de
paquete de datos (PDCCh: Packet Data Control Channel) el cual se divide en canal de
control de paquetes de datos primario (PPDCCH: Primary Packet Data Control
Channel) y canal de control de paquetes de datos secundario (SPDCCh: Secondary
Packet Data Control Channel). Otro es el canal de paquete de datos (PDCh: Packet Data
Channel).
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CDMAZ2000-EV-DV
Canales del enlace de bajada

Canales Canales de

Canales de Canales Canales de Canales de
Asignacion Comunes de Clirl\atles IComunes de Ce.males fie Cérna)llfs de Control de Ca\r/\ales de Voceo IS ‘il ?:Ie
Comin Control ‘de iloto Control sincronia rafico Difusion oceo Rapido aquete de
Potencia Datos
Canal Piloto Canal Piloto de Canales Canales Piloto de
de Baiada diversidad de Piloto Dlversld'at.i’de
) Transmision Auxiliares Transmision
Auxiliares
0-1 Canales U-lCCalzallde 0-1 Canal Subcanal de|| | 0-7 Czj”f‘les de 0-2 Canales
Canal de Paquete D (c)ln rr;l Fundamental|| | control de Codigo . suplementarios
ana'es para de Datos edicado 0-1 Potencia || | Cuplementario (RC 3-10)
1x EV-DO 0-1 (RC1-2)

Figura 3.5 Estructura del enlace de bajada del sistema CDMA2000 EV-DV

e Canal de control de paquetes de datos (PDCCH)

El mévil monitorea el PDCCh cuando el canal de paquetes de datos se le asigna. La
transmision sobre este canal puede ser de longitud variable, 1 (1.25 ms), 2 (2.5 ms) o 4
(bms) ranuras de longitud. El PPDCCh indica la duracién del Canal de Paquete de Datos
(PDCh: Packet Data Channel) y SPDCCh se utiliza para enviar el identificador de la
capa MAC ID por los usuarios (identificador de 8-bit tinicamente para el mévil en el
PDCCH compartido), identificar la HARQ del canal, tamarfio del paquete codificado y el
ID del subpaquete.

e Canal de paquete de datos (PDCh: Packet Data Channel).

El PDCh estd multiplexado por divisién de tiempo entre diferentes usuarios y puede
ser multiplexado por divisién de cédigo lo cual permite a la BS transmitir paquetes

codificados a diferentes usuarios.

Un canal CDMA de enlace de bajada puede contener hasta 2 PDCh y cada uno
transmite informaciéon a un movil en especial en modo TDM. La transmisiéon en este
canal puede ser de longitud variable: 1 (1.25 ms), 2 (2.5 ms) 6 4 (5 ms) ranuras de

longitud.
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El PDCh transporta subpaquetes del paquete codificado enviado por la BS, la cual
codifica los paquetes de datos utilizando turbo cédigos a una razén de 1/5. A cada
subpaquete transmitido se le asigna un identificador del subpaquete (SPID: Sub Packet
Identifier), para asegurar la entrega de los paquetes codificados, la funcién de control
del canal paquetes de datos (PDChCF: Packet Data Channel Control Function)
proporciona un HARQ.

La BS puede utilizar hasta cuatro canales ARQ independientes por lo tanto puede
tener cuatro paquetes codificados de reconocimiento en un tiempo asignado. Cuando el
movil recibe el subpaquete, éste lo decodifica basdndose en sub-paquetes recibidos

anteriormente.
3.2.2 Estructura del enlace de subida

En la figura 3.6 se muestra la estructura del enlace de subida del sistema CDMA2000
EV-DV.

CDMA2000 - Enlace de Subida
SR1

Canal Acceso Canal de ’I.‘rafico de Operacion del Operacion de los Canal de ’I:rafico de
subida Canal de Acceso Canales de Control Subida
(RC1-2) Mejorado Comin de subida (RC 3-6)
Canal Fundamental Canal Piloto de Canal Fundamental Canal Piloto de
de Subida Subida de Subida Subida
Canales Cédigo Canales Codigo Canales de Control
. Canal de Acceso . . .
Suplementario de Meiorad Suplementario de Dedicado de Subida
Subida 0-7 ejoraco Subida 0-7 0-1

I:I Canales para 1x-EV-DV

Figura 3.6 Estructura del enlace de subida del sistema CDMA2000 EV-DV

En el enlace de subida la tasa de transmisiéon es de 1.8 Mbps con la adicién de

canales:

Canal Fundamental

de Subida 0-1

Canal Suplementario
de Subida 0-2

0-1 Canal de Control
de Potencia

Canal de Paquete de
Datos

0-1 Canal Indicador
de Calidad

0-1 Canal de
Reconocimiento
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e Canal de reconocimiento (ACKCh: Acknowledgement Channel)

Este canal transporta mensajes del moévil a la BS, que informan cuando la
transmision acerté6 (ACK= bit 0) o cuando la transmisién fracasé (NAK=1) después de

haber sido decodificados los subpaquetes transmitidos por el PDCH.
e Canal indicador de calidad (CQICh: Channel Quality Indication Channel)

Este canal transporta la informacién del mévil sobre la calidad de la sefial sobre el
PDCH, ésta informacién se utiliza por la BS para determinar los niveles de potencia y

las tasas de transmision de los datos [3].

¢ Canal de paquete de datos (PDCh: Packet Data Channel)

Este canal tienen una duracién de 10ms y puede transmitir en 192, 408, 792, 1560,
3096, 4632, 6168, 9240, 12312, 15384, y 18432 paquetes de bits. Opera de 6.4 Kbps a
1.8432 Mbps.

3.3 CDMA2000 3X

De acuerdo con 3GPP2 revision del estandar C.S0002, el sistema CDMA2000-3x
utiliza tres portadoras con un ancho de banda de 1.25 MHz cada una como se muestra

en la figura 3.7 [2]. Los aspectos que considera el estindar son los siguientes [3]:

e  Opera con una tasa de bits de 2 Mbps.
e  Utiliza c6digos convolucionales y turbo cédigos.

e Utiliza como técnica de modulacion QPSK [9].

Portadoras Multiples

A X

625 kHz 1.25 MHz 1.25 MHz 1.25 MHz 625 kHz
<“Pp>dq— P4+ P4+ P4 >

Banda de guarda

Banda de guarda

5 MHZ

- [
| |

Figura 3.7 Portadoras de CDMA2000 3x
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Los servicios basados en 3x operan a tasas de transmision de 144 kbps para alta
movilidad vehicular maxima, 384 kbps para movilidad vehicular promedio y 2 Mbps
para transmisiéon vehicular fija para peatones, los cuales se encuentren cerca de las
estaciones base. Este servicio de datos se puede realizar por conmutacién de circuitos o
por conmutaciéon de paquetes. Para la conmutacién por circuitos se encuentran las

siguientes tasas de transmision:

e Para conexiones de modems de acceso telefénico se encuentra de 32kbps a 64
kbps.

e Para el acceso a la red digital de servicios integrados (ISDN: Integrated Services
Digital Network) utiliza hasta 144 kbps.

e Para conexioén a videoconferencias se encuentra de 64kbps a 384 kbps.

Para el servicio de paquetes, como servicios multimedia y otros servicios de la red de
paquetes de datos puablicos (PPDN) como Internet, opera con un rango de 64 kbps a 2
Mbps. CDMA2000 3x soporta 256 cddigos Walsh con una ganancia de dispersion alta
de 256 y una baja de 4. Asimismo utiliza turbo cédigos para la codificaciéon del canal y
puede soportar (data rate)tasas de transmisién a mas de 1Mbps. En cuanto a la tasa de

dispersion es de 3.68 Mchips por segundo.

Para el servicio de voz CDMA2000 3x utiliza en el enlace de bajada las RC1, RC3 y
RC7, opera con portadoras multiples en donde cada portadora cuenta con una ancho de
banda de 1.25 MHz a una tasa de chip de 1.2288 Mcps; y con dispersion directa en
donde utiliza un ancho de banda de 5 MHz con una tasa de chip de 3.6864 Mcps. En

cambio para el enlace de subida s6lo opera con dispersion directa.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEL ENLACE DE SUBIDA PARA
SERVICIOS DE VOZ EN CDMA2000

Los sistemas de telefonia moévil basados en el estindar CDMAZ2000 soportan
servicios de voz y datos en la misma portadora, en este capitulo realizamos una

evaluacion para el enlace de subida considerando servicios de voz.

En este capitulo se describen los pardmetros involucrados para poder realizar el
estudio de la capacidad para el servicio de voz, como son pérdidas por trayectoria, los
desvanecimientos lentos, la transferencia de llamada e interferencias producidas por los

usuarios que se encuentran dentro del cluster.

Es importante realizar este estudio, ya que los sistemas de telefonia basados en
CDMA son limitados por la interferencia, afectando en la capacidad del sistema con una

cierta calidad de servicio.

Con base a este estudio, se realiza una comparacién de la capacidad de voz de un
sistema CDMA basado en IS-95 con CDMA2000.

4.1 Capacidad del enlace de subida para servicio de voz

Todos los sistemas tienen sus limitaciones, por ejemplo TDMA es limitado en
tiempo y FDMA limitado en frecuencia, mientras que CDMA esta limitado por la
interferencia. Nos referimos a capacidad al namero total de usuarios que puede soportar

un sistema sin que se vea afectada la calidad del servicio.

La capacidad en los sistemas con CDMA se incrementa por diversos factores como
son: el factor de actividad de voz, la sectorizacion de las celdas y el efecto de carga,
disminuyendo la interferencia introducida por otros usuarios en la misma celda y en las
celdas vecinas [1], [2]. A continuacién se describen cada uno de los factores que
permiten incrementar la capacidad en los sistemas con CDMA, empezando por describir

la capacidad en una sola celda.
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4.1.1 Capacidad en una sola celda

Una red consiste de un niimero de moéviles que se comunican con mas de una BS, la
cual esta conectada con una MSC. Para el andlisis de la capacidad comenzamos con el

estudio de una celda.

Para una BS, en lo referente al control de potencia en el enlace de subida, todas las
sefiales son recibidas al mismo nivel de potencia. Para N usuarios, cada demodulador de
la BS procesa una sefal que estd compuesta por la sefial deseada con una potencia Sy

(N-1) senales interferentes con las mismas potencias. Asila SNR nos da como resultado:

s 1
(N-1)S N-1

SNR = (4.1)

En la figura 4.1 se ejemplifica la ecuacion (4.1).Otra medida de gran importancia que
se involucra para el calculo de la capacidad es la Eb/No, la cual se obtiene con la

ecuacion (4.2)

E /N, —— IR _W/R 42)
(N-1)SW N-1
Potencia CDM A
A
T suario 1
lg—Usuario 2
(
-T (
()
«@—Usuario ‘
Frecuencia

Figura 4.1 En CDMA, la potencia total de interferencia en banda de frecuencia es igual a la suma de
las potencias de cada usuario. Si estos 7 usuarios ocupan la misma banda de frecuencia y cada uno es

controlado en potencia al mismo nivel, la SNR nos da como resultado un 1/6 para cada usuario.
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La ecuacion (4.2) ignora el ruido de fondo, la inclusién de este ruido en la ecuaciéon

(4.2) da como resultado la ecuacion (4.3)

. W/R
E,/N, = N D) (5) (4.3)

De la ecuacién (4.3) el término (n/S) se considera despreciable quedando de la
siguiente forma:
W/R

Eb/No = (N _1)

(4.4)

Despejando N de la ecuacién (4.4), se puede obtener la capacidad en términos del

namero de usuarios que soporta la celda [2]:

W/R

N =1+
Eb/No

(4.5)

De acuerdo a la ecuacién (4.5) observamos que la capacidad depende de la ganancia
de procesamiento (W/R) de manera directa, es decir, si ésta aumenta, la capacidad se
incrementa, debido a que la ganancia de procesamiento indica el rechazo a la

interferencia. De igual forma si la Ep/ N, disminuye, aumenta la capacidad [1], [2].

4.1.2 Efecto de la carga

Para comprender el efecto de la carga se muestra en la figura 4.2, una celda A con sus
respectivos usuarios, asi mismo en las celdas vecinas se encuentran usuarios que estan
controlados en potencia por sus respectivas estaciones bases, produciendo interferencia

ala celda A, a este efecto se le conoce como efecto de carga, el cual esta expresado por:

F=—"" (4.6)

Donde: f = es el factor de carga, que toma valores de 0 al. Para cuando se considera

una sola celda =0, este es el caso ideal.
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Si a la ecuacion (4.4) se le adiciona el factor de carga, queda expresada de la siguiente

E, 1 w( 1
N, (N-1)R (1+ fj ®7

forma:

CELDA C
c2 ﬂ

Interferencia de otras celdas i
Ca j

A,B,C usuarios de cada celda

Figura 4.2 Interferencia producida por usuarios de la celdas vecinas.
4.1.3 Efectos de sectorizacion

La interferencia que producen los usuarios que se encuentran en otras celdas puede
ser disminuida, en el caso de celdas sectorizadas utilizando antenas direccionales, por lo
tanto solo reciben sefiales que se encuentran dentro del 16bulo principal del patrén de
radiacién, un ejemplo seria para cuando se tiene una celda dividida en tres sectores de
120° cada uno, recibiendo solo aquellas sefiales que se encuentren dentro de este sector,
como se muestra en la figura 4.3 [1]. Al sectorizar una celda disminuye el efecto de
carga, por ejemplo para cuando la celda se divide en tres sectores, se tiene una ganancia
de sectorizacion (g) de 3. De igual forma si a la ecuacién (4.7) se le adiciona la ganancia

de sectorizacion queda expresada por:

E, 1 w( 1
N, (N-1)R [1+ f jg (45)
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Cuando se tiene una celda sin sectorizar normalmente se utilizan antenas
omnidireccionales, lo cual produce un incremento en la interferencia, disminuyendo la

capacidad.

Interferencias recibidas
por la antena en uno
de los sectores.

Figura 4.3 Celda sectorizada

4.1.4 Efectos de la actividad de voz

La ecuacién (4.2) considera que todos los usuarios transmiten informacion el 100%
del tiempo, en la practica se sabe que no ocurre esto, mediante el uso de los
codificadores de voz “vocoders”, se monitorea la actividad de voz, y no transmite
informacién en los periodos de no actividad, dando como consecuencia que la potencia

total transmitida y la interferencia se reduzcan.

Se han realizado estudios y se ha obtenido estadisticamente, que un usuario habla
entre el 40% y el 50% del tiempo. Adicionando el factor de actividad de voz (a), a la

ecuacion (4.8), se tiene [2]:

E, 1 w( 1) (1
N, (N-1)R (1+f]g(a] &
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Si despejamos N de la ecuacion (4.9) obtenemos la capacidad en funcién del ntiimero

de usuarios simultaneos por celda, quedando la siguiente expresion:

W/R( 1)1
TEN, (ﬁng (&10)

De esta ecuacion se pueden obtener varias conclusiones respecto a la capacidad en
CDMA [1]:

e La capacidad o el numero de usuarios simultaneos N es directamente
proporcional la ganancia de procesamiento del sistema.

e Lacapacidad aumenta si el valor de f disminuye.

e La capacidad es inversamente proporcional al valor requerido de En/No, el cual
garantiza un buen desempefio en la BER 6 en la FER. Si el valor de la Eb/No,
mejora el desempefio de error, pero la capacidad se verd disminuida.

o El factor de actividad es aproximadamente 0.4. La capacidad puede aumentarse
por una cantidad que es inversa al factor de actividad.

e El sectorizar una celda disminuye la interferencia. El uso de g sectores

proporciona una ganancia aproximada de g.

4.2 Ambiente de simulacion

En esta parte del capitulo se describe el proceso realizado para evaluar la capacidad
del enlace de subida para el servicio de voz del sistema CDMA2000, asi como también

una comparativa con el sistema IS-95.

Para realizar esta evaluaciéon se emplea el uso de simulaciones, ya que éstas son la
imitaciéon de un proceso del mundo real o del comportamiento de un sistema a lo largo
del tiempo. La conducta de un sistema en el tiempo, puede estudiarse desarrollando un
modelo de simulacién, en algunos casos, el modelo puede ser desarrollado mediante
métodos matematicos, sin embargo, en la vida real los sistemas resultan ser mas
complejos, que resultan imposibles de resolverse mateméaticamente. Por esta razoén se
procede al uso de simulaciones por computadora, que permiten obtener datos que

estiman la medida del desempefio del sistema [5].
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Existen dos tipos de simulaciones las estaticas y las dinamicas. Para realizar esta
evaluacién, empleamos simulaciones dindmicas, ya que con estas, es posible observar el
movimiento del usuario durante una llamada. Este tipo de simulacién permite incluir
transferencia de llamada, observar la correlacion de las sefiales debido los
desvanecimientos y la movilidad. En cambio en las simulaciones estiticas no se
considera la dindmica del usuario durante su llamada, desde el punto de vista de
movilidad [5].

Las simulaciones se realizan en un ambiente macrocelular de 19 celdas hexagonales,
considerando antenas omnideraccionales, asi como también los usuarios se encuentran
distribuidos uniformemente en la celda central y la duracién de su llamada esta dada

por una variable aleatoria con distribucion exponencial negativa.

Una de las consideraciones de importancia para la realizaciéon de esta simulacion es
que se considera un control de potencia perfecto, esto es, que la potencia de transmision
del moévil permite compensar las pérdidas de trayectoria y los desvanecimientos por
obscurecimientos hacia la estaciéon base del conjunto activo que tiene la minima
atenuacion. La transferencia de llamada se realiza con un algoritmo simplificado de

umbrales estaticos.
4.2.1 Trazado del Cluster!!

Como se menciond anteriormente, esta simulacion se realiza en un ambiente
macrocelular, cada celda con un radio de 2 km. Para determinar las coordenadas de las

BS del cluster se sigui6 las siguientes relaciones:

yzgR y x=%R (4.11)

Donde:
R= Radio de la celda

En la figura 4.4 se muestra el trazado del cluster para 19 celdas con sus respectivas

coordenadas de las BS, mostrando las coordenadas obtenidas de la ecuacién (4.5).

1 Se le denomina cluster a un conjunto de celdas.
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Figura 4.4 Trazado del cluster

4.2.2 Generacion de variables aleatorias

Para poder describir, comprender y analizar de una manera precisa el
comportamiento de los sistemas de telefonia mévil, se utilizan modelos probabilisticos
(variables aleatorias, procesos aleatorios), los cuales se describen en términos

estadisticos.

Por medio de variables aleatorias es posible describir la posicién de los usuarios, la
movilidad de los mismos, los cuales utilizan una variable aleatoria con distribucion
uniforme, asi como los desvanecimientos por obscurecimientos se describen mediante
un proceso aleatorio Gaussino en dB y la duracién de la llamada se describe mediante

una variable aleatoria con distribucién exponencial negativa con una media de 120 seg.

Para generar estas variables aleatorias, primero es necesario describir la funcién de

distribucién acumulativa (cdf) y la funcién de densidad de probabilidad (pdf).
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Como se requiere una variable aleatoria continua con una distribucién exponencial
negativa es necesario realizar la siguiente transformacién, mediante la técnica de

funcidon inversa:

1. Determinar la CDF de la variable aleatoria (Ver Apéndice C):

1-ex (—ixj si x=0
F(x)=P(X<x)=1 P 120 -

0 si x<0

2. Igualar la cdf con una variable aleatoria U con distribucion uniforme entre

€ero y uno.
F, (X)=P(X <x)=1-exp(-Ax)=U si x>0

3. Resolver la ecuacion Fx(x)=U para X en términos de U. Para la distribucién

exponencial negativa la solucion es:

1-exp(—-AX)=U =exp(-4X)=1-U

X =—%In(1—u) generador de V.A con distribucion exponencial negativa  (4.12)

En la figura 4.5 se observa cdf y la pdf de variables aleatorias con distribuciéon
exponencial negativa, tanto de manera teérica y la generada mediante una simulacion
utilizando la ecuacién (4.12). Como se puede ver en la figura, la técnica utilizada para
generar variables aleatorias con distribucién exponencial negativa, es practicamente

igual a la tedrica.

Se da la situacién en la que es necesario generar una variable aleatoria Gaussiana X,
con cualquier media px=b y cualquier varianza cx’=a?, se puede utilizar la siguiente

transformacion:

X =aY +b
Donde:

Y= Variable aleatoria Gaussiana con media 0 y varianza 1.
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Figura 4.5 a) pdf y b) cdf de variables aleatorias con distribucién exponencial negativa

4.2.3 Modelo de movilidad

El movimiento que realizan los usuarios durante una llamada es parte esencial en el
andlisis de los sistemas de telefonia mévil, ya que su comportamiento afecta en el
desempefio del sistema, debido a que durante el movimiento se generan los cambios en
el ambiente, los cuales se manifiestan como variaciones aleatorias en la sefial recibida

afectando su valor.

El modelo de movilidad puede ser analitico o por simulacién y dependiendo del tipo
de movilidad a utilizar van a depender los resultados que se obtengan. Los modelos
analiticos son los que se realizan bajo consideraciones simples de la movilidad del
usuario, las cuales permiten obtener expresiones matematicas respecto al desempefio del

sistema [5].

Para realizar la evaluacion utilizamos los modelos de movilidad ya que estos
describen el comportamiento del mévil de una forma mas detallada, el modelo utilizado

para esta simulacion es el vehicular.

Este modelo se aplica en escenarios urbanos y suburbanos, el cual requiere que el
tamafio de las celdas sea grande. Es un modelo de movilidad seudoaleatorio con una

trayectoria semidirigida y velocidad constante, la cual es de 35 km/hr [8].
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Como se plantea al principio de la seccién 4.2 los usuarios se generan de manera
aleatoria en la celda central, los cuales inician su trayectoria de manera uniforme en un
intervalo de 0° a 360°. La direcciéon cambia cada vez que se actualiza la posicién del
movil (t=100ms), con una cierta probabilidad (0.2), teniendo un dngulo méaximo de

cambio de 45° como se muestra en la figura 4.6.

/7

Nueva Direccién

\ Direccién inicial
\ U(0°,360°)
Y

Posicion inicial

Figura: 4.6 Modelo de movilidad para un ambiente vehicular.

En la figura 4.7 se puede observar el patron de movilidad que tienen varios usuarios

en una celda con las caracteristicas del modelo descrito en el parrafo anterior.

2000

1000

—
1500 %
U

500

-500 /78
-1000

-1500 %

—J

-2000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figura 4.7 Movilidad de 3 usuarios dentro de una celda.
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4.2.4 Modelo de pérdidas de propagacion

Cuando una sefial viaja del transmisor al receptor esta sufre alteraciones, dafios que
son conocidos como pérdidas de propagacion. Existen muchos modelos de predicciéon
que son usados para predecir las perdidas por trayectoria. Estos modelos tienen como
pardmetro critico la distancia entre el transmisor y el receptor, es decir pueden
diferenciarse en otros parametros como altura de la antena, el ambiente, pero estos son

dependientes siempre de la distancia.

La potencia de la sefial también se ve afectada cuando el receptor atraviesa,
obstaculos que bloquean la trayectoria de la sefial, dando como consecuencia que la
potencia de la sefial se vea disminuida. Este efecto es mejor conocido como
desvanecimientos lentos, los cuales peden ser modelados mediante una distribucién log-

normal [10]

4.2.4.1 Modelo de pérdidas por trayectoria IMT-2000.

Los modelos de pérdidas por trayectoria estan disefiados para predecir la potencia
recibida a una cierta distancia entre el transmisor y el receptor, considerando la
frecuencia portadora, alturas de antenas, ganancias y el ambiente en el que se desarrolla.
Para la realizaciéon de la simulacién nos basamos en el modelo de pérdidas por
trayectoria del IMT-2000 para ambientes vehiculares, el cual se expresa mediante la

siguiente ecuacion [3]:
Lp =40(1-4x10Ah, )log,, (d )-18log,, (Ah, )+ 21log,, (f)+80 [dB] (4.13)

Donde:
d=Distancia el transmisor y el receptor (km)
Ahp= Altura promedio de la estacion base (m)

f= Frecuencia de portadora (MHz)
En la figura 4.8 se muestran los parametros que intervienen en la ecuacion (4.13).

Como se estableci6 en la seccion anterior el calculo de las pérdidas por trayectoria

es importante para determinar el valor de la E¢/ L.
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Figura 4.8 Pardmetros que considera el modelo del IMT-2000 para un ambiente vehicular

Para la simulacién se consideré una Ah,=15m, una f= 2000 MHz, la distancia varia
segin la ubicacién del movil y la BS que se este considerando como se muestra en la
figura 4.9.

Figure 4.9 Distancias del mévil a las diferentes estaciones base.

4.2.4.2 Desvanecimientos correlacionados

Otro aspecto importante para predecir las pérdidas de propagacion son los
desvanecimientos cuyos valores son aleatorios. Estos son descritos mediante una

variable aleatoria log-normal para condiciones estéticas [7]:

X

F =10% (4.14)
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Donde:
X= variable aleatoria Gaussiana con media (ux=0) igual cero y desviacién estindar ox

en dB la cual cambia segtin el ambiente de operacion.

Para el caso del modelo del IMT-2000 la desviacion estandar toma un valor de 10 dB
[3]. Asi como también se considera que los desvanecimientos son correlacionados,
debido a que el usuario se mueve, por lo tanto es necesario incluir un modelo que
considere la correlacion espaciall?. Para considerar el efecto de la correlacion espacial, se
utiliza un proceso Gaussiano X(t) con media cero y funcién de autocorrelacion

exponenciall® (ver Apéndice D) para modelar los desvanecimientos en dB [7].

_|d1_d2|

E{X(d,)X(d,)}=c’exp ;

(4.15)

Donde:

o = Desviacion estandar en dB

| di-d2| = dm es la distancia entre dos posiciones del mévil

d. = distancia de decorrelacion!* (depende del ambiente para IMT-2000 vehicular es
de 20 m)

Si el movil se desplaza a una velocidad (m/s), entonces la funcién de autocorrelaciéon

espacial se puede expresar en términos del tiempo:

E{X (t)X (t,)} = 0% exp @ (4.16)

C

Con la finalidad de comprender la diferencia entre un proceso que considera la
correlacion entre las muestras y uno que no, en la figura 4.10 se representan las muestras
de un proceso Gaussiano de ruido blanco con su funcién de autocorrelaciéon, mientras
que en la figura 4.11 se presenta el proceso aleatorio de ruido Gaussiano con muestras
correlacionadas. En la figura 4.11 se observa que los cambios son suaves en comparacién

con los de la figura 4.10, esto se debe a la correlacion que existe entre las muestras.

12 Se refiere a la autocorrelacion que existe en los desvanecimientos de la sefial conforme el moévil se
desplaza de una posicioén a otra.

13 Obtenida a partir de estudios de propagacion.

¥ |a distancia decorrelacion es la distancia a partir de la cual la sefial ya no son correlacionadas.
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Figura 4.10 a) Proceso Gaussiano no correlacionado b) Funcién de autocorrelacién
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Figura 4.11 a) Proceso Gaussiano correlacionado b) Funcién de autocorrelacion

Una vez que se tienen las pérdidas por trayectoria y los desvanecimientos
correlacionados es posible obtener las pérdidas totales producidas en cada punto donde

el movil éste, estas se obtienen con la siguiente expresion:

B =-Lp + 1 (4.17)

Donde:
Lpi= Pérdidas por trayectorias de una celda i

xi= Desvanecimientos de una celda i
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Expresando la ecuacion (4.17) de forma lineal:

-Lpi i Z%O
p=10 Voo’ - —10pr (4.18)
10 10

En la figura 4.12 se pueden ver las atenuaciones totales para la celda central, la celda
6 que se ubica en el primer anillo y la celda 10 que esta en el segundo durante los

primeros 30 seg de una llamada.
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Figura 4.12 Atenuaciones totales durante los primeros 30 seg de una llamada.

4.2.4 Calculo de la intensidad del canal piloto (E¢/Io)

El célculo del la Ec/I, es parte fundamental para identificar la BS que controla al
movil y atender los eventos de la transferencia de llamada. Como se muestra en la figura
4.13 el movil j estima la Ec/I, del canal piloto que corresponde a la BS k por medio de la

siguiente expresion:

I p

(o] I TOTAL

[Ej _ ¢pilotSBs PLj,k (ej,k ' dj,k’ Fj,k ) G (4.19)
k
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Donde:

#ilor= Fraccion de la potencia total de la BS k asignada al canal piloto. Es igual para
todos los pilotos del sistema (0.20%) [6].

Sps= Potencia total de la BS k asignada al canal piloto. Esta es la misma para todas las
BS del sistema

PL;j k(6 xd;x Fix)= Pérdidas por trayectoria de la BS k al usuario j en funcién del angulo
(%), la distancia (d;k) y los desvanecimientos lentos (Fjx).

Gp=Ganancia de procesamiento.

Itorar= Interferencia total.

Celdai

Fj,i)

jie

CHCHR RS

Lj,(i+1) (dj,(i+1) ’/r:j,(i+ )
Celda k

Celdai+1

Figura 4.13 Pérdidas por trayectorias en enlace de bajada.

La interferencia total tiene dos componentes: la propia de la celda y la del resto de las

celdas:
ITOTAL = Ipropia,k + Z Iotra,i
izk
Ipropia\,k = IOH,k + ITréfico,k (420)
Iotra,i = IOH,i + ITréfico,i
Donde:

Ipropisk=Interferencia de la propia celda
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Lotra = Interferencia de la celda i, con i=k.

Ion k= Interferencia debido a los canales de control (en nuestro caso solo el del piloto)
de la celda k, menos el piloto en cuestion.

Iivifico k= Interferencia generada por los canales de tréfico de la celda k.

Ion,= Interferencia debida a los canales de control de la celda i.

Iivrificoi= Interferencia generada por los canales de trafico de la celda i.

Al inicio de una llamada se estima el valor de Ec/I, de las 19 celdas y estas se
actualizan en cada movimiento del moévil. Cabe aclarar que para este trabajo no se estan

sectorizando las celdas, por lo cual el factor de g« de la ecuacién (4.20) es omitido.

En la figura 4.14 se muestra graficamente el comportamiento que tiene la Ec/I,
durante los primeros 30 segundos de una llamada; se muestra la E./I, para la celda
central, la celda 6 que se ubica en el primer anillo y la celda 10 que esta en el segundo.
Como se puede observar en la figura el comportamiento que tiene la Ec/I, es
completamente aleatorio durante la llamada debido a las pérdidas y desvanecimientos,

en base a estos valores que toman las BS se puede saber quien controla la llamada.
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Figura 4.14 Valores que toma la E./I, durante una llamada
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Para el célculo de la Ec/I, fue necesario obtener las pérdidas por trayectoria y los

desvanecimientos, de acuerdo al modelo de propagacion descrito previamente.

4.2.5 Algoritmo de transferencia de llamada

En el capitulo 1 se describi¢ el algoritmo para la transferencia de llamada para 1S-95
y en el capitulo 2 se describié el algoritmo para la transferencia de llamada para
CDMAZ2000. En esta seccion lo que se va a mostrar es la descripcion de un algoritmo de
transferencia de llamada, al cual denominamos simplificado, debido a que solo

considera pilotos del conjunto activo y no activo; y no toma en consideracion retardos

El algoritmo simplificado de transferencia de llamada consiste:

1.- Al inicio de la llamada, el mévil determina todos los canales piloto del sistema, cuyas
intensidades sean E./1,>T_ADD.

a) Si el namero de pilotos que exceden T_ADD es mayor a 3, que es el nimero
maximo de canales piloto que son permitidos, entonces sélo se agregan aquellos que

tienen las mayores intensidades.

b) En caso contrario se agrega el 6 (los) pilotos(s) que exceden T_ADD.

2.- Ya que se tiene inicializado el conjunto activo y cada vez que el moévil actualiza su

posicion se monitorean las intensidades:

a) Si uno 6 varios canales piloto del conjunto activo decaen del valor T_DROP, se
inicializa su temporizador. En caso de que un temporizador de algian piloto expire
con T_TROP=2 seg, entonces se remueve del conjunto activo. Si hay mas de un
piloto en el cual su temporizador ha expirado entonces se remueve el de menor

intensidad. El temporizador se deshabilita si algtin piloto excede T_DROP.

b) Si algtn canal piloto que no se encuentre en el conjunto activo excede T_ADD vy si
el namero de pilotos en el conjunto activo es menor a 3, entonces se agrega éste al
conjunto activo. En caso de que exista mas de un canal piloto que exceda TADD, s6lo

se agrega el de mayor intensidad.
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En cambio si el conjunto activo se encuentra lleno, entonces se verifica si existe algtn
temporizador activado. Si hay alguno se tiene que hacer el cambio por aquel que
tenga el mayor tiempo. Si en algiin momento el conjunto activo queda sin pilotos, la

llamada se considera pérdida debido a que no existen pilotos que controle la llamada

[4].

En la figura 4.15 se muestra el comportamiento que tiene la Ec/I, de la celda 3 en las
primeras actualizaciones de movimiento que tiene el usuario. Se puede observar como
en un punto el piloto de esa estacion base es agregado al conjunto activo, siempre y
cuando exista lugar disponible o algun piloto que tenga un temporizador iniciado.
Después el valor de la Ec/I, comienza a decaer hasta ser menor que el T_DROP y se
inicializa el temporizador, como se observa en la figura para este caso en cuestion, la
Ec/Io no vuelve a incrementarse, por lo tanto después del tiempo del temporizador el

piloto es expulsado del conjunto activo y pasa a ser del conjunto no activo.

0 F L L
5
-10 +~
-15
20 (- i
S 25 :
_o i
~ 301 :
- s i
35 ' i
T ADD (-13 dB) : i
-40 |- T DROP (-15 dB) E
—*—Ec/lo Celda 3 : !
A5~ oo : i R
Ocurre un ADD : i
- . : 2 seg .
5O T Inicia Temporizador (—)E i
=-=*= Ocurre un DROP i
55t r r I r HI r 1 r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Actulizaciones del mévil en 8 seg

Figura 4.15 Eventos de transferencia de llamada para una celda
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4.3 Evaluacién de la capacidad en el enlace de subida

En esta seccion se describe el analisis de la interferencia para el enlace de subida y el
como se evalta la capacidad del mismo, ya que como se sabe, los sistemas de CDMA
estdn limitados por la interferencia y esto repercute en la capacidad, ya que lo que se

requiere es disminuir esta interferencia para incrementar la capacidad.
4.3.1 Analisis de la interferencia del enlace de subida

La distribucién de la interferencia de Ns usuarios de voz se puede obtener a partir de
la distribucién de interferencia causada por un solo usuario en una celda, realizando la
convolucién de las interferencias generadas. La pdf de la interferencia generada en cada
una de las celdas del sistema, se obtiene con la simulacién dindmica ya que considera las
variables aleatorias que se generan para la posicion del mévil, asi como también para la

movilidad, desvanecimientos y duracién de llamada.

Ahora para obtener la distribucién de la potencia de interferencia total generada por
los usuarios que son controlados por la BS 1, considerando que existe un mévil en cada

celda nos apoyamos en la simetria de las celdas.

De este modo se observa que la pdf de la interferencia generada en la celda 1, por un
movil en la celda k, es la misma que pdf causada en la celda k por un moévil que se

encuentra en la celda 1.

En la figura 4.16 se aprecia la simetria que existe, en donde se observa a un moévil
que se encuentra en la celda 1 que es controlado en potencia por la misma BS de esa

celda.

De igual forma se observan usuarios que se encuentran ubicados en otras celdas, los

cuales mantienen la misma simetria respecto al mévil que se encuentra en la celda 1.
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Figura 4.16 Geometria del enlace de subida.

Asi, simulando un gran namero de llamadas para un solo usuario que se encuentra
en la celda 1, se obtienen las pdf de la interferencia que éste ocasiona en otras celdas,

siempre y cuando sea controlado en potencia por la celda 1.
De este modo cuando un mévil de la celda 1 es controlado en potencia por su BS,
genera interferencia en las estaciones base restantes, por lo cual la interferencia generada

en la BSk se obtiene de la siguiente forma:

1. Sustituyendo Ahy = 15m, f=2000MHz en la ecuacién la ecuacioén (4.13) obtenemos:

Lp =128.1+37.6log,, (d) [dB] (4.21)

2. Con la ecuacién (4.21) y los desvanecimientos X(t) se obtiene la interferencia

generada en la BSk

S - 10128.]/10 d§7.6/10 10Xm(t)/10

Xo(t)/10 3.76
_[20% (d_j
Xm(1)/10
10 m(t)/ do
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Donde:

Xo(t)= Los desvanecimientos generados del mévil a la BSk.

Xm(t)= Los desvanecimientos generados del movil a la BS1.
m= Es la distancia de la BS1 al mévil.

do= Es la distancia de la BSk al mévil.

En la figura 4.17 se muestra la interferencia que introduce un usuario de la celda 3 a

los usuarios de la celda 1.
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Figura 4.17 Interferencia de la celda 3 que afecta a la celda 1

4.3.2Capacidad del enlace de subida

En el enlace de subida para evaluar la capacidad, primero se obtiene la probabilidad
de degradacién (outage) del sistema la cual depende del namero de usuarios que
contenga cada celda. Considerando una condicién de degradacion (outage), cuando la
relaciéon de la Er/No es menor 7 dB [2].

En el enlace de subida la relacién Eb/No se expresa de la siguiente forma:

m

W /R
it (4.23)

> % +(118)+(n!9)

i=1
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Donde:

Ns= Es el nimero de usuarios de voz que se encuentran por celda.

I= Interferencia total producida por usuarios de celdas vecinas.

S= Potencia recibida de la sefial deseada.

W/R= Ganancia de procesamiento.

Nn= Ruido de fondo

xi= Potencia normalizada que se presenta como interferencia de Ns-1 usuarios que se
encuentran en la celda deseada. Esta potencia esta caracterizada por una variable

aleatoria binomial con la siguiente distribucién [2]:

‘= 1, con probabilidad «
" |0; con probabilidad 1-«

Donde:

o= Factor de actividad de la voz.

Por lo tanto la probabilidad de degradacién queda expresada de la siguiente forma:

Ns—1
P =P <| 2| |=P| Yx4i> iR 7 (4.24)
N, AN, ) ST E N, S

0 0 req

Como esta expresion dependera de las distribuciones de las variables aleatorias x; e I y si
todas estas son mutuamente independientes considerando que I/S=x; por lo tanto la
expresion para obtener la probabilidad de degradacion queda expresada por la siguiente

expresion [2]:

TN, -1
Pu=>| ° "|a"@-a)"" P x> WIR 1 (4.25)
k=0 k (Eb/No)req S
Donde:
W/R n K
Pl Xx>—————=—-k |=| p(x|N,)dx (4.26)
[ (Eb/No)req S J IJT. |
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W/R

n
=— Lk 4.27
T (Eb/No)req S ( )

4.4 Resultados obtenidos

En las secciones anteriores, se ha descrito el procedimiento para evaluar la
capacidad, en base a esa metodologia, en esta parte del capitulo se explican los
resultados que obtuvimos en la simulacién, para IS-95 y CDMA2000 finalizando con una

comparativa de la capacidad para ambos estdndares.
4.4.1 Capacidad para el enlace de subida de los estandares 1S-95 y CDMA2000

Como se vi6 en la seccion 4.3.2 para realizar la evaluaciéon de la capacidad es
necesario conseguir las funciones de densidad de probabilidad de la interferencia total
que es causada en el celda central cuando hay usuarios en todo el sistema que son
controlados por otras celdas. En la figura 4.18 se muestra la pdf para N;s usuarios, como
se puede observar conforme aumenta el numero de usuarios la pdf se va ampliando,
este comportamiento lo que nos dice es que entre mas usuarios se tengan en el sistema
mas interferencia se tiene. Para la obtencién de estos resultados se considero un a=0.43

que es el factor de actividad de voz para IS-95

008 U L L L U C C C
Ns=17 usuarios
worl Ve Ns=22 usuarios
........... Ns=27 usuarios
——— Ns=32 usuarios

- Ns=37 usuarios
| )
.......... Ns=42 usuarios

Interferencia (I/ S)

Figura 4.18 Ejemplos de pdf de la interferencia

CAPITULO 4 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEL ENLACE DE SUBIDA PARA SERVICIO DE VOZ
PARA CDMA2000 103



SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL BASADOS EN EL ESTANDAR CDMA2000

En la figura 4.19 se muestra una comparativa de las pdf de las interferencias totales
para IS-95 y CDMA2000 en el figura podemos observar que para la misma cantidad de
usuarios se tiene, que CDMA2000 tiene una menor interferencia que IS-95, por ejemplo
si se considera una It=20 obteniendo el &rea bajo la curva para P(x/Ns) de los dos
sistemas tenemos se puede observar que para IS-95 se obtiene un drea mayor que para
CDMAZ2000, dando como resultado que para el mismo valor de It se tiene mas
interferencia en IS-95 que en CDMA2000.

Con la obtencién de estas pdf es posible estimar la probabilidad de degradacion
descrita en la ecuacion (4.25), cabe destacar que para la obtenciéon de estos resultados se

utilizaron los pardmetros mostrados en la tabla 4.1 [2], [9]

Estandar | Ep/No(dB) | «
IS-95 7 0.43
CDMA2000 4 0.6

Tabla 4.1 Parametros considerados para la capacidad
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Figura 4.19 Comparativa de las pdf de interferencias para IS-95 y CDMA2000
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En la figura 4.20 se muestran los resultados obtenidos de la probabilidad de
degradacion para los estandares de IS-95 y CDMA2000.

0
10 B S 7
/‘F-
?‘/
7\{/
/K% I
= :
o
a
-1
?E’ 10 Nd
% A
'g &
o
8 Vi
q) N
kel
ge]
3 ./
= 10
[15)
Qo
e +
o %
—— CDMA2000
—%—|S-95
10-3' - . - . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de usuarios de voz

Figura 4.20 Probabilidad de fallo de los sistemas IS-95 y CDMA2000 para usuarios de voz

De los resultados obtenidos, se puede observar que se tiene una probabilidad de
degradacion del 13% para 15 usuarios de voz para CDMA2000 mientras que para IS-95
para el mismo ntimero de usuarios se tiene el 20%, esto quiere decir que la capacidad
para IS-95 es menor, ya que para el mismo ntimero de usuarios su probabilidad de
degradacion es mas alta. Ahora tomando una probabilidad de degradacién de 20%, se
tiene que IS-95 soporta 15 usuarios de voz y para CDMA2000 soporta 19, lo cual nos

reafirma que CDMA2000 tiene una capacidad mas alta.
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Para el desarrollo de este trabajo se consideré como base el estandar IS-95, conocer
sus principales caracteristicas como control de potencia, estructura de los enlaces y
transferencia de llamada, estas caracteristicas nos sirvieron para conocer las mejoras que
incorpora CDMA2000, permitiendo asi la integracién de servicios de voz y datos en la
misma portadora, ofreciendo como ventaja un aumento en la capacidad del sistema y

proporcionar tasa de datos mas altas.

Las mejoras que incorpora CDMA2000 son la implementacién de canales 16gicos
para incrementar la capacidad del sistema, utilizar diversidad de transmisiéon en el

enlace de bajada y un control de potencia rapido.

Para poder realizar la evaluacion de la capacidad para servicios de voz para
CDMA2000 fue necesario también evaluar la capacidad para el estandar IS-95, de esta
forma es posible comparar los dos estdndares y observar mejor la ventaja que tiene
CDMAZ2000 con respecto a IS-95 en cuanto a la capacidad en el enlace de subida para

servicios de voz.

Esta evaluacion fue realizada mediante simulaciones dindmicas ya que era necesario
ver los efectos de movilidad del usuario, el algoritmo de transferencia de llamada y el
control de potencia, en lo que se refiere a este tltimo fue considerado perfecto, es decir,
la potencia de transmisiéon del moévil compensa las pérdidas de trayectoria y los

desvanecimientos correlacionados producidos por la estacién base.

Los factores que cambiaron para las simulaciones en IS-95 y CDMA2000 fueron: el
factor de actividad de voz y la Eb/No que son requeridas para hacer posible el calculo
de la probabilidad de degradacion, la cual es necesaria para observar la capacidad del

sistema.

Con los resultados obtenidos se observa que el estindar CDMA2000 presenta un
mejor desempefio que IS-95, ya que tomando 21 usuarios, CDMA2000 tiene una
probabilidad de fallo de 25.11% y para IS-95 presenta 41.68%, por lo tanto es mas
probable que CDMA2000 soporte a los 21 usuarios sin afectar la calidad de la llamada, a
diferencia de IS-95.
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Comparando la capacidad desde el punto en el cual se mantiene fija la probabilidad
de degradaciéon con un 10% tenemos que el estandar IS-95 puede soportar 10.3 usuarios
y para CDMA2000 13.1, como se puede ver el estindar CDMA2000 presenta una mejor

capacidad en comparacién con IS-95.

De los resultados obtenidos podemos concluir que el estaindar CDMA2000 muestra
un mejor desempefo, tomando en cuenta que esta simulacion son para las peores

condiciones de interferencia., ya que no se ha considerando sectorizacién.

Cuando se utiliza sectorizacion se disminuye la interferencia debido a que se utilizan
antenas directivas permitiendo solo la recepcion de las sefiales que se encuentran dentro
de su patrén de radiacién. Como un trabajo futuro para observar mejor el desempefio
que presenta CDMAZ2000 seria sectorizar para disminuir la interferencia y asi

incrementar la capacidad del sistema
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APENDICE A

Para generar secuencias de c6digos Walsh como se estudi6 en el capitulo la 1 ahora

se va a suponer que tres usuarios desean enviar un mensaje por separado [1]. Los
mensajes son:

m=[+1 -1 +1] my=[+1 +1 -1 my=[-1 +1 +1]

A cada usuario se le asigna un cédigo Walsh:

w,=[-1 +1 -1 +1]
w,=[-1 -1 +1 +1]
wy=[-1 +1 +1 1]

a) ;Cudl seria el mensaje que se envia?

b) ¢Coémo se recuperan los mensajes de cada usuario en el receptor?

El mensaje de cada usuario es dispersado con su respectivo cédigo Walsh, cabe

aclarar que para este caso se tiene un factor de dispersion de 4, es decir que de un bit
que entra se divide en cuatro simbolos.

Para el primer mensaje la sefial dispersada seria mi(t) wa(t):

Mit) |1 -1 1
Mat) |11 fr{afalalal1]1]1]1
wiy [-1f1]-afr|a]1]a]1]af1]1]1

M) wa®) |11 a1 ]alal1]1]1

Para el segundo mensaje la sefial dispersada seria ma(t) wa(t):

Myt) |1 1 -1
Mot) [1[1[1faf2]1faf1][ala]1]
wo) |12l 1{alalr|1]a]a]1]1
M) wot) [-1[-1[1[1[a[af1]1]1]1]1]
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Para el tercer mensaje la sefial dispersada seria ms(t) ws(t):

Ms(t) | -1 1 1
Mst) |-1|-1[afafrfrfe[1]1]1]1]1
Wa) |11 f1]alalt]a]a]al1]1]1
Ms)wat) | 1 [-1 11 [af1[1]alaf1[1]x

En la figura A-1 se muestra el proceso anterior graficamente. Después de que ya se
tienen las sefales dispersadas para los tres mensajes, estas sefales se combinan para

formar una sola sefial y esta es C(t):
C(t)=m, (t)w, (t)+m, (t)w, (t)+m,(t)w,(t) (A1)

El resultado de C(t) seria:

cey|-1(-1|-1(3|-1|-1|3(-1]|-1({3|-1]-1

C(t) es el mensaje que se envia por el transmisor en una simple banda de RF. El
receptor intercepta C(t) y separa la informacion, es decir, C(t) es multiplicado por el

codigo Walsh asignado a cada usuario:

coyw@ 111 ]3[1]al3]1[1]3][1]1
cOyw) |11 13113 ]a]1]3]1]1
cO)yw) | 1][-1[a]3f1][a]3]1[1]3]1]1

Después el receptor suma todos los valores durante cada periodo de bit, dando como
resultado Mi(t), Ma(t), y Ms(t).

cOywi 1113 [1]1]3]1]1 1]-1
M(t) 4 4 4
cOwat) |11 [-1][3 2|1 ]3]a]1]-3][-1]
Ma(t) 4 4 4
cO)wat) |1]-1][-1]3[1][-1][3[1[1]3]1]1
Mi(t) 4 4 4
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Mediante un umbral de decision aplicado a Mi(t), Mz(t), y Ms(t), se obtienen los
mensajes que fueron enviados por cada usuario. Este umbral de decisién esta dado por
la siguiente regla:

m(t)=1  si M(t)>0
rO=L s (a2
m(t)=-1 si M(t)<0

Aplicando la regla de la ecuacién A-2 se obtiene:

i, (t) 1 -1 1
1, () 1 1 -1
1, (1) -1 1 -1
Mensaje 1 Mensaje 2 Mensaje 3
1 1 1
0 0 0
-1 -1 -1
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Codigo Walsh para mensaje 1 Codigo Walsh para mensaje 2 Codigo Walsh para mensaje 3
1 1 1
0 0 0
-1 -1 -1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Dispersion del mensaje 1 Dispersion del mensaje 2 Dispersion del mensaje 3
1 1 1
0 0 0
1 -1 -1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Figura A-1 Representacion grafica de la canalizacion.

REFERENCIAS

[4] Samuel C. Yang, “CDMA RF System Engineering”, Artech House, 1998.
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APENDICE B
Para generar secuencias de codigos PN como se estudi6 en el capitulo la 1 ahora se

va a suponer que tres usuarios desean enviar un mensaje por separado [1]. Los mensajes

son:
m=[+1 -1 +1] my=[+1 +1 -1]  my=[-1 +1 +I]
A cada usuario se le asigna un cédigo PN:

Po=[+1 -1 +1 +1 +1 -1 -1] p,=[+1 -1 -1 +1 -1 +1 +]]
pe=[-1 +1 +1 +1 -1 -1 +1]

El mensaje de cada usuario es dispersado con su respectivo cédigo PN, para este

caso se tiene un factor de dispersion de 7.

Para el primer mensaje la sefial dispersada seria mi(t) pi(t):

Mi(t) |1 1 1

Ma) |11 fafrfa{a e lalafalalr]a[a]a]a]a]1]2]1]1
Pot) J1f-tfrfafelafafz]afz]a]e]a]ala]ala|a]2]1]1
Mi®)po®) [ 1]-1 2|2 [a]a]a]a]2[a]alala]a]a]a]a]a]2]1]1

Para el segundo mensaje la sefial dispersada seria mx(t) pa(t):

mao(t) |1 1 1

mo(t) 1|11l afafafafa]afalaa]a]afa]ala]la]a]x
pat) (1|21 lafr[afa[alafalala]a]a]a]al1]a]1]1
M) pat) [ 1[-1 -1 1]t [afafa][a]afa]aa]a]al1]2]a]1]1]1

Para el tercer mensaje la sefial dispersada seria ms(t) pa(t):

ma(t) |1 1 1
mo(t) 1|11 fafafafafafe]afala|afa]ala]ala]la]1]
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Ppel(t) 1|{-1{-1|1|-1|1y1¢1}|-1}-1j1r|-1y1y1(1(-1(-1|1}|-1|1|1
Mo(t)ps(t) 1 |-1|-1(1|-1(1|1{1{-1|-1|1|-1|1}{1(-1|1 |1 |-1|{1]|-1]-1

Después de que ya se tienen las sefiales dispersadas para los tres mensajes, como se

sabe estas sefiales se combinan para formar una sola sefial y esta es C(t):
C(t)=my (£)po () +m, () ps () +m5 (£) pe (£) (B.1)

El resultado de C(t) seria:

c¢e | 3|{3|-1|(1}j1{1{-1(-1f1(-1y1|-3|1|3|-1{1(3[1(1(-3]|-1

C(t) es el mensaje que se envia por el transmisor en una sola banda de RF. El receptor
capta C(t) y separa la informacién, es decir , C(t) se multiplica por el cédigo de PN

asignado a cada usuario:

copo®) | 3 [3[-1[t[1 a1 [alala|r][3]a]3]1[1]3]1][1]3]1
cops) | 331 [1]afr[a]alafr[r][3]1|3]a]a]3]1]1]3]1
cops®) | 33111 a[a]r 12|13 ]al3]1[1]3]1]1]3 ][

Después el receptor suma todos los valores durante cada periodo de bit, dando como

resultado Mi(t), Ma(t), y Ms(t).

Cpo®) 3|3 |-1|1|1|-1|1|-1|-1|-1|1|3|-1|-3|-1]1|3|1]1]3]1

Mi(t) 7 9 7

Ctpst) |3(3(1|1|-1|1|-1|-1|(-1|{1|1|{3(1|3|-1|-1|-3|1|-1|-3| -1
Ma(t) 7 7 -9

Cpst |-3[3[-1]1]-1][a[a]r]1]a[2[3]1]3][1]1|3]1][-1]3]
Mi;(t) 9 7 7
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Mediante un umbral de decisiéon que es aplicado a Mi(t), Mz(t), y Ms(t), se obtienen

los mensajes que fueron enviados por cada usuario. Este umbral de decision viene dado

por la siguiente regla:
m(t)=1
m(t)=-1

si M(t)>0
si M(t)<0

Aplicando la regla de la ecuacion B-2 se obtiene:

i, (1) 1 -1 1
1, (t) 1 1 -1
17, (1) -1 1 -1

En la figura B-1 se muestra el proceso anterior graficamente.

Mensaje 1 Mensaje 3

Mensaje 3

(B.2)

15

2 25 3

Cédigo PN para mensaje 3

35

4

2

3 4 5 6

Dispersion del mensaje 3

7

8

1 1 1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
15 2 25 3 35 4 s 2 25 3 35 4 1
Cabdigo PN para mensaje 1 Caodigo PN para mensaje 2
1 1 1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
N2 3 4 s 6 7 s N2 3 4 s 6 7 s 1
Dispersion del mensaje 1 Dispersion del mensaje 2
1 1 1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
-1 1 1

5 10 15

REFERENCIAS

20 ) 5 10 15 20 )
Figura B-1 Representacion grafica de la canalizaciéon.

5 10 15

[1] Samuel C. Yang, “CDMA RF System Engineering”, Artech House, 1998.
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APENDICE C

Obtencion de la funcién de distribucion acumulativa (cdf)

La cdf para una cualquier variable aleatoria continua X esta determina por la

siguiente expresion.

F (X)=P(X <x)= j f(u)du 1)

Para el caso de una variable aleatoria exponencial negativa se define como:

1-exp(-Ax) si x>0

C2
0 si x<0 (©2)

R (0=P(x =)~ |

Donde A > 0 es el parametro de la variable aleatoria exponencial negativa.
Obtencion de la funcién de densidad de probabilidad (pdf)

La PDF para cualquier variable aleatoria X esta dada por la siguiente expresion:
fo (X)=—F(x) —0< X< (C.3)
Continuando con el caso de una variable aleatoria exponencial negativa:

fx(x):{ﬁexp(—ﬁx) si x>0 .

0 si x<0

Los promedios estadisticos (media y varianza) de una variable aleatoria exponencial

negativa son:
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N

E(X)=u,= I xf, (x)dx =
- (C.5)
2 " 2 1
Var(X)=o, I(x—yx) fx(x)dx:?
Para nuestra evaluaciéon necesitamos variables aleatorias exponenciales negativas
con una media de 120 segundos, teniendo la media podemos despejar A de la ecuacién

(C.5):

Una vez que tenemos), la sustituimos en las ecuaciones (C.2 y (4.5) quedando de la
siguiente forma:

cdf

CDF

0.7
1—exp[—%x] si x>0 06 /
:L/i; 0.5 //

0 si x<0

0.3 l
0.2 l
[

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X

pdf

x 10° PDF

1 - -
fx(x)= Eexp( %20) si x>0 7
0 si x<0 6 \

x(x)
5
/

L\
.\
) N
N ~——
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APENDICE D

Procedimiento para generar un proceso estocastico Gaussiano estacionario con
funcién de autocorrelacion exponencial.

Para generar un proceso Y(n) con una autocorrelacion r, (¢), se genera un proceso

X(n) de ruido blanco de varianza 1, forma que:

Luego este proceso X se hace pasar por un filtro LTI cuya respuesta al impulso h(n)
cumpla con la relacion:

h(£)xh*(=£)=r, (¢)

Filtro LTI

> h(n) >

La funcién de autocorrelaciéon exponencial para el proceso de salida esta definida por
siguiente expresion:

r,(£)= o2l

Para encontrar la respuesta al impulso requerida del filtro, es mas facil realizarlo en
el dominio de la frecuencia:

2 2

S{ryy (6)} =Sy (C")=Z:ryy(l)e_jmI =§GZ&<I)€_W' =2 9 _ &=

— 4 .
— ~ 1+ae’” 1-ae’

o’ (1—a2)
(1-ae”)(1-ae™)
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Donde:

o _Y()
H(@)= 1-ae’”  X(o)

Y(w)=X(w)ovl-a®+Y (w)ae ™

y(0) = o /1—exp(-2d /d.)x(0) paran=0

y(n) = oJl—exp(—Zd /d.)x(n)+exp(-d/d,)y(n-1) para n>0

El filtro descrito por H(w) se utiliza para generar el proceso de salida y(n) con la

correlacion deseada a partir del proceso de ruido blanco Gaussiano x(n).
Y(w)=X(w)oJl-a*+Y (w)ae
Calculando la transformada inversa de Fourier:

y(n) = ov1-a?x(n)+ay(n—1)

Donde:

AT A
d=vT
d es la separacion entre las muestras en metros

v es la velocidad al cual se toman las muestras de la sefial

dces la distancia de decorrelacion

De esta forma la ecuacion anterior en forma discreta queda:

y(0) = o/1—exp(-2d /d.)x(0) paran=0

y(n) = 0'\/1— exp(-2d/d_)x(n)+exp(-d/d,)y(n-1) para n>0
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Donde:

x(n) es el proceso de ruido blanco Gaussieano de varianza 1 a la entrada del filtro,
y(n) es el proceso de salida con la autocorelaciéon deseada ryy(l) con una distancia

de correlacién do y una desviacion estdndar o.
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