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Introduccion

En lo que llevamos de siglo XXI, se estan produciendo grandes transformaciones en la
sociedad. Aspectos politicos y econdmicos aparte, muchas de estas transformaciones
han sido desencadenadas por la generalizacion del acceso a cualquier tipo de informa-
cion. De manera continua y gradual, vamos entendiendo y apreciando qué significa
vivir en una sociedad cada vez mas hipertecnoldgica. Miles de millones de ciudadanos
en todo el mundo hacen uso de los teléfonos méviles inteligentes, Internet y otras tec-
nologias innovadoras, que ofrecen un amplio abanico de servicios y de opciones para
los usuarios, con un grado de interactividad y capacidad de eleccion nunca visto. Las
empresas utilizan las tecnologias de la informacién y las comunicaciones para reestruc-
turar sus procedimientos operativos y mejorar su competitividad en el mercado global.
Los emprendedores identifican nuevas posibilidades de negocio derivadas de la incor-
poracion de las nuevas tecnologias. El ambito de la investigacion aprovecha las nuevas
aplicaciones incorporando dichas tecnologias para resolver problemas cientificos com-
plejos que en otro caso serian inabordables, como por ejemplo la determinacion del
genoma humano. Ademas, todo ello facilita que la informacion y el conocimiento sean
mas accesibles para todos. La tecnologia afecta a nuestras formas de vivir, de trabajar,
de disfrutar de los tiempos de ocio y de relacionarnos. Aunque no puede predecirse el
futuro con certeza, parece que estamos solo al principio de los desarrollos que estan por
venir, como resultado de la convergencia entre computaciéon, comunicaciéon y conteni-
dos.

En este marco, el sector de las comunicaciones moéviles celulares ha sido uno de los
principales catalizadores en el camino que nos ha llevado, a lo largo de las dos ultimas
décadas, a la sociedad hipertecnologica actual. Los primeros afios de la década de los
1990 se vieron marcados por el crecimiento exponencial del nimero de usuarios de
voz, al amparo de un entorno cada vez mas competitivo y con predominancia de la
tecnologia de segunda generacion GSM (Global System for Mobile communications)
como estandar de facto a escala mundial. Posteriormente, y en contra de lo que pronos-
ticaban muchos estudios de mercado, la madurez alcanzada en el servicio de voz no se
vio sustituida por los servicios de datos en los primeros afios del siglo XXI, con el cam-
bio tecnoldgico asociado a la implantacion del sistema de tercera generacion (3G)
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), estandarizado en el foro 3GPP
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(Third Generation Partnership Project) o su equivalente americano, cdma2000 (code
division multiple access 2000), emanado del 3GPP2. La necesidad clara de disponer de
una mayor velocidad para la transmision de datos para el eventual despegue de estos
servicios encuentra respuesta en la tecnologia HSPA (High Speed Packet Access) y su
equivalente EV-DO (EVolution - Data Optimized) en el contexto 3GPP2, elementos
que han facilitado el crecimiento exponencial del trafico de datos observado desde
2007, junto con la generalizacion de las tarifas planas para el acceso a Internet mévil y
la llegada de los terminales inteligentes o smartphones.

El camino apuntado por el 3GPP para cubrir las necesidades tecnoldgicas en el hori-
zonte 2010-2020 tiene el sistema LTE (Long Term Evolution) como su maximo expo-
nente. La predominancia de LTE supone el fin del camino paralelo del 3GPP2, que
abandon¢ el desarrollo de UMB (Ultra Mobile Broadband), equivalente a LTE. Con
LTE Release 8, arranca una transicion suave hacia el acceso por radio de cuarta gene-
racion (4G), que propiamente se corresponde con el sistema LTE-Advanced, evolucion
de LTE que debera soportar velocidades de pico de hasta 1 Gbit/s.

Esta evolucion tecnologica refleja, sin duda, la existencia de un mercado altamente
dinamico, que requiere una gran capacidad de adaptacion y de anticipacion para satis-
facer las necesidades de los usuarios, y para hacer frente a los competidores, en un
entorno marcado también por la evolucion de los modelos de negocio, la aparicion de
nuevos agentes o la modificacion del papel que han jugado los agentes ya presentes. En
este sentido, en los ultimos afios hemos presenciado grandes transformaciones, desde el
modelo inicial de operador de red moévil nacido al amparo del operador fijo clésico
operando en monopolio, hasta la aparicion de los operadores moviles virtuales y la
evolucion hacia operadores moéviles globales con presencia en casi todos los mercados
del mundo, la integracion de los operadores fijos y moviles, tras una década inicial en
que se tendia a desacoplar el operador movil del operador fijo, etc. Por su parte, los
fabricantes de equipos han experimentado también grandes cambios, derivados de la
aparicion y la rapida consolidacion de los fabricantes asiaticos, con una gran capacidad
de innovacién y desarrollo, que a la postre esta llevando a la consolidacion de la indus-
tria europea mediante fusiones y adquisiciones para hacer frente a esta fuerte compe-
tencia. Finalmente, la eclosion de las aplicaciones moviles estd comportando también
modificaciones significativas en la cadena de valor, siendo el extremo de las aplicacio-
nes dentro de dicha cadena el que esta consiguiendo monetizar en mayor medida el
gasto que efecttian los usuarios finales en servicios y aplicaciones méviles.

Pese a la complejidad del mercado de las comunicaciones mdviles, la proposicion de
valor de un sistema de comunicaciones moviles puede formularse de forma bien sim-
ple: desde la perspectiva del usuario, este contrata el acceso a una serie de servicios,
con capacidad de movilidad y para una cierta extension geografica, a los que asocia un
determinado nivel de calidad a escala cualitativa y/o cuantitativa. No obstante, desde la
perspectiva del operador de la red, proporcionar una solucion a esta proposicion entra-
fla numerosos aspectos técnicos, muchos de ellos interrelacionados, que requieren ejer-
cicios de ingenieria complejos en cuanto al analisis, el disefio, la implantacion y la
operacion. El objetivo de este libro es precisamente proporcionar los fundamentos de
ingenieria asociados a la red de acceso por radio en un sistema de comunicaciones
moviles. Solo después de comprender y asimilar los conceptos basicos sobre los cuales
se sustenta un sistema de comunicaciones moviles, en general, se puede abordar el
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estudio de los sistemas moviles implementados en la practica y entender las motivacio-
nes que impulsan el disefio de los sistemas futuros.

Sobre la base de este objetivo, en la Fig. 1.1 se presenta la estructura de este libro, que
refleja que los contenidos se abordan desde una perspectiva progresiva. Asi pues, en el
capitulo 2 se caracteriza el canal de radio sobre el cual se sustenta la comunicacion
entre un transmisor y un receptor en un entorno de comunicaciones moviles. En con-
creto, se analizan los efectos que el canal de radio produce sobre la sefial enviada, co-
mo son la atenuacion debida a la propagacion, la distorsion, el ruido o las interferen-
cias.

A partir de la caracterizacion del canal de radio, en el capitulo 3 se presentan los meca-
nismos que permiten compensar los efectos del canal de radio movil para lograr la
comunicacion entre el transmisor y el receptor bajo unos determinados requisitos de
calidad. En concreto, se estudia el balance del enlace para determinar la potencia de
transmision apropiada del terminal movil y de la estacion de base y se presentan dife-
rentes técnicas de ingenieria que permiten hacer frente al canal movil para mejorar la
eficiencia de la comunicacion.

Tras estudiar el enlace entre un transmisor y un receptor, en el capitulo 4 se plantea la
situacion en que multiples terminales méviles han de compartir el medio radio conec-
tandose a una misma estacion de base. Para ello, se presentan las técnicas de acceso
multiple, que permiten separar, en un receptor, las sefiales provenientes de multiples
transmisores, y las técnicas de duplexado, que permiten establecer una comunicacion
bidireccional entre un terminal movil y una estacion de base.

Finalmente, en el capitulo 5 se plantean las comunicaciones moéviles desde el punto de
vista del sistema, que incluye no unicamente el enlace por radio entre el movil y la
base, sino también todo un conjunto de elementos de red para poder proporcionar un
servicio de extremo a extremo en una region geografica extensa. Para ello, es preciso
desplegar multiples estaciones de base, lo cual da lugar a los denominados sistemas
celulares. En este capitulo, se presentan los mecanismos de gestion de dichos sistemas,
asi como los principios de disefio que permiten dimensionarlos, siempre sobre la base
de los conceptos presentados en los capitulos anteriores.

a N\ Fig. 1.1
Organizacion del libro
/ \ Capitulo 5:

Capitulo 4: Sistemas celulares
Acceso por radio

KCapitulo 3: Balance del enlace \

Capitulo 2: Canal \ &
@

de radio movil

&‘; € Rary)
\ )% w
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Caracterizacion del canal
de radio movil

2.1 Introduccion

Tal como muestra la Fig. 2.1, el sistema de comunicaciones por radio tiene por objeto
enviar informacion procedente de una fuente para hacerla llegar hasta un destino remo-
to. El emisor se encarga de acondicionar la informacion para que pueda inyectarse al
canal de radio, que es el medio radioeléctrico a través del cual la sefial transmitida se
propaga hasta llegar al receptor, que se encarga de recuperar la informacion y entregar-
la al destino. El canal de radio introduce toda una serie de efectos indeseados que difi-
cultan la recuperacion de la informacion, como el ruido, las interferencias, la distorsion
y la atenuacion, que se estudian a lo largo de este capitulo.

Fig. 2.1

S CANAL RADIO R . e g
‘ FUENTE ‘[/‘ EMISOR RECEPTOR ‘[; DESTINO ‘
V V
\ 4 N S 5\

La Fig. 2.2 muestra la estructura tipica del emisor por radio, que incluye los componen-
tes y las funciones asociadas siguientes:

—  Procesado en banda base. Son diferentes procesos que adaptan los bits de infor-
macion segun las técnicas de transmision empleadas (p. ej., la codificaciéon de ca-
nal, el mapeo de bits a simbolos, la conformacion del pulso, etc.) para generar la
sefial en banda base. Usualmente, se ejecutan en el dominio digital mediante el
procesado de muestras de sefial, de modo que después se efectia un proceso de
conversion de digital a analogico (D/A) para obtener la sefial analdgica. Este pro-
ceso de conversion D/A puede ser previo o posterior a la modulacion, segtn la im-
plementacion considerada.

—  Modulador. Superpone la sefial de banda base que contiene la informacion a
transmitir sobre una onda radioeléctrica portadora de soporte a la frecuencia porta-
dora sobre la que se efectuara la transmision a través del canal de radio.

13
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Fig. 2.2
Estructura tipica del
emisor

Fig. 2.3
Estructura tipica del

PROCESADO EN CABEZAL
FUENTE Ej‘i BANDA BASE E::>£ MCRUL DE RF

Cabezal de RF. Amplifica la sefial modulada para que disponga del nivel de poten-
cia suficiente que le permita ser radiada y alcanzar el receptor. En esta etapa, se
efectiia también el filtrado de las sefales indeseadas fuera de banda, que podrian
ocasionar interferencias sobre otros sistemas.

/ Sefialen \Seﬁal transmitida

banda base

Frecuencia
portadora

OSCILADOR

QMlSOR /

Por su parte, la Fig. 2.3 muestra la estructura tipica del receptor de radio, que incluye
los componentes y las funciones asociadas siguientes:

Cabezal de RF. Efectia diferentes procesos sobre la sefal recibida, tales como la
sintonizacion a la frecuencia portadora, la amplificacion de la sefial recibida para
compensar la atenuacion del canal, el filtrado para eliminar sefiales interferentes y
ruido, etc.

Demodulador. Extrae la sefal en banda base a partir de la sefial modulada. En el
contexto de este libro, lo consideramos unicamente como un proceso de traslado
de frecuencia hasta la banda base. La sefial a su salida es, pues, una sefial comple-
ja, formada por las componentes en fase y cuadratura (I/Q) de la sefial recibida.

Procesado en banda base. Esta constituido por diferentes procesos que recuperan
los bits de informacion a partir de la sefial en banda base (p. ¢j., la deteccion de los
simbolos recibidos, la decodificacion de canal, etc.). Usualmente, se efectfian en el
dominio digital sobre muestras de la sefial recibida, tras un proceso de conversion
de analégico a digital (A/D) que puede ser previo o posterior a la demodulacion,
segun la implementacion.

/ Sefial recibida en \

receptor Sefial recibida AN i banda base
| | CABEZAL PROCESADO EN DESTINO
DE RF }%DEMODULADORM BANDA BASE

k RECEPTOR/
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El disefio de un sistema de comunicaciones por radio ha de procurar que el proceso
de transferencia de informacion desde la fuente hasta el destino se lleve a cabo de
la manera mas eficiente posible, incorporando las técnicas de ingenieria de radio
mas apropiadas a las condiciones de la comunicacidén. Puesto que el medio de
transmision en los sistemas de comunicaciones por radio son las ondas radioeléc-
tricas, es fundamental estudiar el comportamiento de los niveles de sefial y de los
fendmenos que intervienen en la propagacion de dichas ondas. Estas ondas se com-
portan segun el modelo establecido por las leyes de Maxwell [1]. Sin embargo, la
aplicacion de las ecuaciones que describen la teoria electromagnética segliin estas
leyes, que nos proporcionaria de forma exacta las diferentes magnitudes de interés
(intensidad de campo electromagnético, potencia recibida, niveles de tension o
niveles de corriente), requiere conocer exactamente las condiciones de contorno
(posicion, forma y composicion de todos los objetos situados en el campo de ac-
cion de las ondas para cualquier instante de tiempo). Este conocimiento es mate-
rialmente imposible y, aunque se tuviera, las ecuaciones resultantes solo podrian
resolverse mediante complejas técnicas de simulacion iterativa, por lo que hay que
buscar una caracterizacidon alternativa, suficientemente precisa para proporcionar
una buena estimaciéon de la realidad y, a la vez, suficientemente sencilla para que
su tratamiento matematico sea practico. El estudio empirico ha proporcionado una
serie de modelos, mas o menos complejos, que describen el comportamiento de las
magnitudes necesarias para describir el medio de transmision y poder aplicar las
técnicas necesarias para una transmision fiable de la informacion. Asi pues, el resto
del capitulo se dedica a la caracterizacion del canal de radio movil, con el fin de
disponer de las herramientas necesarias para acometer posteriormente los ejercicios
de ingenieria y el desarrollo de técnicas de ingenieria que conduzcan al disefio de
un sistema de comunicaciones capaz de combatir los efectos no deseados del canal
de radio de la mejor manera posible.

2.2 La propagacion en el entorno movil

Si monitorizamos el nivel de potencia recibido en un terminal movil a medida que
se aleja radialmente de la antena transmisora, podemos observar una variacion
similar a la que se ilustra en la Fig. 2.4. Puede verse que existen diversas compo-
nentes provocadas por distintas causas que afectan el nivel de la sefial. Las varia-
ciones del nivel de la sefial dependen de los cambios en la posicion del terminal
movil, de las difracciones de los objetos interpuestos, de las atenuaciones debidas a
los objetos situados entre las antenas (vegetacidn, paredes, etc.), de la refraccion
atmosférica y de las reflexiones producidas por los objetos proéximos y lejanos. Los
efectos de estos fenomenos fisicos pueden ser tratados de forma simplificada me-
diante una caracterizacién que considere por separado los diferentes aspectos iden-
tificados. En particular, en la Fig. 2.4 se observan tres componentes diferenciadas —
las pérdidas de propagacion (path loss), los desvanecimientos lentos (shadowing) y
los desvanecimientos rapidos—, que se desarrollan a continuacion.

15
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Fig. 2.4
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2.2.1 Las pérdidas de propagacion

La componente de pérdidas de propagacion ilustrada en la Fig. 2.4 muestra claramente
la tendencia a recibir una sefial cada vez mas débil a medida que la distancia d entre el
emisor y el receptor aumenta, lo cual refleja la mayor atenuaciéon que experimenta una
onda electromagnética cuando se propaga en el aire a una mayor distancia. En general,
la potencia recibida Py a una distancia d puede expresarse como:

B'GTGR _IJTGTGR
* k(h,, by, f)d L

@.1)

donde Pr es la potencia transmitida; Gy y Gg, las ganancias de las antenas transmisora y
receptora, respectivamente; o, el coeficiente de atenuacioén con la distancia, y k, una
constante de proporcionalidad, que depende de las alturas %, y 4,, a que estan situadas
las antenas de la base y el movil, respectivamente, asi como de la frecuencia de opera-
cion f. Habitualmente, se utiliza el término pérdidas de propagacion, L, definido en
escala logaritmica como:

L(dB)=10logk(h,.,h,, [ )+10alogd (2.2)
En caso de producirse propagacion en el espacio libre, es decir, cuando emisor y recep-

tor estan idealmente aislados de cualquier otro objeto que pueda afectar la propagacion,
las ecuaciones de Maxwell permiten predecir la potencia recibida como:

PR
b, = BG,G, m (2.3)
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donde A es la longitud de onda de la sefial que se relaciona con la frecuencia f'a través
de la velocidad de la luz ¢ = 3-10° m/s como A = ¢/f. Se observa en (2.3) que, en el
espacio libre, la diferencia entre la potencia recibida y la potencia trasmitida depende
del inverso del cuadrado de la distancia, lo que corresponde a un coeficiente de atenua-
cion a = 2. De esta forma, cada vez que se duplica la distancia se produce una atenua-
cion de 6 dB. También cabe resaltar que, a frecuencias mayores, la atenuacion aumenta
también en la misma proporcion de 6 dB cada vez que se duplica la frecuencia. Por
tanto, a igual potencia transmitida, y utilizando antenas de igual ganancia, los sistemas
que empleen frecuencias portadoras mayores tendran menor alcance.

Sin embargo, en un entorno movil caracterizado por la baja altitud de las antenas res-
pecto al terreno, la interposicion de objetos (edificios, vehiculos, paredes, vegetacion
etc.) entre las antenas provoca que, en general, la hipdtesis de propagacion en el espa-
cio libre no pueda considerarse valida y, por tanto, que las pérdidas de propagacion no
se ajusten a las proporcionadas por (2.3). Asi, otro posible modelo es el denominado
modelo de la Tierra plana [2], que prevé un componente de reflexion en el suelo de
una Tierra idealmente sin curvatura, que viene dado por:

hh, )

P, = B,G,G, (e ) o (2.4)

Segtn este modelo, mas proximo a la realidad que el modelo del espacio libre, la sefial
se atenia mucho mas rapidamente con la distancia, ya que o = 4, frente a o =2 en con-
diciones de espacio libre. El modelo también indica que doblar la altura de la antena
transmisora o receptora representa un incremento de 6 dB en la potencia recibida. Sin
embargo, el modelo no considera dependencia con la frecuencia, lo que constituye una
limitacion, ya que la practica demuestra que, a medida que se emplean frecuencias mas
elevadas, las ondas se propagan con mas dificultad.

Las simplificaciones asociadas a los modelos anteriores hacen necesario recurrir a
modelos empiricos para caracterizar, de manera mas precisa, los contextos mas com-
plejos que se presentaran habitualmente. Estos modelos se basan en generar grandes
conjuntos de medidas, realizadas en distintas zonas con caracteristicas de propagacion
similares como ciudades, zonas rurales, zonas montafosas, etc. Estas medidas son
analizadas estadisticamente, de forma que se crean curvas o tablas que permiten esti-
mar los niveles de sefial en condiciones similares.

Existen multiples modelos empiricos que describen las pérdidas de propagacion en
exteriores [3][4][5]. Uno de los mas conocidos y ampliamente aceptados es el modelo
de Okumura-Hata [6]. Este modelo se basa en un conjunto de medidas efectuadas en el
Jap6n, que proporcionaron una serie de curvas de intensidad de campo parametrizadas.
A pesar de basarse en medidas efectuadas en el Japon, los andlisis efectuados en Euro-
pa han demostrado que, gracias a los multiples aspectos que se tienen en cuenta en el
modelo, sus predicciones se ajustan muy bien a las ciudades europeas. A partir de estas
medidas, se crearon ecuaciones que proporcionan expresiones sencillas para predecir
las pérdidas de propagacion. Asi, la expresion basica de las pérdidas de propagacion en
un entorno urbano es:

L(dB) = 69,55+26,16log f —13,82log h, —a(h, )+ (44,9—6,55log h, )-logd (2.5)

17
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con
(1,1log f—=0,7)h, —(1,56log f —0,8) ciudad media-pequeila
a(h,) = 8,29(log1,54h,)* —1,1 ciudad grande f <200MHz
3,2(log11,75h,)* —4,97 ciudad grande f > 400MHz
(2.6)

En las expresiones (2.5) y (2.6), la distancia se expresa en km; la frecuencia, en MHz, y
la altura de las antenas, en m. Los margenes de validez del modelo en que este propor-
ciona una buena precision en la prediccion de la potencia recibida son 150 MHz < f'<
1.500 MHz, 30 m < A, <200 m, 1 m < 4, < 10 m, y la distancia entre el transmisor y el
receptor, 1 km < d < 20 km. Para entornos suburbanos o rurales, se aplican correccio-
nes sobre el mismo modelo.

Cabe remarcar que el modelo de Okumura-Hata es de céalculo sencillo y no precisa una
caracterizacion demasiado exhaustiva del entorno, mas alla de conocer el tipo de ciu-
dad donde se aplica. En este sentido, si se dispone de una caracterizacién mas detallada
del entorno, existen otros modelos que pueden resultar mas precisos. A modo de ejem-
plo, el modelo de COST-Walfisch-lkegami [5] resulta apropiado en entornos urbanos si
se conocen las anchuras de las calles y las alturas de los edificios. Usualmente, la apli-
cacion de modelos de propagacion de este tipo requiere emplear herramientas informa-
ticas soportadas por bases de datos del terreno donde se pretende efectuar el calculo.

2.2.2 Los desvanecimientos lentos

A partir de los modelos de pérdidas por propagacion, es posible determinar cual es el
valor esperado de la potencia en funcion de la distancia, la frecuencia, el tipo de te-
rreno, etc. Sin embargo, si un terminal movil describiera una circunferencia alrededor
de una antena transmisora omnidireccional, el valor medio de la potencia observado
variaria en funcioén de los distintos perfiles a medida que cambiara de posicion. Esta
variacion se denomina desvanecimiento lento y se produce por la ondulacion del te-
rreno y la interposicion de objetos entre las antenas transmisora y receptora.

En efecto, situdndonos a una distancia d del transmisor en que los modelos de pér-
didas de propagacioén nos predicen una potencia recibida Py, que denominamos
potencia recibida nominal, el nivel medio de potencia recibida en las distintas
ubicaciones del movil que gira alrededor de la antena (v. Fig. 2.5), denotado por P,,
tendria tipicamente la evolucion que se ilustra en la Fig. 2.6. Puede observarse que
la sefial experimenta una variacion en su nivel de potencia en funcion del perfil de
terreno que existe en cada posicion. Cuando, en su movimiento, el terminal movil se
oculta detras de una montaifia o pasa por detras de un edificio en un entorno urbano, las
condiciones de propagacion son adversas y el nivel de potencia experimenta una ate-
nuacién adicional, que provoca lo que se conoce como una zona de sombra. Este tipo
de fluctuaciones se denominan desvanecimientos lentos, entendiendo por ello que la
escala temporal de dichas fluctuaciones, que viene dada, en realidad, por el tiempo que
tarda el terminal mévil a una cierta velocidad en superar el obstaculo de una cierta
dimension, puede ser tipicamente del orden de magnitud de varios segundos.
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A partir de las numerosas medidas efectuadas, se ha establecido un modelo estadistico
que representa la funcion densidad de probabilidad de la potencia recibida media afec-
tada por desvanecimientos lentos. Seglin este modelo, la potencia recibida medida en
W sigue una distribucion de probabilidad log-normal. De forma equivalente, al consi-
derar la potencia recibida medida en unidades logaritmicas (dBm), la distribucion de
probabilidad correspondiente es gaussiana, de modo que su funciéon de densidad de
probabilidad es:

(B-R)
2

fo(P)=——e

N2mo

donde Py es el valor medio correspondiente a la potencia recibida nominal segun el
modelo de pérdidas de propagacion y o es la desviacion estandar. Ambos valores estan
expresados en unidades logaritmicas. El valor de ¢ estd asociado al tipo de entorno.
Los valores tipicos se sitian entre 6 y 12 dB. En entornos con muchos edificios o zonas
muy montaflosas, los valores de la desviacion estindar seran proximos a los valores
mas elevados. Por el contrario, los valores de la desviaciéon més reducidos se produci-
ran en terrenos con una variacion suave del perfil, como es el caso de un transmisor
situado en la cima de una montafia con valles a su alrededor.

.7)

La disponibilidad de un modelo estadistico permite cuantificar probabilisticamente el
comportamiento esperado de los niveles de potencia medios recibidos localmente. De
esta manera, y segun la funcién de densidad de probabilidad de la ecuacion (2.7), la
probabilidad de que se reciba un nivel de potencia superior a un determinado umbral Py
vendria dada por:

1 o 1 1 P,—-P 1 P.-P
P(P>P)=—r 20 P =— 4 _ IR 75 | _ 2 s — Tk 2.
(7 S) \/2720"[’1e aF; 2+2erf( 2o J zerfc( NEY: j 28
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Fig. 2.7

llustracion de la
propagacion multica-
mino, tipica de los
entornos moviles

2.2.3 La propagacion multicamino

Una caracteristica inherente a la propagacion en entornos moviles es la aparicion de
multiples trayectos indirectos de propagacion con reflexiones especulares o difusas y
difracciones. En estas condiciones, la sefial recibida es la suma de todas las trayectorias
del frente de onda, que incluyen reflexiones en los objetos lejanos y en los objetos
proximos al receptor, tal como se refleja en la Fig. 2.7. Este fendmeno se denomina
propagacion multicamino y provoca diversos efectos, como se describe a continuacion.

Debido a que las diferencias en el retardo de propagacion de los diferentes frentes de
onda que constituyen la propagacion multicamino son muy pequefias, los efectos de
esta ultima se ponen de manifiesto en escalas temporales también muy pequefias. Por
este motivo, el analisis de la propagacion multicamino sobre la sefial recibida ha de
partir de un modelo de sefial que tenga en cuenta las variaciones de la sefial transmitida
de forma instantanea. En este sentido, considérese la sefial transmitida s(z), formada por
un conjunto de simbolos s; de duracion T, con pulso conformador p(?) y modulados
sobre una portadora a frecuencia @,=27f,. En general, los simbolos s; son complejos,
esto es, tienen una componente en fase y otra en cuadratura. La sefial en banda base,
denotada como s,(f), y la sefial s(?) finalmente transmitida por la antena con potencia Py
se expresan, respectivamente, como:

s ()= s, p(t—kTy) (2.9)

s(t)= 2P, Re[s, ()" ] (2.10)

La senal recibida r(t), resultado de la propagacion multicamino, puede expresarse como
la suma de multiples contribuciones: M frentes de onda asociados a las reflexiones en
los objetos lejanos y donde cada frente de onda m ocasiona, a su vez, N,, reflexiones en
el entorno proximo del receptor. Cada reflexion (eco) n del frente de onda m viene
caracterizada por su amplitud 4,,, y por su retardo de propagacion z,,,. Asi, la sefial
recibida puede expresarse como:
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Ny—1 N, -1 Ny -1
r(t) = Z ho‘ns(t—ro‘n)+ z hl’ns(t —Tm)+...+ Z thLns(t —TMfl’n) (2.11)
n=0 n=0 n=0

Esta ultima relacion puede expresarse como la convolucion de s(?), con una respuesta
impulsional del canal 4(7) dada por:

r(t)=s(t)*h(r) 2.12)
h(r)= )33 h,,S(t-7,,) (2.13)

De este modo, la respuesta impulsional del canal movil afectado por una propagacion
multicamino puede visualizarse tal como se refleja en la Fig. 2.8. Por un lado, se dis-
tinguen un conjunto de ecos asociados a reflexiones en objetos lejanos entre si (por
ejemplo, diferentes edificios en el caso de un entorno urbano) y que, por tanto, presen-
tan unas diferencias de retardo de propagacion entre si significativas. Por otro lado,
cada frente de onda asociado a cada eco lejano origina una serie de reflexiones cuando
se presenta en el entorno proximo del receptor (por ejemplo, reflexiones en paredes,
postes, etc., si el receptor se encuentra en una acera a pie de calle), las cuales presentan
diferencias de retardo de propagacion entre si muy pequefias.

Fig. 2.8
Ecos llustracion de la respuesta
Ieja nos impulsional de un canal con
propagacion multicamino

h(t)

Ecos LET0T
proximos Tio

2.2.3.1 Ecos proximos: desvanecimientos rapidos

Con el fin de analizar el impacto de los ecos proximos, consideremos un nico frente
de ondas M =1, m =0 en las ecuaciones (2.11) y (2.13). En este caso, la sefial recibida
se reduce a:

Ny-1

r(t)=4/2F, Re{ i ho’nefj"’"'“"‘ s, (t -7, )ej"’”’ (2.14)
n=0

21
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En la practica, el numero de reflexiones proximas N, serda muy grande, y las fases
ByTy> DTy, -y DyTy y, ; SCTAN variables aleatorias independientes. Por otra parte, las

diferentes reflexiones proximas se reciben virtualmente en el mismo instante de tiem-
po, por lo que puede considerarse que:

sx(t—z'o’”):sx (t—7,) (2.15)

Con ello, la sefial recibida puede formularse como:

Ny-1 ) ) )
(1)~ 2P, Re{ D hy,e s, (t—ro)e”“”t} =/2P, Re[hosx (¢ —To)e”“"’t] (2.16)

n=0

Asi pues, el efecto de los ecos proximos se traduce en que la sefial recibida queda afec-
tada por la variable aleatoria 4, que puede expresarse tanto en forma de componentes
en fase y cuadratura como de envolvente y fase, de la manera siguiente:

Ny-1 ) )
hy = hy e =i+ jg, =|h|e™ (2.17)
n=0
|| = i + ¢ (2.18)
& = arctg?—0 (2.19)
)

El valor de la envolvente |4y en cada momento dependera de si las multiples con-
tribuciones de los N, ecos se suman de forma constructiva o destructiva, en funcion
de sus diferencias de fase. Suponiendo, como se ha dicho antes, que N, serd muy
grande, puede aplicarse el teorema central del limite, que dice que las componentes
ig, qo seguiran distribuciones independientes gaussianas de media 0. Con ello, re-
sulta que la envolvente |A| sigue una distribucion de probabilidad de Rayleigh y la
fase @, sigue una distribucion de probabilidad uniforme entre 0 y 2m.

Empleando la notacion con envolvente y fase, podemos formular:

r(1)= 2B | Re s, (17, )" | (2.20)

Tomando también notacion de modulo y argumento para la sefial en banda base:

s (t—1,)=|s, (t—ro)|e"'q’"(t7’°) (2.21)
se tiene:
r(1)=2P; |hy||s, (1-7, )|cos(a)0t+(ps (t—r0)+¢0) (2.22)

Asi, suponiendo normalizada a la unidad la envolvente de la sefial en banda base
(Isx(9)IF1), resulta que la envolvente V" de la sefial recibida r(?) viene dada por:
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V= 2B |h| (2.23)

Fundamentado en la aplicacion del teorema central del limite anteriormente citado, se
proporciona un modelo bien aceptado para la caracterizacion de los efectos generados
por los ecos proximos, en que la envolvente de la sefial recibida V' se caracteriza me-
diante una variable aleatoria con distribucion de probabilidad de Rayleigh dada por la
siguiente funcién densidad de probabilidad:

fV(V):%e S (2.24)

)
La Fig. 2.9 muestra la funcion de densidad de probabilidad de la envolvente de sefial
que se observaria como resultado de las multiples reflexiones que experimentaria un
frente de onda en el entorno local de un receptor situado en una determinada ubicacion
en que la potencia recibida media, resultado de las pérdidas de propagacion y de la
componente de desvanecimiento lento, viniera dada por P,. Como puede observarse, la
sefial recibida puede presentar valores de la envolvente muy pequefios, en los cuales los
multiples ecos proximos tienden a sumarse destructivamente y ocasionan un desvane-
cimiento profundo en el nivel de la sefial, asi como valores de la envolvente mas gran-
des, en que los multiples ecos proximos tienden a sumarse constructivamente y, en
consecuencia, refuerzan el nivel de la sefial recibida.

[ Fig. 2.9
fV (V) R Funcion de densidad de
0.7 probabilidad de la
0.6 envolvente de la sefial
’ / recibida
0.5
/

i AN
1/

De forma equivalente a capturar el efecto de los ecos proximos en términos de la en-
volvente de la sefial recibida, puede realizarse el mismo ejercicio en términos de la
potencia de la sefal. En efecto, recordando que la potencia instantdnea, medida en
vatios y suponiendo resistencia unitaria, viene dada por:

2
P="=p [ (2.25)

basta con realizar una transformacion de variables aleatorias combinando la funcion
densidad de probabilidad de (2.24) con la relacion (2.25) para comprobar que, si la
envolvente de la sefial presenta una distribucion de probabilidad de Rayleigh, la poten-
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Fig. 2.10 1.2
Funcién de densidad
de probabilidad de la 1
potencia de la sefial
recibida 0.8

cia instantanea presenta una distribucion de probabilidad exponencial de media P, que
se ilustra en la Fig. 2.10 y viene dada por:

fr(P)=—e® P20 (2.26)

Jr (P)Pr 0.6
0.4 N

0.2 ~<

P
P

El efecto de los ecos proximos, que ha quedado caracterizado a través de una distribu-
cion de probabilidad de Rayleigh sobre la envolvente de la sefial, o exponencial si se
considera en términos de la potencia recibida, se conoce habitualmente como desvane-
cimiento rapido. Si bien la funcion densidad de probabilidad refleja tinicamente que la
potencia de la sefial experimentara fuertes variaciones, esta no dice nada con respecto
al ritmo al que se producirdn cambios en los niveles de potencia observados, ya que
esto estd asociado a la estadistica de segundo orden de la sefial —tal como se verd mas
tarde en este mismo capitulo (v. seccion 2.2.4). En cualquier caso, la rapidez con que
pueden producirse cambios en el nivel de la sefial puede entenderse intuitivamente al
considerar, por ejemplo, que un pequefio desplazamiento en la ubicacion del receptor
puede provocar una situacion completamente diferente en cuanto a las reflexiones que
se producen en el entorno préximo y ocasionar cambios radicales de las amplitudes y
fases de los ecos proximos en unos pocos milisegundos. Noétese que la distincion entre
desvanecimientos lentos y desvanecimientos rapidos sefiala no solo que en el canal
mévil se producen efectos distintos, derivados de fendmenos diferentes, tales como la
interposicion de obstaculos entre el emisor y el receptor en el primer caso y las refle-
xiones proximas en el entorno del receptor en el segundo, sino también que las fluctua-
ciones observadas en el nivel de la sefial varian a escalas temporales muy diferentes en
ambos casos, tal como se ilustra en la Fig. 2.1.

2.2.3.2 Ecos lejanos: distorsion

Visto el efecto que provocan los ecos proximos, la respuesta impulsional del canal
puede aproximarse como:

M-1N, -1 M-1
h(z)=3 > h,8(t-7,,)~ > hd(r-1,) (2.27)
m=0 n=0 m=0
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donde #,, es una variable aleatoria compleja cuyo médulo sigue una distribucion de
probabilidad de Rayleigh y su fase, una distribucion de probabilidad uniforme entre 0 y
2n. Integrado, pues, el efecto de los ecos proximos en forma de una fluctuacion aleato-
ria, la expresion (2.27) refleja la dispersion temporal del canal asociada a las reflexio-
nes que se producen en objetos lejanos, y se mide habitualmente con el parametro de-
nominado delay spread [2], D, cuya interpretacion se ilustra en la Fig. 2.11. El delay
spread mide la duracion tipica de la respuesta impulsional del canal, y toma distintos
valores segun las caracteristicas del entorno. Por ejemplo, en entornos exteriores urba-
nos, la distancia entre la antena transmisora y la receptora suele ser de hasta algunos
centenares de metros, y las diferencias de retardo entre las distintas reflexiones en los
edificios pueden ser del orden de algun microsegundo. En escenarios de exteriores
rurales llanos, la distancia entre la antena transmisora y la receptora puede llegar a ser
de decenas de kilometros, pero se producen pocas reflexiones lejanas, al haber pocos
obstaculos, de manera que el Dy se sitia tipicamente un orden de magnitud por debajo
del microsegundo. Sin embargo, si el entorno es montafioso, puede observarse en el
receptor la presencia de reflexiones, que llegan hasta con 20 microsegundos de retardo
con respecto a la llegada del rayo principal, de modo que el D, toma valores incluso
mayores que en un entorno urbano o suburbano.

Fig. 2.11
h ('[) llustracién del concepto

dispersion temporal a

partir de la respuesta
To T Tv-1

impulsional del canal
—>
Dispersion temporal D,

El efecto que provocan los ecos lejanos depende del grado de dispersividad del canal
en relacion con la duracion de los simbolos que inyecta el transmisor, 7. Cuando el
entorno es poco dispersivo en relacion con el ritmo con que se inyectan simbolos al
canal (esto es, D, << Ty, tal como se ilustra en la Fig. 2.12), la sefial resultante experi-
menta una pequefia superposicion de diferentes simbolos entre las sefiales que llegan
por distintos caminos pero que solo afectan una pequefia parte del tiempo que el siste-
ma ha destinado a transmitir un simbolo determinado, por lo que el efecto de la disper-
sion del canal es despreciable. Por el contrario, si la dispersion del entorno es significa-
tiva en relacion con la duracion de un simbolo de canal (esto es, D, similar o incluso
superior a T, tal como ilustra la Fig. 2.13), se produce el efecto de interferencia inter-
simbolica (inter-symbol interference o 1SI), que supone que, durante el tiempo que
llega un simbolo por el camino principal, se produce la superposicion con la llegada de
simbolos anteriores asociados a reflexiones mas lejanas, que han tardado mas tiempo
en presentarse en el receptor. En estas condiciones, la recuperacion correcta de los
simbolos es mas dificil a causa de la distorsion que experimenta la sefial, y es preciso
incorporar un ecualizador [7] para mejorar las condiciones de recuperacion de la infor-
macion transmitida.
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Fig. 2.12
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Es conveniente puntualizar que, si bien en los ejemplos anteriores el concepto de
delay spread se ha presentado para respuestas impulsionales especificas, en la
practica la respuesta impulsional del canal que define los instantes de llegada y las
amplitudes y fases de los diferentes ecos es un proceso estocdstico que varia con el
tiempo. Por este motivo, la estimacion del delay spread en un entorno determinado
se efectiia a partir de la distribucion probabilistica del retardo de los diferentes
ecos. En este contexto, un modelo de distribucién comiinmente aceptado es asumir
que los retardos de los diferentes ecos siguen una distribucion de probabilidad
exponencial [2], segun la cual la mayor parte de ecos se concentran en los retardos
mas pequefios y cada vez es menos probable tener ecos con retardos mayores. El
delay spread sera la desviacion tipica calculada a partir de esta funcion de distribu-
cion de probabilidad.

Por otra parte, y de acuerdo con la conocida dualidad existente entre el dominio
temporal y el dominio de la frecuencia, el efecto de la dispersion temporal del ca-
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nal sobre la sefial transmitida también puede interpretarse desde una perspectiva
frecuencial. Para ilustrar este concepto, la Fig. 2.14 muestra algunos ejemplos de
respuesta frecuencial del canal H(f) para diferentes tipos de respuesta impulsional.
En la parte superior de la figura, se muestra el caso de un canal con un Unico rayo,
que corresponde a una respuesta frecuencial del canal plana, esto es, que atenua por
igual todas las frecuencias. En la parte intermedia de la figura, en cambio, se ilustra
un ejemplo de canal con poca dispersion, es decir, con un delay spread (D;) redu-
cido. Como se aprecia, en este caso la respuesta frecuencial ya no es totalmente
plana sino que varia suavemente, por lo que el canal serd poco selectivo en fre-
cuencia. Por ultimo, en la parte inferior de la Fig. 2.14, se ilustra un ejemplo de
canal con mucha dispersion, es decir, con un delay spread (D;) elevado. Como se
aprecia, la respuesta frecuencial presenta ahora muchas variaciones, por lo que el
canal es mas selectivo en frecuencia. El hecho de que las distintas componentes
espectrales de la sefal se vean afectadas de distinta manera por el canal es la mani-
festacion de la distorsion en el dominio de la frecuencia. Por consiguiente, cuanto
mayor sea la longitud de la respuesta impulsional, es decir, el delay spread, mayor
sera el grado de selectividad en frecuencia introducido por el canal y, por tanto,
menor sera el ancho de banda de sefial que podra transmitirse sin distorsion.

Fig. 2.14
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To T f cial

H(f)|

A N

Canal con poca /\

dispersion (D,

pequeio)

=
=
o,

I

Canal con mucha

dispersion (D, * ”

elevado) T ?

T T, T f

Para cuantificar, como orden de magnitud, el maximo ancho de banda de transmision
que permite asegurar que el canal no introduce distorsion sobre la sefial o, equivalen-
temente, que la respuesta del canal es aproximadamente plana a lo largo de todo el
ancho de banda de la sefial transmitida, se utiliza el denominado ancho de banda de
coherencia, B.,;,. Teniendo en cuenta la variabilidad estadistica del canal, es decir, que
la respuesta impulsional y, por consiguiente, la respuesta frecuencial son procesos
estocasticos, el ancho de banda de coherencia se determina, desde el punto de vista
estadistico, a partir de la funcion de autocorrelacion de la respuesta frecuencial del
canal a dos frecuencias distintas, de modo que dos frecuencias separadas menos que el
ancho de banda de coherencia perciben, aproximadamente, la misma respuesta frecuen-
cial. Por el contrario, frecuencias separadas mas que el ancho de banda de coherencia
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percibiran respuestas frecuenciales del canal independientes entre si. El lector interesa-
do en los desarrollos matematicos realizados para determinar el ancho de banda de
coherencia puede consultar [2][7][8][9].

Una relacion cominmente aceptada entre el ancho de banda de coherencia y el delay
spread, que asume una distribucion probabilistica exponencial para los retardos de los
diferentes ecos, es la siguiente [2][8]:

B, ~—1 (2.28)
27D,

A partir de la relacion entre el ancho de banda de coherencia B, y el ancho de banda
de la sefal transmitida B, se puede determinar si el canal introducira distorsion o no.
Para ilustrar este concepto, la Fig. 2.15 presenta el ejemplo de la transmision de una
sefial con ancho de banda B=1/Ts inferior al ancho de banda de coherencia B, lo
que, en términos temporales, equivale a decir que el periodo de simbolo 7 serd muy
superior al delay spread (Dy). En la parte izquierda de la figura, se muestra el espectro
de la sefial transmitida, S(f), conjuntamente con la respuesta frecuencial del canal H(f),
mientras que, en la parte derecha, se presenta el espectro de la sefial recibida tras pasar
por el canal, esto es, R(f)=S(f)- H(f). Como puede apreciarse, la respuesta frecuencial
del canal es aproximadamente la misma en todo el ancho de banda B y, por consiguien-
te, el espectro de la sefial recibida mantiene aproximadamente la misma forma que el
de la sefial transmitida, ya que todas las componentes frecuenciales se atentian aproxi-
madamente por igual, por lo que el canal no introduce distorsion. Asi, pues, es una
situacion equivalente a la presentada en la Fig. 2.12, en términos temporales.

Fig. 2.15
Comportamiento S(f) R(F)=S(f)-H(f)
frecuencial del canal

= &
cuando la banda B de H(f) / N
la sefial transmitida es \
inferior a la banda de T ™~
coherencia Beon 0, P4 \
equivalentemente, B
cuando Ds es muy B ~
inferiora Ts

coh

Por el contrario, la Fig. 2.16 ilustra la transmision de una sefial a través de un canal con
banda de coherencia B, inferior al ancho de banda de la sefial transmitida B=1/Ty, lo que,
en términos temporales, equivale a decir que el delay spread (D) es similar o superior al
periodo de simbolo 7. Como se aprecia en la parte izquierda de la figura, ahora la respuesta
frecuencial del canal ya no es plana a lo largo de la banda B. Por consiguiente, el canal no
atendia por igual todas las componentes frecuenciales de la sefial transmitida y esto ocasiona
que el espectro de la sefial recibida ya no preserve la forma original del espectro de la sefial
transmitida, como se aprecia en la parte derecha de la figura, lo cual refleja que el canal ha
introducido distorsion. Asi pues, esta situacion es equivalente a la que se muestra en la Fig.
2.13, en el dominio temporal.
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H(f) Boon

Fig. 2.16
S(f) R(f)=S(f)-H(f) Comportamiento
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v
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Es importante insistir en que el hecho de que un canal introduzca distorsiéon no solo
depende de su banda de coherencia (B,,;), sino de la banda de la sefial transmitida B.
Para ilustrar este concepto, considérese el ejemplo de la Fig. 2.17, en cuya parte supe-
rior se muestra la respuesta frecuencial de un canal con una cierta banda de coherencia.
En la parte inferior izquierda, se presenta el caso de transmitir, a través de este canal,
una sefial con un ancho de banda B inferior a B,,;,. Como se observa, la respuesta fre-
cuencial del canal es la misma a lo largo de todo el ancho de banda de la sefial, por lo
que no existe distorsion. Por el contrario, en la parte inferior derecha, se ilustra el caso
de la transmision de una sefial con ancho de banda B superior a B, a través del mismo
canal. Como se aprecia, ahora si existe distorsion, ya que la respuesta frecuencial no es
la misma en todo el ancho de banda de la sefial.

coh

H(f)

f
Bwh

Canal no H(f) > Canal

introduce ir?trodt_n’:e
distorsion sobre dlstorsmrj

la sefial S(f) —— sobre la sefial

f
B>B .,

2.2.4 Estadisticas de segundo orden

Una caracteristica intrinseca al entorno de propagacion mévil es la variabilidad con el
tiempo, ya sea por el movimiento del receptor y/o por el movimiento de los objetos
cercanos al mismo. Asi, aunque aiin no se haya explicitado, la respuesta impulsional
del canal corresponde en realidad a la de un sistema variante en que el numero de ecos,
su amplitud y su retardo van cambiando a lo largo del tiempo:

\ cuando la banda B de
la sefial transmitida es

™\ | superior a la banda de

equivalentemente,
cuando Ds es similar o
B superiora Ts

coherencia Beon 0,

Fig. 2.17

llustracién del compor-
tamiento de un canal
en funcién del ancho
de banda de la sefial
transmitida
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h(z,t)= Y h,(1)8(r-7,(1)) (2.29)

Mientras que la estadistica de la sefial recibida en términos de una funcidon de densidad
de probabilidad (por ejemplo, la distribucion de Rayleigh para la envolvente de la se-
fial) es una estadistica de primer orden que explica qué valores de la envolvente se
observaran y con qué probabilidad apareceran, la evolucion temporal de la envolvente
de la sefial estd asociada a la estadistica de segundo orden. En particular, la funciéon de
autocorrelacion de la envolvente de la sefial para una diferencia temporal Az proporcio-
na una idea de la similitud que tiene la envolvente en un instante dado con la envolven-
te que presenta al cabo de Az segundos y, en consecuencia, muestra el ritmo a que se
producen los cambios en la sefial observada. En particular, si V(?) es la envolvente de la
sefal recibida, la funcion de autocorrelacion se define como:

R(A) = E[V*(t)V (1 + Ar)] (2.30)

Si consideramos, tal como se refleja en la Fig. 2.18, la transmision de una sefial pulsada
a frecuencia f, y observamos la autocorrelacion de la sefial a medida que el movil se
desplaza a una cierta velocidad v (m/s), suponiendo que recibe réplicas de la sefial en
todas las direcciones del espacio, se obtiene una evolucion como la que se muestra en
la Fig. 2.19 [9], donde el eje horizontal puede entenderse tanto en términos espaciales
(similitud de la envolvente entre dos puntos separados d m) como en términos tempora-
les (similitud entre la envolvente observada en un momento dado y la observada At s
mas tarde, después de recorrer d m). Notese que la escala espacial se refleja en térmi-
nos de longitud de onda (1) y la escala temporal, en términos de la frecuencia Doppler
(f2), que se define como:

f, = (2.31)

v
A
De la lectura de la Fig. 2.19 pueden extraerse diversas observaciones. Por un lado, la
funcion de autocorrelacion tiende claramente a 0, lo que indica que dos puntos alejados
entre si diversas longitudes de onda A se encuentran con un entorno de reflexiones
proximas distintas, por lo que las envolventes asociadas a estos dos puntos estan inco-
rreladas entre si. A partir de aqui, se define el denominado tiempo de coherencia t.
como el tiempo que debe transcurrir para que la envolvente de la sefial cambie signifi-
cativamente. En concreto, si adoptaramos, por ejemplo, el criterio de considerar que,
cuando la funcién de autocorrelacion normalizada se reduce a la mitad —R(A¢) = 0,5
frente a R(Af) =1 en el origen—, puede asumirse que la envolvente de la sefial ya ha
cambiado significativamente, el tiempo de coherencia 7. resultaria, aproximadamente:

T, = LA (2.32)
16z f, 5,58f,

A modo de ejemplo, en caso de operar a una frecuencia /=900 MHz y desplazarse a

v =90 km/h, resultaria un tiempo de coherencia de 2,4 ms, lo que se interpreta como el

tiempo necesario para que varien significativamente las condiciones de propagacion.

Asi pues, si, en un momento dado, un terminal estd afectado por un fuerte desvaneci-
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miento rapido (Rayleigh), podemos esperar que el entorno proximo de reflexion haya
cambiado ya suficientemente en el orden de magnitud de algin ms y se observen unas
condiciones estadisticamente independientes, de manera que sea posible que la envol-
vente de la sefial se haya ya recuperado, como también es posible que la sefial se en-
cuentre, de nuevo, en un fuerte desvanecimiento.

Por otro lado, si realizamos una lectura de la Fig. 2.19 en términos espaciales y consi-
deramos que, por ejemplo, cuando la funcidén de autocorrelacion normalizada cae por
debajo de R(Af) <0,1 frente a R(Af) = 1 en el origen, puede asumirse que la envolvente
de la sefial ya ha cambiado significativamente, se daria esta condicion para dos puntos
separados mas de 0,5 4. En caso de operar a una frecuencia /=900 MHz y desplazarse a
v=90 km/h, 0,51 = 17 cm, lo que permitiria interpretar que, entre puntos separados
Unicamente unas decenas de cm, el entorno de reflexiones proximo es suficientemente
diferente para que las resultantes de los ecos proximos que se presenten resulten esta-
disticamente independientes.

R Fig. 2.18
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vim/s
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Fig. 2.19
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2.2.5 Medidas

Dada la variabilidad en las condiciones de propagacion inherente al canal de radio
movil, el disefio del sistema de comunicaciones incorpora una serie de técnicas de
ingenieria que permiten adaptar las condiciones de transmision de la informacion a las
caracteristicas del canal en cada momento. En general, se dota el sistema de inteligen-
cia para la toma de decisiones dinamicas, con el fin de permitir una adaptacion eficien-
te. En este proceso de toma de decisiones, es esperable que sea relevante el conoci-
miento del nivel de potencia recibido asociado a un determinado enlace de radio; para
ello, es necesario incorporar en el sistema mecanismos de toma de medidas.
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Las medidas de la potencia recibida pueden efectuarse a distintas escalas temporales,
dependiendo del uso que se vaya a hacer de dichas medidas por parte de diferentes
mecanismos de ingenieria. Asi, dado un receptor que se encuentre estatico en una cierta
ubicacion, como se ilustra en la Fig. 2.20, la medida de la potencia recibida instantanea
capturaria las variaciones asociadas a los desvanecimientos rapidos, mientras que la
medida de la potencia media recibida durante un intervalo temporal 7 tenderia a elimi-
nar el efecto de dicha componente. En estas condiciones, la Fig. 2.21 refleja que la
potencia recibida instantanea es una funcion del tiempo, P(?), y el valor medido de
dicho proceso se corresponde con la potencia media recibida en dicha ubicacion, P,,
afectada por las pérdidas de propagacion y la componente de desvanecimiento lento
asociada a dicha ubicacion y derivada de la interposicion de obstaculos entre el emisor
y el receptor.

Fig. 2.20
llustracion del proceso de
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Fig. 2.21 .
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del tiempo P=E[P(t)]

En realidad, el proceso de medida de la sefial recibida durante un periodo de tiempo T
proporciona un estimador de la media real del proceso P(z), dado por:

m, = %IP(t)dt (2.33)
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Con un valor de 7 muy largo, el estimador my resulta un estimador no sesgado de la
media, esto es, la medida tomada daria como resultado el valor real de la potencia me-
dia observada en dicha ubicacion, P,= E[P(¢)]. Sin embargo, cabe sefialar que el proce-
so introduce un retardo al proporcionar la medida que, en general, deberd mantenerse
limitado. Si el tiempo de observacion del canal T se acorta, el resultado sera que los
efectos de los desvanecimientos rapidos no quedan totalmente eliminados y la estima-
cion proporcionada por my podré diferir del valor real P,. Para cuantificar este efecto,
puede considerarse la desviacion tipica del estimador, definida como:

o, = E|:(mT _pr)2:| = |E {%fp(t)dt—E[P(z)]] (2.34)

En [10], se demuestra que, en un contexto como el de la Fig. 2.18, en que el receptor
movil se desplaza a velocidad constante v, la desviacion tipica del estimador viene dada
por:

&

2 T
o, ~ % [ (1_|_;|jjg(2;rfdr)dr <5,57 dB (2.35)
r

La Fig. 2.22 ilustra la ecuacion (2.35) para el proceso de toma de medidas cuando el
receptor se desplaza a distintas velocidades. Puede observarse que, cuanto mayor es la
frecuencia Doppler (o, equivalentemente, la velocidad), menor es la desviacion tipica
de la medida. Por otra parte, para tener una referencia del tiempo de promediado nece-
sario para obtener una buena precision en la estimacion de la potencia media (conside-
remos, por ejemplo, que una desviacion tipica maxima de 1 dB es una buena precision),
con f;=20 Hz, se requeriria promediar durante 1 s, mientras que, con f;= 50 Hz, seria
suficiente con 0,5 s.

Fig. 2.22

Desviacion tipica de la
medida de la potencia en
funcion del intervalo de
medida

fd=10Hz (v=12 km/h a 900 MHz)

c(dB)

fd=20Hz (v=24 km/h a 900 MHz)
fd=50Hz (v=60 km/h a 900 MHz)
e fd=100 Hz (v=120 km/h a 900 MHz)
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2.3 Ruido

Se entiende por ruido cualquier sefial de naturaleza aleatoria que aparece superpuesta a
la sefial util y degrada su recepcion. Se identifican diferentes fuentes de ruido:

—  Ruido externo. Captado por la antena del receptor. Suele ser el factor mas limitati-
vo para frecuencias bajas (inferiores a aproximadamente 30 MHz). El origen del
ruido externo puede ser:

o Artificial: generado por procesos vinculados a la actividad humana (p. €j., el
ruido debido a redes de distribucion eléctrica, motores, etc.).

o Natural: debido a emisiones existentes en la naturaleza (p. ej., los rayos so-
lares, los rayos coésmicos, el ruido galactico, etc.).

—  Ruido interno. Generado por los elementos del cabezal de RF del receptor. Suele
ser el factor mas limitativo para frecuencias altas (superiores a aproximadamente
30 MHz). Los principales tipos de ruido interno son [11]:

o Térmico: debido al movimiento aleatorio de los electrones en el interior de
la materia. Aparece en cualquier dispositivo que presente una cierta resisti-
vidad y esté a una temperatura distinta del cero absoluto, con independencia
de que esté conectado o no y circule por €l una corriente o no.

o Impulsivo (shof): consecuencia del paso de electrones a través de una barre-
ra de potencial. Solo aparece en dispositivos activos (semiconductores)
cuando circula corriente a través del dispositivo.

Con el fin de caracterizar el ruido que afecta una cierta comunicacién, tobmese como
referencia la Fig. 2.23.

Fig. 2.23
Modelo del receptor para el
calculo del ruido RECEPTOR

DEMODULADOR PROCESADO EN
BANDA BASE
OSCILADOR

El ruido externo que se capta por la antena se caracteriza por la denominada temperatu-
ra de ruido de antena, T,, que se define como la temperatura fisica a que deberia estar
una resistencia de igual valor a la resistencia de la antena para que la potencia de ruido
térmico generada por dicha resistencia fuera igual a la del ruido externo captado por la
antena. A partir de la temperatura de ruido de antena, se formula la potencia de ruido a
la entrada del receptor como:

CABEZAL DE
RF

Ganancia: G
Ancho de banda: B

P, =KT.B (2.36)
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donde K es la constante de Boltzmann de valor K =1,38-10> J/K y B es el ancho de
banda del receptor. En sistemas de radiocomunicaciones moviles es habitual suponer
que 7,=T,, donde T, es la temperatura ambiente, de valor 7,,= 290 K.

Por su parte, el ruido interno generado por el cabezal de RF se caracteriza por la deno-
minada temperatura equivalente de ruido del cabezal de RF, T,, definida como el in-
cremento en la temperatura de ruido que deberia existir a la entrada del cabezal, su-
puesto no ruidoso, para que a su salida se midiera la misma potencia de ruido que con
el cabezal real. De forma analoga, la temperatura equivalente de ruido se suele traducir
en términos del denominado factor de ruido del cabezal de RF, definido como:

T,
F=1+=% 2.37
e (2.37)

o

De esta manera, la potencia de ruido a la salida del cabezal de RF es:

P, =GK(T,+T,)B =GP, (2.38)
donde G es la ganancia del cabezal de RF. A efectos de formulacion, también se ha
introducido en la ecuacion anterior el término Py, denominado potencia de ruido equi-
valente a la entrada del receptor, que considera tanto el ruido externo como el interno
y que, en el caso habitual en que 7, = T,, se reduce a:

P, =KT FB (2.39)

Con los términos ya introducidos, tomando ahora como referencia el modelo y la nota-
cion asociados a la Fig. 2.24 y considerando que el ruido introducido por el demodula-
dor es despreciable frente al ruido del cabezal de RF (y, si no lo fuera, podria incorpo-
rarse dentro del factor de ruido F' del mismo), la relaciéon de sefial a ruido (signal to
noise ratio o SNR) media a la entrada del demodulador seria:

GP GP. P P
SNR, = —~ = - = - = 2.40
' P, GK(T,+T,)B K(T,+T,(F-1))B P, (2.40)

A la salida del demodulador, y teniendo en cuenta que la ganancia G, que pueda tener
el demodulador afectara, por igual, el ruido y la sefial, la relacion de sefial a ruido sera,
pues, la misma:

SNR = GG, F, =2 =SNR, (2.41)
GG,K(T,+T,(F-1))B

v

s

Finalmente, fijado un cierto objetivo de calidad, que consiste en conseguir un cierto
requerimiento de SNR minimo a la salida del demodulador, SNR,,;,, la sensibilidad del
receptor se define como el nivel minimo de potencia a la entrada del receptor, Pg, nece-
sario para conseguir dicho objetivo, de manera que:

P, = SNR,, KT FB (2.42)
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Fig. 2.24
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Fig. 2.25
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2.4 Interferencias

Se entiende por interferencia la aparicion, en el receptor, de una sefial proveniente de
otro emisor, como se ilustra en la Fig. 2.25, donde se muestra un emisor 1til que trans-
mite una sefial a frecuencia f;; con un ancho de banda B y una sefial interferente a fre-

cuencia f; y ancho de banda B, ambas recibidas a la entrada del receptor 1til sintoniza-
doafy.

'

EMISOR }j/ / I{ RECEPTOR

EMISOR
INTERFERENTE

El impacto de la interferencia sobre el proceso de recepcion se cuantifica mediante la
denominada relacion de sefial a interferente (carrier-to-interference ratio o CIR), que
mide el cociente entre la potencia de la sefial util y la de la sefial interferente. Tal como
se ilustra en la Fig. 2.26, que muestra el diagrama de bloques del receptor 1til sintoni-
zado para recibir la sefial a frecuencia f;; y con un ancho de banda B, consideramos
como punto de medida de la CIR la salida del demodulador o, equivalentemente, la
entrada del bloque de procesado en banda base, de forma analoga a como se ha defini-
do la relacion SNR en la seccion 2.3.

Definiendo P; como la potencia total recibida de la sefial interferente, medida sobre
toda su banda B; a la entrada del receptor, para evaluar la CIR hay que tener en cuenta
el filtrado que efectuara el cabezal de RF del receptor, ya que permitird eliminar la
parte de la potencia P; que esté fuera del ancho de banda B del receptor. Por consi-
guiente, y tal como se representa graficamente en la Fig. 2.26, unicamente se debe
considerar la parte de la potencia interferente P; que cae dentro de la banda del recep-
tor, que denominamos /. De este modo, si consideramos que la potencia de sefial util
recibida a la entrada del receptor es P,, y que las ganancias del cabezal de RF y del
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demodulador afectan, por igual, la sefial 0til y la interferencia, la CIR a la salida del
demodulador viene dada por:

cir=S89FE _E (2.43)
GG, I I
B
- o
T f, ,
- - / . ) G-P, Ggy: ganancia . G-G4P, -

‘ PROCESADO EN
BANDA BASE

CABEZAL DE RF

P.: Potencia de sefial util
(sintonizado af,)

recibida

DEMODULADOR

G-Gy
I: Potencia recibida de la G: ganancia N
interferente que cae dentro | B:Ancho de banda BHALMEL | RECEPTOR
de la banda del receptor A |
P: Potencia total interferente \
recibida (en la banda B,)
CIR=-—L

2.4.1 Tipos de interferencia

Existen diferentes tipos de interferencia que pueden darse en un receptor. Los mas
habituales se detallan a continuacion.

a) Interferencia cocanal

En este caso, ilustrado en la Fig. 2.27, el emisor interferente transmite utilizando el
mismo radiocanal, es decir, la misma frecuencia portadora f;= f;; y el mismo ancho de
banda B;= B que el emisor util. Por consiguiente, en este caso, la potencia interferente
I captada por el receptor coincide con la potencia total interferente a la entrada P, ya
que, al ocupar el mismo ancho de banda que la sefial util, la potencia interferente no
puede ser filtrada por el receptor. Por este motivo, la interferencia cocanal suele ser el
tipo de interferencia que mas limita las prestaciones del receptor.

- B ~
fu
EMISOR }j / \L{ RECEPTOR
. EMISOR
INTERFERENTE ‘ ‘ .
, ‘ :
fi=fy,

Fig. 2.26
Relacion de sefial a
interferente (CIR)

Fig. 2.27
Interferencia cocanal
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Fig. 2.28
Interferencia de canal
adyacente

b) Interferencia de canal adyacente

En este caso, que se muestra en la Fig. 2.28, el emisor interferente transmite utilizando
una frecuencia (radiocanal) adyacente a la empleada por el emisor util. En estas cir-
cunstancias, la interferencia que afecta el receptor estd ocasionada principalmente por
dos efectos, vinculados a que ni los emisores ni los receptores son ideales.

El primer efecto es que, en la practica, el cabezal de RF del receptor presentara una
selectividad Ag finita a la frecuencia f; del canal adyacente, por lo que la potencia de la
sefial interferente no estara totalmente mitigada a la salida del cabezal de RF.

El segundo efecto a considerar es que, debido al comportamiento no ideal del emisor
interferente, la interferencia recibida no estara limitada inicamente a su banda tedrica
B;= B, sino que, en la practica, presentara bandas laterales, que daran lugar a un cierto
nivel de potencia interferente en la frecuencia f; a la cual estd sintonizado el receptor
util. Este efecto se suele modelar mediante la caracteristica del emisor interferente
denominada ACLR (adjacent channel leakage ratio), que es la diferencia en dB entre
la potencia transmitida a f; y la transmitida a fy,.

Teniendo en cuenta los efectos de la selectividad del receptor y del ACLR del transmi-
sor interferente, la CIR asociada a la interferencia de canal adyacente medida a la salida
del demodulador, de acuerdo con la estructura de receptor de la Fig. 2.26, puede expre-
sarse como:

GG,-P P 1 P
IR = d_r = =L 2.44
A ACLR Ay ACLR
donde se ha definido:
=L L (2.45)
Ay ACLR

" EMISOR |
INTERFERENTE |
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¢) Interferencia debida a emisiones espurias

Este tipo de interferencia estd motivado por el comportamiento no lineal de los elemen-
tos que conforman los cabezales de RF, que ocasiona que a su salida se generen sefiales
espurias [12].

Para ilustrar este concepto, considérese la Fig. 2.29, en que se presenta un cabezal de
RF genérico con ganancia Ggr. La respuesta entrada/salida en tension de dicho cabezal

deberia seguir, idealmente, un comportamiento lineal dado por v, (1) =4/Gv,(?),

donde v{(?), v,(¢¥) denotan, respectivamente, la tension a la entrada y a la salida. Sin
embargo, este modelo de comportamiento lineal no es totalmente valido en la practica,
ya que la tensioén de salida no puede incrementarse indefinidamente al incrementar la
tension de entrada, sino que se producen efectos de saturacion, como se aprecia en la
grafica de la figura. Por este motivo, el comportamiento real de un cabezal de RF suele
aproximarse por relaciones entrada/salida polindmicas y, por tanto, no lineales. A mo-
do de ejemplo, una caracteristica habitual es considerar un polinomio de grado 3 como:

v, (1) = Gy, (1) —a,v (1) (2.46)

donde a5 es una constante que depende de las caracteristicas del cabezal.

. B Fig. 2.29
Caso ideal (lineal) Caso real (no Ilneal):lrelacmn Efecto del comportamien-
i entrada/salida polindmica to no lineal en un cabezal
CABEZAL DE —~ © (p-€j. de grado 3) de RF
RF — % (f) = GRFV! (f)

vi(t) Ganancia Gg; v, (7) :@"1 (I)fajvf (1)

vo(t)

Aparece una sefial
espuria (tercer
arménico) a la salida.

v, (t)=Acos2zf 1 vi(t)

Ante la respuesta entrada/salida dada por (2.46), cuando se inyecta a la entrada del
cabezal de RF una sefial a frecuencia f, dada por v{t)=Acos(2nf,f), es facil comprobar
que la sefal de salida v,(¢) presentara, tal como se ilustra en la Fig. 2.29, ademas de una
componente a frecuencia f,, otra componente espuria a frecuencia 3f,, que se denomina
el tercer armonico de f,. Este comportamiento puede generalizarse a respuestas entra-
da/salida caracterizadas por polinomios con mas términos y de grado superior, a cuya
salida se obtendran diferentes arménicos a frecuencias multiplo de f,.

Asi pues, si consideramos que el cabezal de RF del emisor interferente tiene un com-
portamiento no lineal, aunque dicho emisor trabaje a una frecuencia f; muy diferente de
la frecuencia util f, puede ocurrir que la frecuencia de alguno de los arménicos a su
salida coincida con la frecuencia util del receptor. Esto se ilustra graficamente en el
ejemplo de la Fig. 2.30, en que la frecuencia del tercer armonico (3f;) del emisor inter-
ferente coincide con la frecuencia del receptor 1til f;.
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Fig. 2.30

Interferencia debida a
emisiones espurias en
que se considera que
el tercer armonico cae
dentro de la banda util

Las emisiones espurias asociadas a las no linealidades se suelen caracterizar mediante
el denominado rechazo al armonico a la salida del transmisor [12], Ug 4m, que mide la
diferencia en dB entre la potencia transmitida a f; y la transmitida en el arménico. De
este modo, suponiendo que P; es la potencia interferente recibida a la frecuencia f;, y
considerando, por simplicidad, que la banda del armonico es B;= B, la sefial interferen-
te asociada al armoénico a la entrada del receptor util vendra dada por:

L
2.47
U (2.47)

R,arm

I:

Asi pues, la CIR asociada a la interferencia por emisiones espurias sera:

P P
CIR = =— R,arm (248)
I P
< B >
\ e
EMISOR g / L{ RECEPTOR
; B|
 EMISOR u
’ INTERFERENTE }- L] —
e —— T
f, 3611, 51, f

Arménicos de f|

d) Interferencia debida a productos de intermodulacion

Este tipo de interferencia, ilustrado en la Fig. 2.31, es debido al comportamiento no
lineal de los elementos que conforman el cabezal de RF del receptor util, cuya respues-
ta entrada/salida se suele modelar por relaciones polinomicas como la comentada en
(2.46). En estas circunstancias, cuando a la entrada del cabezal existen sefiales interfe-
rentes a dos frecuencias genéricas, f; y f», a la salida aparecen sefiales espurias a fre-
cuencias de la forma mf\£nf,, con m,n enteros positivos, denominadas productos de
intermodulacion. Dependiendo de los valores especificos de f; y f;, alguno de los pro-
ductos de intermodulacion generados puede caer dentro de la banda de la sefial util.

Asi, en el ejemplo ilustrado en la Fig. 2.31, a la entrada del receptor util sintonizado a
fu se muestran dos sefiales interferentes a las frecuencias fi=fi+Af'y fi=fu+24f, que
podrian corresponder, por ejemplo, a los dos canales adyacentes por encima de f;. En
este caso, un producto de intermodulacion particularmente nocivo es 2fi-f,, ya que
coincide con fy;, por lo que a la salida del cabezal de RF aparecera la sefal 1til super-
puesta con la sefial resultante de dicho producto de intermodulacion, tal como se mues-
tra en la Fig. 2.31.
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Considerando, por simplicidad, que las dos sefiales interferentes a las frecuencias f; y f5
a la entrada del receptor son de igual potencia P;, la CIR asociada a la interferencia por
productos de intermodulacion medida a la salida del demodulador vendra dada por:

GG, P. P

CIR = TZP, = Uy (2.49)
_a I I
UR, prod

donde Ug pq €s €l denominado rechazo al producto de intermodulacion a la salida del
cabezal de RF, que depende de la caracteristica no lineal de este ultimo [12].

== ~— P, Producto de Fig. 2.31
P —— intermodulacion Interferencia debida a
’ ‘ | ‘ ; 2f-f=fy productos de intermodu-
!

: B lacion
P fu f=f At fp=fy+2Af ’
‘ EMISOR \“ 4 fU f
( X " DEMODULADOR | PROCESADO EN
EMISOR | 6,: ganancia BANDA BASE
|NTERFERENTE1 >

it P
EMISOR |
| INTERFERENTE 2

OSCILADOR
{ _J RECEPTOR
2.4.2 Impacto del diagrama de radiacion de las antenas

CABEZAL DE
RF

G: ganancia

En el caso de que la direccion entre el emisor y el receptor de un sistema de radioco-
municaciones sea conocida, pueden emplearse antenas directivas en la transmision y/o
la recepcion apuntadas en dicha direccion, tal como se ilustra en la Fig. 2.32. En estas
circunstancias, el diagrama de radiacion de las antenas juega un papel relevante, en
tanto que permite discriminar, en mayor o menor medida, las sefiales que se transmi-
ten/reciben en diferentes direcciones. Este efecto se puede cuantificar mediante la de-
nominada discriminacion angular, que para una antena genérica establece la relacion
entre el valor del diagrama de radiacion G(0) en la direccion de apuntamiento (supuesta
0°) y el diagrama de radiacion G(¢) en la direccion ¢, esto es:

AN (2.50)

Asi pues, en este caso, la potencia recibida de la sefial util a la entrada del receptor es:

_BG(0)G,(0)

LA,

(2.51)

donde Pr es la potencia transmitida por el emisor util, L son las pérdidas de propaga-
cion en el enlace emisor-receptor, 4, son los desvanecimientos lentos y GH{0)=Gr,
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Impacto del diagrama de
radiacion de las antenas
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sobre la interferencia

Gr(0)=Gp son las ganancias de las antenas transmisora y receptora en la direccion de
apuntamiento (supuesta 0°). En tanto que las antenas directivas permiten concentrar la
potencia en la direcciéon de apuntamiento, las ganancias G#{0), Gz(0) seran elevadas, en
general, por lo que la potencia recibida util mejorara.

Por otra parte, si la sefial interferente no se recibe a través del haz principal de la antena
receptora, sino a través de alguno de los 16bulos secundarios, como ocurre en el ejem-
plo de la Fig. 2.32, dicha sefial se vera afectada por la discriminacion angular de la
antena receptora y tendrd un impacto negativo menor en el receptor. Analogamente, si
la antena del transmisor interferente no esta apuntada en la direccion del receptor util,
la discriminacion angular de la antena interferente también contribuira a que el receptor
experimente un menor nivel de interferencia.

Ganancia en la direccién de
apuntamiento (02)

G(0)=G;  Gyl0)=Gy

‘ EMISOR —O ( RECEPTOR
Gglep)
GJ(e) Ganancia en la direccién de
— recepcion de la interferencia (o)
’ EMISOR

INTERFERENTE |

Asi pues, considerando el ejemplo de la Fig. 2.32, en que la interferencia se recibe con
un angulo ¢ con respecto a la direccion de apuntamiento de la antena del receptor, y en
que el emisor interferente apunta en una direccion con un angulo é con respecto a la del
receptor 1til, la potencia recibida de la sefal interferente, supuesta cocanal, sera:

,_B.G(0)G, () ___ PG/ (0)G,(0) 052

L, 'A_/‘,I D,, (9)'Da,k (¢’) L, 'Af,l
donde Py es la potencia transmitida por el interferente y L; y 4, son, respectivamente,
las pérdidas de propagacion y los desvanecimientos lentos en el enlace emisor interfe-
rente receptor. Por su parte, G(6) y Gr(@) denotan el diagrama de radiacion de las
antenas interferente y receptora util, respectivamente, que también se pueden expresar
en términos de discriminacion angular como D, [0 = G(0)/G(6) 'y
D, r(9) = Gr(0)/Gr(@), respectivamente. Como se observa en la expresion (2.52), cuan-
to mayor sea la discriminacion angular menor sera el nivel de interferencia.

De forma equivalente, en términos de CIR se obtiene:

PG, (0)G, (0)
B P B L-Af
R =" 5.G,,(0)G, (0) 239
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Suponiendo equipos transmisores iguales, esto es, Pr= Pr; y GH{(0) = G/0), se llega a:

LA (2.54)
L Af

CIR=D,, (6)~D{LR ((p)

lo que permite poner de manifiesto que la CIR se incrementa con la discriminacién
angular de las antenas.

El empleo de antenas directivas es particularmente interesante cuando las posiciones
del transmisor y del receptor son fijas, como ocurre en los radioenlaces, puesto que en
estas circunstancias la direccidon entre ambos es conocida. En el ambito de los sistemas
de comunicaciones moviles, debido a la movilidad aleatoria de los terminales, resulta
mas complicado poder utilizar estas técnicas y, si se utilizan, han de sustentarse en
estrategias avanzadas, para estimar los angulos de llegada de las diferentes sefiales y asi
configurar dindmicamente y de forma adaptativa el haz de las antenas [13].
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Balance del enlace por radio movil

Una vez descritos en el capitulo anterior los efectos que el canal de radio movil intro-
duce en las sefiales captadas por el receptor, este capitulo trata de la problematica de
disefar adecuadamente el enlace de radio entre el transmisor y el receptor para contra-
rrestar dichos efectos y asegurar que la sefial se puede enviar y recibir cumpliendo unos
ciertos objetivos de calidad deseados.

3.1 Objetivo de calidad

Al considerar la transmision de una sefial de una fuente a un destino a través de un
canal de radio, debido a las degradaciones introducidas por este ultimo en términos de
distorsion, atenuacion, interferencias y/o ruido, asi como al procesado efectuado en el
emisor y el receptor, la informacion entregada al destino no tiene por qué coincidir
exactamente con la generada por la fuente; ademas, puede tardarse mas o menos tiem-
po en trasladar dicha informacién de un extremo al otro.

En funcion del tipo de servicio de telecomunicaciones asociado a la comunicacion, se
definen diferentes pardmetros y objetivos de calidad, que determinaran en qué medida
las diferencias entre la informacioén generada y la entregada o los retardos de entrega
influyen en la percepcion que el usuario tiene de dicho servicio. La definicion de estos
parametros y objetivos de calidad se recoge dentro del concepto denominado de forma
genérica calidad de servicio (quality of service o QoS). Algunos ejemplos de estos
parametros pueden ser:

—  Servicio de voz. Tipicamente, se debe asegurar que la tasa de error de los bits (bit
error rate o BER) entregados es inferior a un cierto valor maximo (del orden de
10°[1]) y que, ademas, el retardo total en entregar la informacion no es superior a
algunas decenas de milisegundos.

—  Servicio de transferencia de un fichero de datos. En este caso, la tasa de error de
los bits entregados finalmente al usuario ha de ser 0, pues unos pocos bits erroneos
podrian llegar a corromper todo el fichero y hacerlo inservible. Para conseguir una
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Fig. 3.1

llustracion de la comunica-
cion extremo a extremo
que involucra diferentes
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enlaces

transferencia de informacion libre de errores, suelen aplicarse técnicas de retrans-
mision de los paquetes erroneos, que, en contrapartida, tienden a incrementar el re-
tardo total en entregar la informacién. Esto es posible porque este tipo de servicios
tienen una mayor tolerancia al retardo que, por ejemplo, un servicio de voz.

—  Servicio de video streaming. Este servicio considera la transferencia de un flujo de
informacion continuado (p. €j., de audio y/o video), para lo cual, por una parte, es
preciso asegurar una cierta velocidad de transmision minima y, al mismo tiempo,
asegurar que la tasa de error de bit también se encuentra por debajo de un cierto
limite maximo.

Conviene remarcar que la comunicacion extremo a extremo entre la fuente y el destino
requiere habitualmente diferentes emisores/receptores asociados a diferentes canales de
comunicacion, como se ilustra en la Fig. 3.1. Por ejemplo, la comunicacién entre un
terminal movil y un teléfono fijo a través de la red celular involucra un primer enlace
de radio desde el terminal movil hasta el receptor ubicado en la estacion de base, un
segundo enlace (que puede ser de radio o no) desde la estacion base hacia otro nodo de
la red celular, y asi sucesivamente hasta llegar al destino. En estas circunstancias, de-
ben definirse los requisitos de calidad para cada segmento de la comunicacion, con el
fin de que se satisfaga la calidad extremo a extremo. A modo de ejemplo, si considera-
mos un servicio de voz en que el retardo total en entregar la informacion ha de ser
inferior a 30 ms, se podria establecer un limite de retardo maximo en el segmento de
radio de 20 ms y un retardo maximo en el segmento de transporte de 10 ms.

CANAL RADIO
FUENTE i> EMISOR RECEPTOR

DESTINO <] RECEPTOR CANAL EMISOR

En este capitulo, nos centraremos exclusivamente en asegurar los objetivos de calidad
establecidos para el segmento de radio que supone la transmision entre el terminal
movil y la estacion de base.

La Fig. 3.2 presenta el modelo de referencia de emisor y receptor de cara a establecer el
objetivo de calidad del enlace de radio entre el terminal movil y la base. Considerando
que el emisor y el receptor efectuan funciones asociadas al nivel fisico de la estructura
OSI (Open Systems Interconnection) [2], la fuente entregara al emisor un flujo de bits
de duracion T}, (s) correspondiente a una velocidad de transmision R,=1/T} (b/s). Como
se ha indicado en el capitulo anterior, estos bits seran procesados para generar la sefial
en banda base compuesta por los simbolos de canal, de duracién Ts (s) y ancho de ban-
da B=1/Ts (Hz), aproximadamente. Dicha sefial se modulara a la frecuencia portadora
correspondiente y se radiard a través de la antena hacia el canal de radio. En la recep-
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cion, se efectuara el proceso inverso para generar la sefial en banda base recibida y los
bits finalmente entregados al destino.

Fig. 3.2
Modelo de referencia del

Senal
banda base emisor y del receptor de
cara a establecer el
FUENTE objetivo de calidad en un
? A enlace por radio
I 1
1 % g
1
I 1
! : EMISOR
1
BITS SIMBOLOS DE CANAL
” L RADIO
Duracion T, Duracion Tg
Velocidad de transmision: Ancho de banda de
R,=1/T, (bls) la senal: @
B~1/Tg (Hz)
! )
! I
A 4 v
besTNO (| <
Sefial
banda base
RECEPTOR

La calidad obtenida en relacion con los bits entregados al destino estara vinculada con
la relacion de sefial a ruido e interferente resultante de todos los efectos ocasionados
por el canal de radio. La Fig. 3.3 presenta el modelo de referencia del receptor para
obtener dicha relacion. Como se aprecia, se toma como punto de referencia la entrada
del bloque de procesado en banda base, donde se mide una relacion de seial a ruido e
interferente media y,. Esta relacion se obtiene a partir de la potencia media de sefial
recibida P, a la entrada del receptor, la potencia de ruido equivalente a la entrada
P\=KT,FB (v. seccion 2.3) y la potencia total interferente / presente a la entrada como:

Fig. 3.3

BEG Modelo de referen’ma del
receptor para el calculo de
la relacion de sefial a ruido
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Fig. 3.4

Modelo de referencia
del receptor para el
calculo de la probabili-
dad de error de bit

Fig. 3.5

llustracion de la
relacion entre tasa de
error de bit y la relacion
de sefial a ruido e
interferente a la salida
del demodulador
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En esta ultima expresion, se ha utilizado la comunmente aceptada hipotesis gaussiana
de las interferencias [3], que asume que la sefial interferente puede modelarse como
ruido gaussiano de potencia igual a /. Si bien esta hipdtesis da lugar a un comporta-
miento pesimista, particularmente para niveles elevados de relacion de sefial a interfe-
rente CIR=P,/I (carrier-to-interference ratio o CIR), constituye una buena aproxima-
cion para valores de CIR moderados [4], por lo que es ampliamente utilizada gracias a
su simplicidad [5]-[7]. De este modo, considerando que existe incorrelacion entre el
ruido y las interferencias, la perturbacion total en términos de potencia puede obtenerse
como la suma de la potencia del ruido y las interferencias:

N=P, +1 (3.2)

Por otro lado, también se pone de manifiesto de forma explicita en (3.1) la dependencia
entre la relacion de sefial a ruido e interferente y,, la relacion de sefial a ruido
SNR=P,/Py y la relacion de sefial a interferente CIR.

A partir de la relacion de sefial a ruido e interferente media ¥, a la entrada del bloque de
procesado en banda base, se puede obtener la probabilidad o tasa de error P, de los bits
entregados al destino (v. Fig. 3.4). La tasa de error de bit P, a la salida del receptor es
una funcion decreciente de la relacion de sefial a ruido e interferente media y, a la sali-
da del demodulador, como se ilustra cualitativamente en la Fig. 3.5. Esta funcién de-
pende de la modulacion empleada, del proceso de deteccion en banda base y de la esta-
distica de la sefial recibida, que a su vez depende de las caracteristicas del canal de
radio. Tal como se observa en la Fig. 3.5, dado un requerimiento de calidad de servicio
en términos de la maxima tasa de error de bit permisible Py .., puede establecerse un
requisito de minima relacion de sefial a ruido e interferente media, , .., que debera
asegurarse para poder proporcionar adecuadamente el servicio.

PROCESADO
EMISOR CANAL CADiEéFAL DEMODULADOR |::>i EN BANDA DESTINO
RADIO BASE
Atenuacion

Disto:isién
Ruido
Interferencias RECEPTOR OSCILADOR

e

Pb,max r—-

7. o, min J/"
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Alternativamente, la tasa de error de bit P, de la Fig. 3.5 también se puede expresar en
funcion de la relacion entre la energia del bit y la densidad espectral de potencia de
ruido e interferencia (E,/N,), mediante la equivalencia siguiente entre (E,/N,) y 7,:

E P T, B
by, (3.3)
N, N/B '°R,

Por consiguiente, se obtendria un requisito de minimo valor necesario (E,/N,),., para
asegurar la tasa de error maxima Pp, .

El empleo de la (E,/N,), en lugar de la relacion de sefial a ruido e interferente jy,, se
efectia habitualmente cuando se analiza el impacto de la velocidad de transmision R,
sobre el balance del enlace, por ejemplo, en servicios de datos.

3.2 Modelo de prestaciones del enlace de radio

Tal como se ha visto en el apartado anterior, el punto de partida para definir las presta-
ciones del enlace de radio se basa en relacionar la calidad de servicio deseada, tipica-
mente en términos de una tasa de error P, de los bits a la salida del receptor, con la
relacion de sefial a ruido e interferente media y, a la salida del demodulador, tal como
se ha mostrado en la Fig. 3.5. De acuerdo con esto, en esta seccién se detalla, a modo
de ejemplo, dicha relacion P,=f(y,) en dos situaciones diferentes, como son el canal
gaussiano, considerado como referencia de partida, y el canal de Rayleigh, que es el
canal habitual en un sistema moévil, como se ha descrito en el capitulo anterior (seccion
2.2.3).

3.2.1 Canal gaussiano

El modelo de canal gaussiano asume que la sefial recibida a la entrada del receptor
presenta una envolvente constante » = V, no afectada por desvanecimientos, y que esta
sefal se encuentra contaminada por una perturbacion n(f) compuesta de ruido y/o inter-
ferencias con estadistica gaussiana de potencia total N. La potencia de la sefial recibida
es P.=P= V2/2, donde, al no existir desvanecimientos, la potencia media coincide con la
potencia instantanea. En estas circunstancias, la relacion de sefal a ruido e interferente
viene dada por:

VZ

= = 3.4
V=Nt (34

donde, al igual que ocurre con la potencia, también el valor de relacion de sefal a ruido
e interferente instantaneo coincide con su valor medio.

En estas circunstancias, la probabilidad de error de bit depende de la modulacién em-
pleada y del tipo de demodulador utilizado. A modo de ejemplo, la Fig. 3.6 ilustra el

caso de la demodulacion coherente de una sefial BPSK. En este caso, la sefial recibida a
la entrada del demodulador es:

r(t):Vzk:skp(t—kTs)cos(a)ot)+n(t) (3.5)
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Fig. 3.6

Proceso de demodu-
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lacion coherente de
una sefial BPSK

donde s;e{1,-1} son los simbolos de canal enviados, p(¢) es un pulso rectangular de
duracion Tsy ay es la frecuencia portadora de la sefial a la salida del cabezal de RF.
Considerando el proceso de demodulacion coherente como el traslado de la sefial a
banda base para obtener las componentes en fase y en cuadratura (v. detalles en el
Apéndice 3.1), la sefal a la salida del demodulador sera:

T, (l):VZskp(t—kTS)+nx,1 (t)+jnx,Q (¢) (3.6)

donde n, () y n, () son las componentes en fase y en cuadratura del ruido y la interfe-
rencia total n(f). La potencia de ambas componentes es igual a N, mientras que la de la
sefial util en (3.6) es V2, por lo que la relacion de sefial a ruido a la salida del demodu-
lador sigue siendo igual a la de la entrada del demodulador y.

DEMODULADOR
OSCILADOR

El proceso de deteccion BPSK consiste en efectuar la integracion de la componente en
fase de r(¢) durante el periodo de simbolo 75, de modo que a la salida se obtiene un
nivel de tension V;=V-s;+n; que contiene el simbolo transmitido contaminado con el
ruido. A la hora de tomar la decision, basta con considerar un umbral de modo que si V;
es superior a 0 se decidira que s;=1 mientras que si V} es inferior a 0 se decidira que
s;i=-1. En estas circunstancias, en el Apéndice 3.1 se demuestra que la probabilidad de
error de bit viene dada por:

DETECTOR

V,=V-s, +ny

+1siV =20
-1si V<0

B(r)=5erke(V7) (3.7)

Del mismo modo, en el caso de la modulaciéon QPSK, se demuestra también en el
Apéndice 3.1 que la probabilidad de error de bit viene dada por:

£ (7) =%erf{\gJ (3.8)

3.2.2 Canal de Rayleigh

Para determinar la probabilidad de error de bit en el caso de un canal de Rayleigh, hay

que considerar que la envolvente de la sefial recibida, tal como se ha visto en el capitu-
lo 2 (seccién 2.2.3.1), es:

V [ A—

fV (V) _ Fe 25,

r

V>0 (3.9
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Y la relacion de senal a ruido e interferente instantanea es:

2

= (3.10)

I

cuyo valor medio depende de la potencia media local recibida P, y de la potencia total
de ruido e interferente N como:

=_r 3.11
Vo= (3.11)

De este modo, la funcion de densidad de probabilidad de la relacion de sefial a ruido e
interferente y puede obtenerse a partir de la funcion de densidad de probabilidad de la
envolvente V' como:

e
PO P AU AR o (3.12)
g dyldr VIN vy,

Como se observa, y tal como ocurria con la potencia recibida instantanea vista en la
seccion 2.2.3.1 (ecuacion 2.26), también la relacion de sefal a ruido e interferente ins-
tantanea vy resulta ser una variable aleatoria con distribucion de probabilidad exponen-
cial de media y,.

Para calcular la tasa de error de bit resultante, se puede considerar que la probabilidad
de error de bit P,(y) condicionada a un valor especifico de relacion de sefial a ruido e
interferente y vendra dada por la expresion correspondiente al canal gaussiano segun
(3.7) y (3.8). Por tanto, como en el caso del canal de Rayleigh yes realmente una varia-
ble aleatoria segln la distribucion (3.12), la tasa de error resultante se obtiene de pon-
derar la probabilidad P,(y) para cada y por el valor de su funcion de densidad de proba-
bilidad f(») correspondiente, es decir:

B(r,)=[R ()1 (r)dy (3.13)
En el caso particular de una modulacion BPSK, utilizando (3.7), resulta:

Pb(70)=I%erﬁ(ﬁ)ﬁ(7)d7=%(l——l+lﬁJ:ﬁ (3.14)

donde la ultima aproximacion es valida para valores de y,>>1, lo cual refleja el com-
portamiento asintdtico de la tasa de error.

De forma anéloga, en el caso de la modulacion QPSK, utilizando (3.8), se obtiene:

1%(%))=I%erﬁ3( %Jﬂ(ﬂdﬁé[l—ﬁjz% (3.15)
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Fig. 3.7

Tasa de error de bit
en funcién de la
relacion de sefial a
ruido e interferente
para un canal
gaussiano y para un
canal de Rayleigh

La Fig. 3.7 muestra la comparativa entre el canal gaussiano y el canal de Rayleigh en
términos de la tasa de error para las dos modulaciones BPSK y QPSK. Debido al efecto
de los desvanecimientos rapidos, puede apreciarse como la tasa de error del canal de
Rayleigh es muy superior a la del canal gaussiano y decae mucho mas lentamente al
incrementar la relacion de sefial a ruido e interferente y,. Equivalentemente, este com-
portamiento puede interpretarse en el sentido que, para asegurar una cierta tasa de error
maxima Py, la relacion de sefial a ruido e interferente requerida j, ., es muy supe-
rior en el caso del canal de Rayleigh que en el del canal gaussiano. A modo de ejemplo,
para una tasa de error de 107, con un canal de Rayleigh la relacion de sefial a ruido e
interferente requerida es, aproximadamente, 16 dB superior a la del canal gaussiano.

Por otra parte, en la Fig. 3.7 también se aprecia como la modulaciéon BPSK presenta
una tasa de error inferior a la QPSK en ambos tipos de canal, lo cual se explica porque,
en el caso de la modulacion QPSK, los simbolos de la constelacion se encuentran mas
juntos que en el caso de una modulacion BPSK, con lo que, para un cierto nivel de
relacion de sefial a ruido e interferente, es mas probable que se produzcan errores en la
deteccion de los simbolos en QPSK que en BPSK.

=—=BPSK (Gaussiano) ===BPSK (Rayleigh)
=—=QPSK (Gaussiano) ===QPSK (Rayleigh)

1.00E+00 7------- P R AR P p :
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1.00E-07
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3.3 Balance de potencia en sistemas moviles

El balance de potencia se utiliza para determinar el nivel de potencia transmitida por el
emisor que permite compensar la atenuacion introducida por el canal de radio y asegu-
rar la calidad deseada en términos de maxima tasa de error de bit en el receptor Py, 4.

Como se ha visto en los apartados anteriores, el requerimiento de maxima tasa de error
de bit se traduce en un requerimiento de , i, 0, de forma equivalente, de (Ey/N,),,;, a la
salida del demodulador. A partir de aqui, la condicion que debe cumplirse es:

P
=" >y 3.16
70 P o+ j/a,mm ( )

N
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siendo Py la potencia de ruido equivalente a la entrada del receptor e / la potencia inter-
ferente. En caso de que no hubiera interferencias (/ = 0), la condicion a cumplir seria:

R*Z)/o,min.PN :})S (317)

de donde se obtiene que la potencia recibida media minima a la entrada del receptor
coincide con la sensibilidad Pg vista en la seccion 2.3, coincidiendo, en este caso, %, i
con la minima relacion de sefial a ruido necesaria SNR,,,;,,.

Sin embargo, cuando existen interferencias, el nivel de sefial minimo para mantener la
calidad debe aumentar para compensar la degradacion originada. En concreto, se ha de
cumplir:

P>y, [PN +I] (3.18)
por lo que la potencia minima necesaria a la entrada del receptor, que denominamos
Pg’, sera:

F'= o,min[PN+[]=PS|:1+PL:|>PS (3.19)

N

En este contexto, se define el margen de interferencias (MI) como el incremento de
potencia recibida necesaria para mantener las prestaciones debido a las interferencias:

Mr=1+-L (3.20)
P

N
Asi, la potencia minima requerida viene dada por:

P =Py, Ml (3.21)

Por otro lado, tal como se ha visto en la seccion 2.2.2, la potencia recibida media local
P, estara sujeta a los desvanecimientos lentos, por lo que la condicion de que sea supe-
rior al nivel minimo requerido P,> Py’ solo puede asegurarse de forma probabilistica.
Este efecto se ilustra en la Fig. 3.8, que recupera el mismo ejemplo de la seccion 2.2.2
(v. Fig. 2.5), en que se muestra la potencia recibida por un terminal en diferentes ubica-
ciones a una distancia d de su base. Como se aprecia, la potencia recibida varia de
acuerdo con los desvanecimientos lentos en torno al valor Pz nominal predicho por el
modelo de propagacion. De este modo, la cobertura de una estacion base a una cierta
distancia d se define estadisticamente como la probabilidad de que la potencia recibida
media local esté por encima de la potencia umbral Pg’ asociada al nivel de calidad (tasa
de error) establecido o, equivalentemente, como la fraccion de ubicaciones a una dis-
tancia d en que la potencia recibida media supera Ps’. Tal como se ha visto en la sec-
cion 2.2.2, esta probabilidad viene dada por:

P(R2P ')=1+1erf[uj=p (3.22)
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Fig. 3.8
llustracion de los

desvanecimientos lentos

y del concepto de

margen de fading (MF)

Tabla 3.1

Margen de fading para
asegurar una probabi-

lidad de cobertura

p = 0,95 para diferen-
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tes valores de la
desviacion tipica .

donde los niveles de potencia estan expresados en unidades logaritmicas (dBm), y
o(dB) es la desviacion tipica de los desvanecimientos lentos dependiente del entorno.

Asi pues, para asegurar la probabilidad de cobertura p, que constituye un objetivo de

disefio por parte del operador, la potencia recibida nominal P, de acuerdo con el mo-
delo de propagacion a una cierta distancia d, ha de ser:

P,(dBm) = P, (dBm) +\2c-erf ! {2[ ) —%ﬂ (3.23)

El incremento de potencia requerido respecto del umbral minimo P’ para tener en
cuenta los desvanecimientos lentos se conoce como margen de fading (MF) o margen
de desvanecimientos, tal como se muestra en la Fig. 3.8, y esta definido como:

MF (dB) = P,(dBm)— P, (dBm) =~[2c-erf " [2( p- %ﬂ (3.24)

Pr (dBm)

Como se desprende de esta ultima relacion, el margen de fading depende exclusiva-
mente de la probabilidad de cobertura p deseada por el operador y de las caracteristicas
del entorno reflejadas en la desviacion tipica de los desvanecimientos 6. En concreto,
cuanto mayor sea la probabilidad de cobertura deseada, mayor ha de ser el margen de
fading.

Analogamente, cuanto mayor sea la desviacion tipica de los desvanecimientos, mas
probable sera la aparicion de desvanecimientos lentos de mayor magnitud y, por tanto,
también serd mayor el margen de fading. Este efecto se ilustra en la Tabla 3.1, que
muestra los valores de MF’ si se quiere asegurar una probabilidad de cobertura del 95 %
(p = 0,95) para diferentes valores de la desviacion tipica o.

o (dB) MF (dB)
6 9,87

8 13,16

10 16,46
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Obsérvese que la probabilidad de cobertura p de (3.22) también puede expresarse en
términos del margen de fading establecido. En efecto, si se considera que la potencia
media recibida estd afectada por un desvanecimiento lento de valor A,y que el margen
de fading seglin (3.24) en escala lineal es MF = P/Py’, se obtiene:

p=P(P. ZPS'):P(IIZ—RZPS‘J:P(MFzAf) (3.25)
A

Por tanto, la probabilidad de cobertura p también puede interpretarse como la probabi-
lidad de que el valor del desvanecimiento lento sea inferior al valor del margen de
fading considerado.

Una vez calculada la potencia nominal necesaria P a una cierta distancia d, el balance
de potencia se completa determinando la potencia transmitida a partir de la relacion
(2.1), ya vista en la seccion 2.2.1 y que, expresada en unidades logaritmicas, da:

P, (dBm) = P,(dBm)—G,(dB)— G, (dB)+ L(dB) (3.26)
y puede reescribirse como:
P, (dBm) = P, (dBm)+ MF(dB)—G,(dB) -G, (dB)+ L(dB) (3.27)

donde Gr, G son las ganancias de las antenas transmisora y receptora, respectivamen-
te, y L(dB) son las pérdidas de acuerdo con el modelo de propagacion a la distancia d.

El radio méximo de cobertura viene determinado por la maxima distancia d = R entre el
terminal movil y la estacion base para asegurar el requerimiento de tasa de error Py,
con la probabilidad de cobertura p establecida como objetivo de disefio por parte del
operador. El radio de cobertura esta asociado a unas pérdidas maximas, conforme al
modelo de propagacion, dadas por:

L. (dB)=10logk(h,,h,, [)+10alog R (3.28)

donde se utiliza la expresion genérica de un modelo de propagacion dada por la ecua-
cion (2.2) (seccion 2.2.1).

Por tanto, para poder conseguir el radio de cobertura R deseado, la potencia de transmi-
sidén necesaria Py ha de ser:

P, (dBm) = P, (dBm) + MF(dB) - G, (dB)~ G, (dB)+ L, (dB)  (3.29)

max

3.3.1 Compromiso entre la velocidad de transmisién y la cobertura

Con el fin de explicitar el impacto de la velocidad de transmision R, en el balance de
potencias, este también puede plantearse, de forma equivalente, considerando el reque-
rimiento de (E,/N,),...- En concreto, la potencia requerida a la entrada del receptor de
acuerdo con (3.21) puede expresarse como:
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E R
})S':PNya,mmMI:PN(FbJ _bMI (330)

o

Como puede observarse, incrementar la velocidad de transmision R, conlleva incre-
mentar la potencia requerida a la entrada del receptor y, por consiguiente, la potencia
transmitida. En concreto, la potencia de transmisién necesaria para conseguir R, a una
distancia igual al radio de cobertura d =R, con pérdidas de propagacion asociadas
L,..«(R), se obtiene a partir de (3.27) en unidades lineales como:

P A .MF.LmaX(R)sz{ﬂJ
GT‘GR min

R, MI'MF-L, (R)

i 331
B G, -G, @30

o

A partir de aqui, se establece la velocidad de transmision méaxima que puede conseguir-
se en el radio de cobertura y transmitiendo a potencia maxima P7=Pr,,,, como:

P

T ,max

(PN/B)[fI”] MI-MF-L,(R)

o

R GT GR

bh,max

(3.32)

La Fig. 3.9 muestra un ejemplo de la maxima velocidad de transmision que puede con-
seguirse para diferentes valores del radio de cobertura en un escenario con Pr,,,, = 40
dBm, Py=-100 dBm, B=4 MHz, Gr=15 dB, Gy=0dB, MF=10 dB, MI/=6 dB,
(Ey/Ny)min=10 dB y pérdidas de propagacion segin L, = 128,1+37,6 log(R(km)). Se
observa claramente como, al incrementar el radio de cobertura R, la maxima velocidad
de transmision se reduce, lo cual pone de manifiesto el compromiso existente entre el
alcance y la velocidad de transmision.

Fig. 3.9

Relacién entre la 10000
velocidad de transmision

y el radio de cobertura

en un escenario con 1000
Prmax=40 dBm,
Pn=-100 dBm,

100

B=4MHz, Gr= 15 dB,
Gr=0dB, MF =10 dB,
Mi=6dB,
(EslNowin=10dB y

Lnec= 128,1+37,6 log . \

pérdidas de propagacion
(R(km)).

Rbmax (kb/s)
=

0.1 T T T T ]

3.3.2 Balance del enlace ascendente y descendente
En un sistema de comunicaciones méviles, el balance de potencias ha de tener en cuen-

ta que los requerimientos de tasa de error deben asegurarse tanto en la comunicacion
del terminal moévil a la base en el enlace ascendente (UL) como en la comunicacion

58



Balance del enlace por radio movil %

desde la base hasta el terminal movil en el enlace descendente (DL). Asi, a partir de la
ecuacion (3.29), se obtienen las dos relaciones siguientes:

Para el enlace descendente (DL):

P, (dBm)=P'; , (dBm)+MF(dB)—G,(dB)~G, (dB)+L,, ,, (dB) (3.33)
Y, para el enlace ascendente (UL):

P, (dBm)=P' , (dBm)+MF(dB)—G, (dB) -G, (dB)+L,,. ., (dB) (3.34)

donde Pr,, Pr,, son las potencias transmitidas por la base y el movil, respectivamente,
G,,G, son las ganancias de la antena de la base y de la del movil, P’sp, y P’s . son las
potencias minimas necesarias para asegurar la calidad en el enlace descendente y as-
cendente y, por ultimo, L,...pr Y Lnar,vr SON las maximas pérdidas de propagacion a la
distancia del radio de cobertura en el enlace ascendente y en el descendente.

En un enlace balanceado, el radio de cobertura del DL es igual al del UL, con lo que se
debe cumplir L, py=Ln.vr- Bajo esta condicion, las dos expresiones anteriores se
pueden combinar y dan lugar a:

P.,(dBm)="F,, (dBm)+P'; ,, (dBm)—P's ,, (dBm) (3.35)

Esta expresion refleja la potencia que deberia transmitir la base para tener el mismo
radio de cobertura en UL y DL cuando el movil estuviera transmitiendo a potencia Py,

Habitualmente, la potencia requerida en el enlace descendente P’sp; es superior a la
requerida en el enlace ascendente P’sy;, porque usualmente la base dispone de un
receptor con menor factor de ruido que el movil, lo cual reduce el requerimiento de
relacion de sefal a ruido minima en el enlace ascendente. Por tanto, si se considera
P’sp;, >P sy en la expresion (3.35), se llega a la conclusion de que habitualmente la
base ha de transmitir una potencia superior a la del movil, Pr,>Pr,, para tener un enla-
ce balanceado con igual radio de cobertura en UL y en DL.

3.4 Técnicas de ingenieria de radio en sistemas maviles

En este apartado, se presentan un conjunto de técnicas destinadas a contrarrestar los
efectos adversos del canal de radio que se han visto en el capitulo 2, para conseguir la
calidad deseada en términos de tasa de error, pero con niveles menores de potencia
requerida.

3.4.1 Control de potencia

En un sistema de comunicaciones moviles en que los terminales se desplazan y se en-
cuentran a diferentes distancias de la estacion de base a lo largo del tiempo, si la poten-
cia transmitida es constante, la potencia media recibida local varia a lo largo del tiem-
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Fig. 3.10
Efecto de la movilidad

sobre la potencia recibida.
En el ejemplo, se conside-
ra un mévil que se aleja en
linea recta a 50 km/h de la
base, desde una distancia

inicial de 500 m, y que

transmite a una potencia
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fija de 24 dBm

po, a medida que el terminal mévil se aleja/acerca de/a la estacion base y que varia el
efecto del shadowing.

En particular, para una potencia transmitida constante Pr, la potencia recibida nominal
segun el modelo de propagacion en funcion del tiempo es:

_ IJTGTGR

L(1)

donde L(?) son las pérdidas de propagacion que varian en funcion de la distancia d(¢)
entre el terminal y la base en el instante . Anadlogamente, al incorporar los desvaneci-
mientos lentos A(f), que también varian con el tiempo a medida que el terminal cambia
de posicion, la potencia recibida media P,(¢) sera:

Fe(?)

(3.36)

I)TGTGR

Por ultimo, la potencia recibida instantanea P(¢) se obtiene al incorporar los desvaneci-
mientos rapidos, caracterizados por una variable aleatoria exponencial c(f) de media 1:

P(r):%af(t) (3.38)

La Fig. 3.10 ilustra un ejemplo de la variacion de la potencia recibida en la estacion
base de acuerdo con las expresiones anteriores para un terminal movil que transmite
una potencia constante Pr=24 dBm y se desplaza en linea recta a 50 km/h alejandose
de su estacion base desde una distancia inicial de 500 m, con Gy=0 dB, Gz= 14 dB,
modelo de propagacion L =128,1+37,6 logd(km) y desvanecimientos lentos
(shadowing) con desviacion tipica 6 =6 dB. Como se observa, la potencia recibida
media se va reduciendo progresivamente, aunque con fluctuaciones asociadas a los
desvanecimientos lentos. Se aprecian también las fluctuaciones rapidas superpuestas,
asociadas a los desvanecimientos de Rayleigh.

—P(t) ——Pr(t)

Potencia recibida si la potencia de
transmision del movil es fija a 24
dBm.

{dem)
&

Potencia recibida
= s
S

pA

o

5
b

Potencia recibida afectada por los
desvanecimientos rapidos y su
valor medio local se va reduciendo

progresivamente.
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Supongamos ahora que la potencia de transmision Py se ha disefiado de acuerdo con el
balance de potencias (v. seccion 3.3) para asegurar, con una cierta probabilidad de
cobertura p, la potencia recibida minima Pg’ que garantiza la tasa de error deseada a
una cierta distancia maxima R. Asi, cuando el terminal se encuentre a distancias infe-
riores a R, si mantiene la misma potencia transmitida Pr, la potencia recibida sera supe-
rior a la minima necesaria Pg’, con lo que las prestaciones en términos de tasa de error
seran mejores que las deseadas. De forma equivalente, el terminal mévil a distancias
inferiores a R estaria transmitiendo una potencia superior a la necesaria para asegurar
su requisito de tasa de error, lo cual, por un lado, causaria un mayor consumo de las
baterias y, por el otro, generaria mas interferencia hacia otras estaciones base. En este
contexto, las técnicas de control de potencia pretenden ajustar la potencia transmitida
por el terminal (en el UL) o por la base (en el DL), en funcién de como varian tempo-
ralmente las pérdidas de propagacion a través del enlace por radio, con el objetivo de
que se transmita la minima potencia necesaria para garantizar, en cada momento, los
requerimientos de calidad establecidos. De este modo, cuando, por ejemplo, un termi-
nal se halle mas cerca de la base, transmitird menos potencia que cuando esté lejos, lo
que contribuira a reducir el consumo de las baterias, asi como a generar menos interfe-
rencias a otras estaciones de base. Segln el objetivo que se persiga, existen dos tipos de
control de potencia: el control de potencia medio y el control de potencia instantaneo,
tal como se detalla a continuacion.

3.4.1.1 Control de potencia medio

El control de potencia medio pretende ajustar la potencia de transmision para asegurar
el nivel minimo necesario de potencia recibida media de acuerdo con la calidad esta-
blecida en términos de tasa de error, y asi compensar los desvanecimientos lentos y las
pérdidas de propagacion en funcion de la distancia, ya que son estos dos componentes
los que determinan la potencia media recibida local.

Para efectuar el control de potencia medio, se asume que, dadas unas condiciones de
interferencia en términos de M/, la calidad de la comunicacién queda garantizada si la
potencia media recibida P,(¢) es igual al nivel Py’ obtenido en la expresion (3.21). Asi,
para conseguir que la potencia media recibida en (3.37) cumple P,(#)=Ps’, a medida que
la distancia entre el terminal movil y la base varie, y también varien los desvanecimien-
tos lentos A7), la potencia transmitida debera ir ajustidndose del modo siguiente:

_BL(DA,(0)

P.(t
7 () GG,

(3.39)

Asi pues, la variabilidad temporal de la potencia transmitida Px(¢) estd asociada a la
variacion temporal de las pérdidas de propagacion L(¢) segun la movilidad y del sha-
dowing A(t). Ambos componentes tienen una escala de variacion lenta, del orden de
algunos segundos.

La Fig. 3.11 ilustra el mismo ejemplo de la Fig. 3.10 en que un movil va alejandose de
su base, pero ahora ajustando la potencia transmitida segun un control de potencia
medio para conseguir Pg’ =-90 dBm. Se considera un caso ideal sin limitacién de po-
tencia transmitida maxima. La parte izquierda de la figura ilustra la potencia transmiti-
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da por el movil y la derecha, la correspondiente potencia recibida por la base. Como se
aprecia, la potencia transmitida se va modificando lentamente y tiende a incrementarse
a medida que el terminal se aleja de la base. A su vez, la potencia recibida mantiene el
valor medio deseado, aunque se ve afectada por los desvanecimientos rapidos.

) Fig. 3.11 Potencia transmitida
Ejemplo de control de o
potencia medio se va modificando —p() —Pr(1)
| lentamente. T

Potencia transmitida (dBm)
U

A
EEE B8 0 b g il
GB5R8R8RBH

Potencia recibida (dBm)

1
// -120

Potencia recibida afectada
por los desvanecimientos
rapidos, mantiene un valor

medio de -90 dBm.

Conviene remarcar que, en un control de potencia medio como el planteado, la potencia
recibida media coincidira con el valor objetivo Ps’ en tanto que la potencia de transmi-
sion necesaria Py(¢) esté por debajo de la potencia maxima disponible Pr,,,,. En caso
contrario, la potencia recibida seria inferior al valor objetivo. Por consiguiente, la pro-
babilidad de cobertura definida en la expresion (3.22) del balance de potencias puede
reinterpretarse, en el caso de un control de potencia medio, como:

p=P(P.2P")=P(P(t)<P,,,) (3.40)

3.4.1.2 Control de potencia instantaneo

En el caso de un control de potencia instantaneo, el ajuste de la potencia transmitida
persigue compensar no solamente los desvanecimientos lentos y las variaciones segin
la movilidad, sino también los desvanecimientos rapidos. En estas circunstancias, si se
pretende conseguir una potencia recibida instantanea P(f) = Pg’, de acuerdo con la
expresion (3.38) la potencia transmitida a lo largo del tiempo debera ajustarse como:

E(l)—% (3.41)

En este caso, la variacion temporal de Px(¢) viene dominada por la variacion de af?),
mucho mas rdpida que la de L(?) y A(?), y usualmente sera del orden de ms.

62



Balance del enlace por radio movil %

A efectos ilustrativos, la Fig. 3.12 muestra el mismo ejemplo anterior de la Fig. 3.10 y
la Fig. 3.11, pero ahora con un control de potencia instantdneo ideal sin limitacion de
potencia maxima transmitida, para asegurar P(f) = Ps’=-90 dBm. Como se aprecia, la
potencia transmitida por el movil, representada a la izquierda de la figura, varia muy
rapidamente, mientras que la potencia recibida en la base, representada a la derecha, es
constante y no esta sujeta a ningun tipo de desvanecimientos.

Notese que, en caso de aplicar un control de potencia instantaneo ideal, al eliminar los
desvanecimientos, la estadistica del canal deja de ser de Rayleigh y se pasa a tener un
canal gaussiano. En consecuencia, la tasa de error es mas pequeiia (v. Fig. 3.7) y se
puede trabajar con valores de 7, ., (¥, por consiguiente, de Ps’) mas reducidos que
cuando se utiliza un control de potencia medio.

: mr Fig. 3.12
Potenu.a.transmltlda ——P(t)=Pr(t) Ejgmplo de control de
,,,,,,,,, se modifica muy 160 potencia instantaneo

rapidamente.

Potencia transmitida (dBm)

Potenciarecibida (dBm)

Potencia recibida no esta
afectada por
desvanecimientos.

3.4.1.3 Implementacion del control de potencia

Existen normalmente dos posibilidades de implementacion del control de potencia,
segun sea en lazo abierto o en lazo cerrado.

3.4.1.3.1 Control de potencia en lazo abierto

Si consideramos el enlace ascendente (UL), en caso de utilizar un control de potencia
en lazo abierto la potencia de transmision del UL se decide de acuerdo con las medidas
efectuadas en el DL. Por este motivo, en sistemas en que el UL y el DL trabajan a dife-
rente frecuencia, como ocurre con el duplexado FDD que se vera en la seccion 4.3.1, el
procedimiento de control de potencia en lazo abierto permite inicamente implementar
un control de potencia medio, ya que los desvanecimientos rapidos del UL no coinci-
den con los del DL.
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El procedimiento del control de potencia en lazo abierto se ilustra en la Fig. 3.13:

Fig. 3.13 /
Control de potencia en \ A Pp
lazo abierto

64

e

0°<@=-s>‘>

B, e () \%\}\

1. La estacion base envia una sefal piloto de referencia y de potencia P, conocida por
el movil.

2. El movil detecta el piloto y mide su potencia media P, , yeqs(?).

3. Considerando el efecto de pérdidas de propagacion y shadowing, el mévil estima las
pérdidas de propagacion como:

L4, P, 542
G,-G, P () '

r,p,meas

4. La potencia de transmision del movil, al tratarse de un control de potencia medio,
viene dada por (3.39), que en este caso se determina a partir de la estimacion anterior
como:

P 'L(tH)A (¢ PP
Pr(t) — N ( ) f( ) — N P
GT GR Pr,p,meas (t)

(3.43)

3.4.1.3.2  Control de potencia en lazo cerrado

En el caso del control de potencia en lazo cerrado, la potencia de transmision del UL se
decide de acuerdo con la realimentacion recibida de la base, segun las medidas del UL.
El procedimiento, ilustrado en la Fig. 3.14, consta de los pasos siguientes:

1. El movil transmite en el instante ¢ a una potencia Pr(%).
2. La base mide la potencia recibida P,,..(?).

3. A la hora de decidir la potencia de transmision del movil, un posible criterio a seguir,
sobre el cual caben algunas variantes, es:
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—  Si P,..(H)<Pyg’, la base comunica al movil, a través de un canal de sefializacion
DL, que incremente la potencia en X(dB).

—  Si Peus(t)>Ps’, 1a base comunica al movil que reduzca la potencia en X(dB).
—  Si Peus(f)=Ps’, 1a base comunica al movil que no modifique la potencia.

4. El movil ajusta la potencia de transmision para t+A¢, segun la informacion recibida
de la base, como Py(t)+X, Py{(t)-X o P(?).

Noétese que, si At es suficientemente pequefio, el control de potencia en lazo cerrado
permite compensar incluso los desvanecimientos rapidos del canal. En concreto, para
ello seria necesario que At fuera inferior al tiempo de coherencia del canal. A modo de
ejemplo, en el caso del sistema UMTS, se utiliza un control de potencia instantaneo en
lazo cerrado con intervalos de A7 = 0,666 ms y, como referencia, un movil a 50 km/h y
a una frecuencia de 2 GHz tendria un tiempo de coherencia de unos 2 ms. Por el con-
trario, en el caso del GSM, el control de potencia en lazo cerrado se efectiua con inter-
valos de At =480 ms, por lo que, en este caso, se lleva a cabo un control de potencia
medio.

Conviene remarcar que el valor de la potencia transmitida P(¢) para la primera trans-
mision antes de haber recibido la realimentacion de la base se decidiria segun un pro-
cedimiento de control de potencia en lazo abierto.

Por otro lado, y si bien el planteamiento descrito de control de potencia busca mantener
la potencia recibida a un valor objetivo Py’, alternativamente también se puede imple-
mentar un control de potencia que directamente ajuste la potencia de transmision para
mantener la relacion de sefial a ruido e interferente igual a , ., Y no para mantener la
potencia recibida a un valor Pg’. De este modo, la potencia transmitida variard no ni-
camente en funcion de las condiciones de propagacion entre el terminal moévil y la
estacion base, sino de las variaciones de interferencia que puedan presentarse en la
estacion base. Esta técnica es la que utiliza, por ejemplo, el sistema UMTS.

Fig. 3.14
Control de potencia en lazo
cerrado
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Fig. 3.15

Lazo externo del control de
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potencia

3.4.1.4 Lazo externo del control de potencia (outer loop)

Como se ha comentado, el control de potencia pretende mantener el nivel de potencia
recibida (o, alternativamente, el nivel de relacion de sefial a ruido e interferencias j,)
igual al nivel que asegura la calidad del enlace Ps’ (equivalentemente, , ;) en térmi-
nos de tasa de error.

Sin embargo, en la practica, el valor de ¥, ,,;,, que asegura la tasa de error deseada Py,
puede cambiar en funcioén del entorno en que se encuentre el terminal movil (p. ej.,
canales con mas o menos caminos de propagacion, presencia de un rayo predominante,
etc.). Por este motivo, hay sistemas que emplean un control en lazo externo (outer
loop) que determina el valor apropiado de ,,,,(f) en cada momento, de acuerdo con
unas medidas de la tasa de error P,. Como se ilustra en la Fig. 3.15, en funcion del
valor de ¥, ..,(f) calculado por el outer loop, el control de potencia se encargara de
ajustar el valor de la potencia transmitida.

Los cambios efectuados por el outer loop se producen en una escala temporal mucho
mas lenta que los del control de potencia.

Ph,max Ym,min
Outer loop P(t)
_ Control de potencia
P’
Medidas de potencia
Medidas de P, recibida o de v,

3.4.2 Ecualizacion

En canales dispersivos en que, como se ha visto en la seccion 2.2.3.2, el delay spread
(Dy) es similar o superior a la duracion de los simbolos de canal Ts, o, equivalentemen-
te, la banda de la sefial transmitida B es superior a la banda de coherencia B,,, del ca-
nal, existira interferencia intersimbodlica. Para mitigar la distorsion que ello ocasiona, es
preciso emplear un filtro ecualizador para compensar la respuesta impulsional del ca-
nal.

La Fig. 3.16 ilustra la ubicacion del ecualizador en el bloque de procesado en banda
base del receptor, antes de efectuar la deteccion de los simbolos recibidos. En la practi-
ca, el ecualizador suele emplear una estructura de filtro FIR (finite impulse response),
con coeficientes ajustables de acuerdo con la estimacion de la respuesta impulsional del
canal en cada instante de tiempo ¢, lo cual da lugar a una respuesta frecuencial del ecua-
lizador H,.(f,) que compensa la respuesta frecuencial del canal H(f,f).
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PROCESADO EN BANDA BASE Fig. 3.16
( Ecualizacion del canal

Ecualizador
Hec(ft)

DEMODULADCOR DETECTOR

CANAL
EMISOR RADIO

) 4= 1(f.1)

CABEZAL
RF

Estimador de
la respuesta
impulsional

En la literatura, se encuentran diferentes estrategias de ecualizaciéon, como el forzador
de ceros (zero forcing o ZF), la del minimo error cuadratico medio (minimum mean
square error o MMSE) o la de la estimacién de secuencias de maxima verosimilitud
(maximum likelihood sequence estimator o MLSE). El lector interesado puede encon-
trar mas informacion sobre técnicas de ecualizacion en [8].

El proceso de ecualizacion requiere estimar la respuesta impulsional para ajustar los
coeficientes del ecualizador. Para ello, se utiliza una secuencia de bits v(f) conocida,
que se transmite en ciertos instantes de tiempo, también conocidos. Como se ilustra en
la Fig. 3.17, esta secuencia, usualmente denominada secuencia de entrenamiento o de
training, en un sistema como el GSM se envia intercalada entre los campos de datos
transmitidos en una rafaga, de modo que el canal estimado sirve para ecualizar la sefial
recibida en dicha rafaga y detectar los bits enviados en los campos de datos. La estima-
cion efectuada de esta forma sera valida en tanto que la respuesta impulsional del canal
sea aproximadamente la misma a lo largo de toda la rafaga transmitida o, equivalente-
mente, siempre que la duracion de la rafaga sea inferior al tiempo de coherencia del

canal. )

Fig. 3.17

Secuencia de entrena-
miento para la estimacion
Datos de la respuesta impulsio-
t nal del canal

Secuencia de

Datos training: v(t)

La estimacion del canal se basa en que la secuencia de entrenamiento tiene la propie-
dad de que su autocorrelacion presenta un pico en el origen, es decir:

R, (t)=v(z)*v (r)=6(7) (3.44)
Por consiguiente, la secuencia recibida al atravesar el canal seré:
Z(T):h(z')*v(z') (3.45)

En la recepciodn, la estimacion del canal se efectiia mediante la correlacion de la sefial
recibida con la secuencia de fraining conocida a priori v(¢), con lo cual se obtiene:

R, (z’) = Z(‘[)*V* (T) = h(r)*v(r)*v* (r) = h(r)*é(r) = h(r) (3.46)
Como se aprecia, gracias a las propiedades de autocorrelacion de la secuencia de trai-

ning, la salida de este proceso de correlacion coincide directamente con la respuesta
impulsional del canal (7).
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La Fig. 3.18 ilustra un ejemplo de correlador para efectuar la estimacion de la respuesta
impulsional del canal a partir de la secuencia de training, asi como un ejemplo de co-
rrelacion a la salida para un canal con dos rayos.
Fig. 3.18 .
Proceso de correla- Ent.ra.da' sefial
cion para estmarla  recibida: z(t)

respuesta impulsional | | | | | |
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T separados 4T,
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3.4.3 Cadificacion de canal y entrelazado

La codificacion de canal es una técnica que consiste en afiadir redundancia a la infor-
macion transmitida, de modo que en la recepcion se pueda utilizar para detectar y co-
rregir errores en los bits recibidos, y asi reducir la probabilidad de error de bit.

Por cada £ bits utiles de informacion que se quieren transmitir, tras el proceso de codi-
ficacion de canal en el transmisor se habrdn generado n,>k bits, que son los que final-
mente se enviardn al canal, por lo que se generaran n, -k bits de redundancia afiadida.
En el receptor, la decodificacion de canal consistira en determinar, a partir de los 7, bits
recibidos, los & bits de informacion transmitidos.

Se define la tasa del codigo » como el cociente entre los bits ttiles y los bits transmiti-
dos, es decir:

=t (3.47)

La Fig. 3.19 ilustra un ejemplo del proceso de codificacion de canal con un codigo de
tasa 7 = 1/3. Como se observa, por cada bit 1til a la entrada del codificador, se generan
3 bits codificados a su salida.

- Fig.319 Bits Utiles Bits codificados
Codificacién de canal con
tasar=1/3 ) B
o, | b | CODIFICADOR DE b [ s bea [ bes [ bea] bes] .
Ty (tasa r=1/3) Toc=rT
+— +“—>r
QLD
Velocidad de Velocidad de

transmision neta: transmisién bruta:

Rb:]'/Tb Rbc=1/—rbc=Rb/r
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En términos de velocidad de transmision, si cada bit util a la entrada del codificador
tiene una duracion 7,, que corresponde a una velocidad de transmision neta de
R,=1/T}, a la salida se habran generado 1/r bits codificados por cada bit util. Si no se
quiere disminuir la velocidad de transferencia de datos del usuario, los 1/ bits codifi-
cados deberan transmitirse en un intervalo 7. Por tanto, cada bit codificado tendra una
duraciéon T,.= Ty, 0, lo que es lo mismo, la velocidad de transmision bruta a la salida
del codificador de canal sera:

R, =-t (3.48)

En el ejemplo de la Fig. 3.19 para = 1/3, se observa que los bits codificados tienen
una duracion correspondiente a la tercera parte de los bits ttiles, de modo que la velo-
cidad de transmision bruta sera tres veces superior a la neta.

Asi pues, cuanto menor sea la tasa del codigo », mas redundancia habra y mas potente
sera el codigo para corregir errores, pero, en contrapartida, se necesitard una mayor
velocidad de transmision a la salida del codificador.

Existe una gran variedad de codigos de canal, en funcién de como se generen los bits
codificados a partir de los bits de informacién. El lector interesado puede encontrar
mas informacion sobre las técnicas de codificacion en [9]. A efectos meramente intro-
ductorios, se citan a continuacion algunos ejemplos de familias de codigos habituales:

—  Cddigos bloque. La codificacion consiste en efectuar un mapeo fijo entre palabras
de k bits y palabras de n, bits, que da lugar a 2 combinaciones vélidas de n, bits
codificados, cada una asociada directamente con una combinacion de k bits utiles.

De este modo, si el receptor recibe una de las 2™ —2* combinaciones no validas de
ny, bits, el decodificador puede identificar que se han producido errores en el canal.
Igualmente, podra estimar la combinacion enviada originalmente como aquella, de
entre las 2° vélidas, que se asemeje mas a la recibida, con lo que puede corregir los
errores introducidos [9][10]. Algunos ejemplos de codigos bloque son los codigos
Fire, los codigos BCH (siglas que corresponden a Bose-Chaudhuri-Hocquenghem,
los apellidos de los tres inventores de dichos codigos) o los codigos Reed-
Solomon.

—  Cadigos convolucionales Generan los bits codificados a través de procesar los bits
utiles mediante un registro de desplazamiento con una cierta memoria, de forma
analoga a una convolucion. De este modo, el valor de cada bit codificado enviado
dependera de los bits que se hayan enviado con anterioridad, hasta un cierto limite
fijado por la memoria del codigo. En la recepcion, se utiliza el denominado algo-
ritmo de Viterbi para efectuar la decodificacion [8].

—  Turbocodigos. La generacion de los bits codificados se obtiene mediante la conca-
tenacion, en paralelo o en serie, de dos cddigos convolucionales separados por un
proceso de entrelazado [11]. En la recepcion, la decodificacion se ejecuta de forma
iterativa, de modo que la salida de un primer decodificador, donde la informacion
ya es mas fiable, se emplea para ayudar a un segundo decodificador, la salida de la
cual vuelve a realimentar al primero, y asi sucesivamente. Por tanto, en cada itera-
cion pueden corregirse nuevos errores y la fiabilidad que se obtiene como resulta-
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Fig. 3.20

Aparicion de rafagas de
errores de bit en un canal
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de comunicaciones
moviles

do es mas elevada, a costa de un mayor retardo y una mayor complejidad. Son,
pues, codigos muy potentes, que consiguen reducir enormemente la tasa de error.

Al considerar la codificacion en un canal de comunicaciones moviles, hay que tener en
cuenta que la sefal recibida esta afectada por desvanecimientos rapidos, vinculados al
multicamino, que, debido a la correlacion temporal del canal, se prolongan durante un
tiempo determinado, asociado al tiempo de coherencia del canal (v. seccion 2.2.4). Este
efecto se ilustra en la Fig. 3.20, que muestra un ejemplo de evolucion temporal de la
potencia instantanea recibida afectada por los desvanecimientos rapidos. Como se
aprecia, la sefial recibida alterna periodos de tiempo en que presenta un nivel suficien-
temente elevado, porque el multicamino afecta de forma constructiva (p. ej., entre
t=0,05syt=0,15s en la figura), con otros en que el nivel es muy inferior, porque el
multicamino afecta destructivamente (p. ¢j., en los intervalos alrededor de 1=0,2s y
t=0,33 s en la figura). De este modo, cuando la sefial sea elevada, los bits recibidos
estaran mayoritariamente libres de error y apareceran solamente algunos bits erroneos
de forma esporadica, los cuales seran facilmente corregibles por el decodificador de
canal. Por el contrario, cuando el desvanecimiento ocasione niveles de sefial reducidos,
los bits recibidos seran mayoritariamente erréoneos y daran lugar a rafagas con muchos
bits erroneos consecutivos. En estas circunstancias, la capacidad del decodificador para
corregir los errores se vera enormemente limitada.

Senal débil: muchos bits
erréneos consecutivos

-120 T T T )
0.1 0.2 0.3 t (S)

Partiendo de esta problematica de los canales moviles afectados por desvanecimientos
rapidos, para explotar al maximo la capacidad correctora de los codigos de canal sera
necesario, pues, romper la memoria del canal moévil y conseguir una distribucion de los
errores uniforme, y no a rafagas. Ello puede conseguirse mediante la técnica del entre-
lazado, que consiste en modificar el orden de los bits a la salida del codificador para
que bits consecutivos estén afectados por condiciones de canal independientes. La Fig.
3.21 muestra la ubicacion de los procesos de codificacion de canal y entrelazado en la
estructura del emisor, y del desentrelazado y la decodificacion de canal correspondien-
tes en el receptor. En ambos casos, forman parte del procesado en banda base. En la
emision, el entrelazado desordena los bits tras el codificador y, en la recepcion, el des-
entrelazado vuelve a restablecer el orden original de los bits recibidos antes de ser
entregados al decodificador. Por tanto, los procesos de entrelazado y desentrelazado
son totalmente transparentes al decodificador, que ve los bits recibidos en el mismo
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orden que fueron generados por el codificador. Sin embargo, gracias a estos procesos,
los bits que para el decodificador sean consecutivos realmente se habran enviado en
instantes de tiempo suficientemente separados para que las condiciones de canal sean
independientes, y se evitara asi que el decodificador vea rafagas de muchos errores
consecutivos.

PROCESADO EN BANDA BASE \ Fig. 3.21
Codificacion de canal y
b4 be

y N entrelazado en la estructu-
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La Fig. 3.22 muestra un proceso habitual de entrelazado que utiliza una matriz de Ng
filas y M¢ columnas. Los bits b, generados a la salida del codificador se introducen
por orden de llegada en la matriz y la rellenan por filas. Una vez rellenada la matriz,
esta se lee por columnas, y los bits se envian al canal en la secuencia que se muestra en
la Fig. 3.22. Como se observa, bits generados consecutivamente por el codificador
(p. €j., b.o, b.1) se encuentran separados Ny bits en la secuencia de bits a la salida del
entrelazado y, por tanto, se transmiten sobre el canal con una diferencia temporal entre
ellos de Ny T s.

El proceso correspondiente de desentrelazado se muestra en la Fig. 3.23, en un ejemplo
en que se supone que el canal introduce una rafaga de 4 bits erroneos consecutivos, que
aparecen tachados en la figura. Como se observa, el desentrelazado sigue con una ma-
triz un proceso analogo al entrelazado, pero ahora escribiendo los bits recibidos por
columnas en la matriz. Una vez completada, la matriz se lee por filas para obtener los
bits que se entregan al decodificador, los cuales aparecen en el mismo orden en que
fueron generados por el codificador en la transmision. Gracias a este proceso, se obser-
va que la rafaga de errores introducida por el canal se ha dispersado en la secuencia de
bits entregados al decodificador, el cual ya no ve bits erroneos consecutivos, sino dis-
tribuidos.

Para que los procesos de entrelazado y desentrelazado funcionen correctamente, a la
hora de escoger las dimensiones de la matriz empleada cabe tener en cuenta los si-
guientes criterios:
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Proceso de entrelazado

Fig. 3.22 Bits generados por el codificador:

b ,.b N b b b, b, b, b b b b,
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—  En primer lugar, hay que asegurarse de que los bits generados consecutivamente
por el codificador estan afectados por condiciones de canal independientes, es de-
cir, que son transmitidos con una separacion temporal superior al tiempo de cohe-
rencia 1.. Por consiguiente, en tanto que dos bits consecutivos se envian al canal
separados por una columna de Ny bits codificados cada uno de duracion T, el
namero de filas N de la matriz debe cumplir:

N,T, >, (3.49)

— En segundo lugar, hay que tener en cuenta que los procesos de entrelazado y des-
entrelazado implican un retardo. En el entrelazado, se tienen que generar todos los
NpM¢ bits de la matriz antes de proceder a enviarlos y, en el desentrelazado, hay
que esperar a recibir los Np- M bits antes de volverlos a reordenar. Por tanto, el re-
tardo total serd de 2 NpM¢ T y debera ser inferior al maximo retardo tolerado por
la aplicacion T, es decir:

2N,M /T, <T,.. (3.50)

Gracias a la capacidad de corregir errores, el efecto conjunto de la codificacion del

canal y el entrelazado se traduce en que, dado un nivel de relacion de sefal a ruido e

interferente ¥, a la salida del demodulador, la tasa de error de bit al utilizar codificacion

de canal se reducira con respecto al caso de no utilizar codificacion, tal como se ilustra



Balance del enlace por radio movil %

en la Fig. 3.24. De forma equivalente, para un requisito de tasa de error maxima Py,
se necesitara un menor requerimiento de relacion de senal a ruido e interferente , ., O
analogamente de (E/N,).in, a la salida del demodulador cuando se utilice codificacion
de canal. Esta reduccion de y,,;, se traduce directamente, al efectuar el balance de
potencias de la seccion 3.3, en una reduccion de la potencia transmitida necesaria.

La reduccion en términos de 7, ..., para una cierta tasa de error cuando se utiliza codifi-
cacion de canal se denomina ganancia de codificacion [15], como se muestra en la Fig.
3.24. En ocasiones, la ganancia de codificacion también puede definirse como la reduc-
cion del (Ey/N,) i, requerido [9].

. e Fig. 3.24
Sin codificacién Incidencia de la codifica-

Pb 4 cion de canal sobre la tasa
de error de bit

Ganancia de
codificacion

Con codificacion

Yo

Yo,min, cod yo,min, sin cod

Hay que tener en cuenta, en cualquier caso, que la reduccion de la tasa de error conse-
guida se produce a costa de que, para una velocidad de transmision de la fuente R, y
una modulacion dadas, la codificacién de canal requiere un mayor ancho de banda de la
sefial transmitida. Este efecto se ilustra en la Fig. 3.25 para el caso de una modulacion
BPSK correspondiente a un simbolo de canal por bit. Si no hay codificacion, los bits de
la fuente, de duracion T,= 1/R,, son directamente los simbolos de canal transmitidos, es
decir Tg= T}. Por tanto, el ancho de banda B = 1/Ts es R;. Por el contrario, en caso de
utilizar codificacion de canal de tasa r, los simbolos de canal son los bits codificados,
con una duracion Tg= T,.= r-T,. En consecuencia, el ancho de banda de la sefal trans-
mitida B = 1/Tg pasa a ser R,/r, habiéndose incrementado en un factor 1/ con respecto
al caso sin codificacion.

Con objeto de ilustrar el proceso de codificacion de canal con algunos ejemplos, la Fig.
3.26 muestra la codificacion de canal empleada para el servicio de voz del sistema
GSM. En concreto, la fuente (vocoder) entrega 260 bits utiles cada 20 ms, que supone
una velocidad de transmision neta de R, = 13 kb/s. Los bits generados se clasifican en
tres grupos (50 bits de clase Ia, 132 bits de clase Ib y 78 bits de clase II), que presentan
distintos grados de importancia, lo que determina el tipo de codificacién de canal em-
pleado para cada uno de ellos [12]. Los bits mas importantes son los 50 bits de clase Ia,
los cuales se protegen inicialmente mediante un codigo bloque que afiade 3 bits de
CRC (cyclic redundancy check). Los 53 bits resultantes de esta codificacion bloque se
concatenan con los 132 bits de clase Ib, que son los segundos en importancia, y con
cuatro bits puestos a 0 (que son necesarios para resetear la memoria del decodificador
en recepcion), y sobre el conjunto se aplica un codigo convolucional de tasa 1/2, que da
lugar a 2-(53+132+4)=378 bits. Finalmente, se afiaden los 78 bits de clase II, que son
los menos importantes y sobre ellos no se aplica codificacion alguna. Como resultado,
se obtienen 378+78 =456 bits, que deben enviarse en 20 ms, lo cual da lugar a una
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velocidad bruta de R, = 456/20 ms = 22,8 kb/s. La tasa del codigo resultante de todo el
proceso es r = 260/456 = 0,57.

FUENTE -
FS
|

Fig. 3.25
Impacto de la codificacion
de canal sobre el ancho i . .
debandadelasefial  Sin codificacion
transmitida en un ejemplo
con modulacion BPSK

1
Bits=Simbolos de Brr =k,
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szTS
Con codificacion
CODIFICADOR
DE CANAL y
T (tasar) ?
! I
I

|
Bits Bits Codificados =
Simbolos de Canal

Ty Toe=r To=Ts

Como segundo ejemplo, la Fig. 3.27 presenta el proceso de codificacion de canal em-
pleado para los canales de sefializacion en GSM. Como se aprecia, se parte de un total
de 184 bits utiles. En primer lugar, se aplica un codigo bloque de tipo Fire, que permite
corregir rafagas de errores cortas. Este codigo genera una redundancia de 40 bits, con
lo cual se obtienen 184+40 = 224 bits. Estos bits se concatenan con 4 bits de valor 0 y
se aplica un codigo convolucional de tasa 1/2, que da lugar a 2%(224+4)=456 bits codi-
ficados. La tasa de codificacion resultante del proceso es, pues, r=184/456 = 0.4.
Como puede observarse, la tasa es inferior a la utilizada para la voz, lo que refleja una
mayor proteccion frente a errores para los canales de sefializacion.

. Fig.326 260 bits
Codificacion de la voz en < >
GSM

Clase la Clase |b Clase Ic

50 bits 132 bits 78 bits
~ |
/f ) // | e i |
_ -~ Codigo bloqur;/ S Sin codificar,
|
. CRC . 4 bits |
50 bits |3 i 132 bits o |
|
e | |
| |
e Cédigo convolucional r=1/2 | |
-~ L

378 bits 78 bits

456 bits codificados

A
v
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- - Fig. 3.27
Bits de sefializacion Codificacion de los
184 bits canales de sefializacion
K ‘\\ en GSM
,,’ Cadigo bloque (Fire) ‘\
\
184 bits 40 bits | 4bits
a0
e Codigo convolucional r=1/2 "R,

456 bits codificados

3.4.4 Modulacién y codificacion adaptativas

Tal como se ilustra en la Fig. 3.28, que muestra la estructura del transmisor y del recep-
tor incluyendo los procesos de codificacion de canal y mapeo de bits a simbolos segin
la modulacién, dado un canal sobre el que se transmite una sefial con ancho de banda
B(Hz), una modulacién con m bits/simbolo y una codificacion de canal con tasa 7, la
velocidad de transmision neta sera

R, =rmB (3.51)

De forma equivalente, la eficiencia espectral conseguida mediante esta transmision
sobre el ancho de banda B seria de R,/B = r-m bits/s/Hz.

Fig. 3.28
Estructura del transmisor y
= - - 2, del receptor con los
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Por tanto, fijado el ancho de banda B, es posible incrementar la velocidad de transmi-
sion neta del usuario R, y la eficiencia espectral incrementando la tasa del codigo r, es
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decir, utilizando cédigos con poca redundancia, y/o incrementando m, es decir, utili-
zando mas bits por simbolo mediante modulaciones con mas simbolos en su constela-
cion.

Ambos incrementos podran llevarse a cabo siempre que las condiciones de canal lo
permitan. Para justificar este concepto, consideremos un canal con una relacion de
sefal a ruido e interferencia media y,. La E,/N, obtenida al emplear una modulacion
con m bits/simbolo y una codificacioén de canal de tasa » sobre un ancho de banda B es:

E, PT, E
e o S RN e/ (3.52)
N, N/B mr (N,).

o

donde P, es la potencia media de la sefial recibida y N, la potencia total de ruido e inter-
ferencia. Para una tasa de error deseada, al incrementar la tasa del codigo  habra me-
nos ganancia de codificacion y al incrementar m los simbolos de la constelacion estaran
mas proximos, por lo que se requerird un valor de (E,/N,),;; mas grande. Por consi-
guiente, la relacion de sefal a ruido e interferente necesaria también se incrementa del

modo siguiente:
Eh Eb Rb
== mr=|—| — 3.53
70’mm [ N jmin ( N Jmin B ( )

o o

Esta ultima expresion pone explicitamente de manifiesto que, al incrementar la veloci-
dad de transmision R, con la reduccion de la tasa del codigo o empleando modulacio-
nes con mas bits por simbolo, se requerira una mayor relacion de sefial a ruido e inter-
ferencia j, ,,;, para poder mantener la tasa de error deseada.

Asi, el concepto de modulacion y codificacion de canal adaptativa o, de modo mas
genérico, la adaptacion de enlace (en inglés, link adaptation), pretende aprovechar las
condiciones favorables del canal en que se tiene una buena relacioén de sefial a ruido e
interferente para reducir el nimero de bits de redundancia y aumentar el ntimero de bits
de datos de usuario, manteniendo el ancho de banda de la sefial transmitida. Por ejem-
plo, si el canal presenta unas malas condiciones de relacion de sefial a ruido e interfe-
rencia, se podria utilizar BPSK (m = 1 bit/simbolo) con una tasa de codificacion r redu-
cida. A medida que la relacion de sefial a ruido e interferencia mejora, se podria incre-
mentar la tasa del codigo y pasar a utilizar progresivamente la modulacion QPSK
(m =2 bits/simbolo), 16-QAM (m = 4 bits/simbolo), etc.

Con objeto de ilustrar este concepto, la Tabla 3.2 muestra los diferentes esquemas de
codificacion (en inglés, coding schemes o CS) que se pueden emplear en el caso del
sistema GPRS (General Packet Radio Service), evolucion del GSM para los servicios
de datos [13]. En todos los casos, la modulacion es la misma: GMSK (Gaussian
minimum shift keying), que permite transmitir 1 bit/simbolo. Como se aprecia, al
incrementar la tasa de codificacion se incrementa la velocidad de transmision por slot
(v. seccion 4.2.2). Analogamente, la Tabla 3.3 muestra los esquemas de modulacion y
codificacion (en inglés, modulation and coding schemes o MCS) definidos en el
sistema evolucionado EGPRS (Enhanced GPRS) [13]. Como se observa, en este caso
existen nueve combinaciones, en funcion de la modulacion empleada GMSK o 8-PSK
(3 bits/simbolo) y de la tasa del codigo.
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GPRS
Esquema de codifi- Ry: velocidad de transmi-
cacion sion por slot (kbit/s)
CS-1 (tasa 0,45) 8
CS-2 (tasa 0,65) 12
CS-3 (tasa 0,75) 144
CS-4 (tasa 1) 20
EGPRS
n];:;g:fz:lcl;’)g; ﬁjzir:’seriloig;giig: Modulacion ’l:a§a del
codificacién slot (kbit/s) cédigo (r)
MCS-1 8,80 GMSK 0,53
MCS-2 11,2 GMSK 0,66
MCS-3 14,8 GMSK 0,85
MCS-4 17,6 GMSK 1,00
MCS-5 22,4 8-PSK 0,38
MCS-6 29,6 8-PSK 0,49
MCS-7 44,8 8-PSK 0,76
MCS-8 54,4 8-PSK 0,92
MCS-9 59,2 8-PSK 1,00

La implantacion de un mecanismo de seleccion automatica del esquema de modulacion
y codificacién (MCS), por ejemplo para la operacion del UL, se basa en medidas de la
calidad del enlace, como la tasa de error obtenida o la relacion de sefial a ruido e inter-
ferencia y, por parte del terminal movil, y su reporte a la red. A partir de estas medidas,
la red decide el MCS a aplicar y se lo comunica al movil por un canal de sefializacion
DL. A medida que se tiene una mejor ,, por ejemplo cuando el terminal se acerca a la
base sin aplicar control de potencia, se pueden emplear MCS que proporcionen una
velocidad de transmisién R, superior y que, por tanto, permitan sacar un mejor rendi-
miento de la banda disponible B y asi mejorar la eficiencia espectral en bits/s/Hz. Co-
mo se ilustra en la Fig. 3.29, que presenta un ejemplo de la velocidad de transmision
obtenida para diferentes MCS en funcion de la relacion de sefial a ruido e interferente
%, Si esta es muy reducida (eso es, inferior a 8 dB, aproximadamente), tnicamente el
esquema MCS-1 es capaz de funcionar correctamente gracias a su robustez frente a los
errores, mientras que el resto de MCS se ven sujetos a una mayor tasa de error y, por
tanto, la velocidad de transmision que consiguen es practicamente nula. Por el contra-
rio, para valores elevados de ¥, (superiores a 27 dB, aproximadamente), todos los MCS
considerados en la figura son capaces de proporcionar su maxima velocidad de trans-

Tabla 3.2
Esquemas de codifica-

cion de canal en GPRS

Tabla 3.3

Esquemas de modula-

cién y codificacion de
canal en EGPRS
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Fig. 3.29
Velocidad de

transmision obtenida
para diferentes MCS

78

en funcién de la
relacion de sefial a
ruido e interferente

mision, por lo que seria adecuado trabajar con MCS-9, ya que ello permite una mayor
velocidad. Con base en ello, un sistema de adaptacion de enlace apropiado escogera,
para cada y,, el MCS que permita obtener la maxima velocidad.

70

60

50

40

R, (Kb/s)

30

20

10

3.4.5 Diversidad

Las técnicas de diversidad tienen como objetivo mejorar la robustez del enlace por
radio frente a los desvanecimientos multicamino (Rayleigh), combinando las sefiales
recibidas a través de dos o0 mas caminos de propagacion con condiciones de canal inco-
rreladas. De este modo, las condiciones de potencia media de las sefiales recibida serdn
las mismas, pero los desvanecimientos rapidos de cada una estaran incorrelados. El
numero de caminos incorrelados que se combinan se conoce como orden de la diversi-
dad.

Existen diferentes tipos de diversidad, en funcion de como se obtengan las diferentes
réplicas de las sefiales recibidas:

— Diversidad en espacio: las sefiales que se combinan provienen de antenas suficien-
temente separadas, normalmente mas de A/2.

— Diversidad en polarizacion: las sefiales que se combinan provienen de antenas con
polarizaciones cruzadas (p. €j., horizontal y vertical, o bien +45° y -45°).

— Diversidad angular: las sefiales que se combinan provienen de antenas directivas
que cubren diferentes dngulos en recepcion.

— Diversidad frecuencial: se combinan sefiales transmitidas a frecuencias suficiente-
mente separadas para presentar condiciones de canal incorreladas (eso es, sefales
con separacion frecuencial superior a la banda de coherencia del canal).

— Diversidad temporal: se combinan sefiales transmitidas en tiempos suficientemente
separados para presentar condiciones de canal incorreladas (eso es, sefiales con se-
paracion temporal superior al tiempo de coherencia del canal).
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De entre las técnicas anteriores, las mas utilizadas en la actualidad por los sistemas
moviles son la diversidad espacial y la diversidad en polarizacion. Esta ultima es parti-
cularmente interesante, porque permite conseguir diversidad mediante estructuras de
antenas mas compactas que en el caso de la diversidad espacial, que da lugar a estruc-
turas mas voluminosas.

3.4.5.1 Diversidad espacial en la recepcion

La Fig. 3.30 ilustra el diagrama de bloques de un sistema con diversidad espacial en la
recepcion de orden M. En este caso, existen una Unica antena transmisora y M antenas
receptoras suficientemente separadas para que los desvanecimientos rapidos del canal
entre la antena transmisora y cada antena receptora sean independientes.

A efectos de modelar el efecto del canal entre las diferentes parejas de antena transmi-
sora y antenas receptoras, consideramos un canal Unicamente con ecos proximos. Co-
mo se ha visto en la seccion 2.2.3.1, expresion (2.17), en este caso el efecto del canal,
se traduce en un factor multiplicativo /4, sobre la sefial recibida cuyo moédulo sigue una
estadistica de Rayleigh y cuya fase sigue una estadistica uniforme. El subindice 0 en la
notacion de la expresion (2.17) reflejaba que se trataba del frente de ondas 0. Sin em-
bargo, dado que suponemos un unico frente de ondas, por simplicidad en la notacion en
adelante prescindiremos de este subindice y denominaremos simplemente #; el factor
multiplicativo correspondiente al canal de la antena receptora i.

Los coeficientes 4; son variables aleatorias independientes con la misma media. En
consecuencia, las relaciones de sefial a ruido e interferencia en banda base y medidas a
la salida del cabezal de RF y el demodulador de cada antena seran variables aleatorias
independientes con el mismo valor medio y,. Dentro del bloque de procesado en banda
base, se combinaran las sefiales recibidas en las diferentes ramas y se obtendra como
resultado una relacion de sefial a ruido e interferencia total y7or que sera funcion de los
valores ¥ de cada antena y de la técnica de combinacion empleada. A partir de la sefial
combinada, se efectuaran los demds procesos en banda base, como la deteccion de los
simbolos enviados, el mapeo de simbolos a bits, etc.

Fig. 3.30
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Fig. 3.31

Diversidad en la
recepcion con
combinacion por
seleccion

A continuacion, se presentan las prestaciones obtenidas mediante la diversidad en la
recepcion, en funcion de como se efectie la combinacion de las sefiales recibidas.

3.4.5.1.1  Combinacion por seleccion

La Fig. 3.31 muestra la estructura de un sistema de diversidad en la recepcion de orden
M, con combinacion por seleccion. Consiste en monitorizar continuamente la relacion
de sefial a ruido e interferente j en banda base para cada una de las diferentes ramas y
elegir la que presenta mejor nivel de y, de modo que la relacion de sefial a ruido e in-
terferente total a la salida del combinador puede expresarse como:

7TOT :max(}/l’}/z,-"a}/M) (354)

Desde el punto de vista practico, esta técnica de combinacion es relativamente sencilla,
puesto que unicamente requiere un comparador y un conmutador, pero, por contrapar-
tida, cada vez que se produce la conmutacion de una a otra antena se pueden originar
transitorios de amplitud y fase en la sefial a la salida del combinador, lo que puede dar
lugar a errores en el proceso de deteccion.

ry CABEZAL ] Y1 [§ ) \

DE RE d:/f DEMODULADOR ‘ >

'

COMPARADOR ‘'~ DETECTOR

CABEZAL ‘ Y™
\L‘ OF R |J; ( DEMODULADOR J -

\ /
\ COMBINADOR /
PROCESADO EN BANDA BASE

La relacion de seial a ruido e interferente %, en cada rama sigue una estadistica expo-
nencial con la misma media y, en cada rama, de modo que la funciéon de distribucion de
probabilidad acumulada viene dada por:

_r

Pr(y,<y)=l-e” (3.55)

Asi, teniendo en cuenta que los M valores de y son variables aleatorias independientes,
se obtiene la funcion de distribucion de probabilidad acumulada para la sefial combina-
da como:
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Y

M
Py (7)=Pr(rror <7)=Pr(r, <77, <Vsus Vi <¥) = [l—e Yo ] (3.56)

de donde se puede obtener la funciéon de densidad de probabilidad derivando esta ulti-
ma expresion respecto a y.

M-1
dP,(y) M - -
== l-e " 7 3.57
Lo == 70[ e e (3:57)

La Fig. 3.32 muestra esta funcion de densidad de probabilidad de la relacion de sefal a
ruido e interferente total para diferentes valores del orden de la diversidad M, e incluye
también el caso en que no hay diversidad (M = 1). Como se aprecia, el sistema de com-
binacion modifica la distribucion probabilistica de la sefial en banda base sobre la que
se efectuara el proceso de deteccion, la cual deja de ser una distribucién de probabili-
dad exponencial como cuando hay una tnica antena. En particular, en la Fig. 3.32 se
puede observar que, al incrementar el valor de M, cada vez resulta menos probable que
la relacion de senal a ruido e interferente total tome valores reducidos, y la funcion de
densidad de probabilidad tiende a desplazarse hacia la derecha, lo cual corresponde a

valores mas elevados de y.

Fig. 3.32

Funcién de densidad de
probabilidad de la de
relacion sefial a ruido e
interferente en un sistema
con diversidad en la
recepcion de orden My
combinacion por seleccion

Frrarl?) Yo

La modificacion de la distribucion de probabilidad de la relacion de sefial a ruido e
interferente tiene una implicacion directa en la tasa de error de bit obtenida, que sera:

B(r,)=[B (1)1, (r)dr (3.58)

En particular, en el caso de modulacion QPSK con M = 2 antenas, se obtiene [14]:
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Fig. 3.33
Diversidad en la

recepcion con combina-

82

cién MRC

Pb(n):,[%erfc[\/%Jfrm (7)517/: 32 (3.59)

2y,

Si se compara esta expresion con el caso sin diversidad obtenido en la expresion (3.15)
de la seccion 3.2.2, se aprecia que la tasa de error es mas reducida al introducir diversi-
dad de orden M =2 y que decrece asintdticamente con el cuadrado de la relacion de

sefial a ruido e interferente media 7>, en lugar de con .

o

3.4.5.1.2  Combinacion de ganancia maxima

La combinacién de ganancia maxima (maximal ratio combining o MRC) es la técnica
de combinacidn dptima que permite maximizar la relacion de sefial a ruido e interferen-
te a la salida del combinador. La estructura se muestra en la Fig. 3.33.

CADléErfFA . a::% DEMODULADOR } = ® ~ G
— (0}
+ _[ DETECTOR ;/;
- ho(r e*.w,m
CABEZAL DEMODULADOR |YM A | i )‘
DE RF /( &® —_— /
X /

ESTIMADOR
i DE CANAL

COMBINADOR
N PROCESADO EN BANDA BASE

oIl (1) +n, ()

Tt (I) = ‘hy (I)

En la combinacion MRC, se suman, de forma ponderada y en fase, las sefiales recibidas
en cada una de las ramas para obtener la sefial a la salida del combinador. Esto se con-
sigue ponderando cada una de las ramas por un coeficiente que depende de la sefial
recibida en cada rama, para dar mas peso a la rama que presenta mejores condiciones
de canal.

En concreto, como se aprecia en la figura, la sefial recibida de la rama i es:
t)=|h, (t)| s, () +n,, (t) (3.60)

donde |4(¢)| y #(¢) son el modulo y la fase, respectivamente, de la respuesta del canal
en la rama i, n, (¢) es el ruido y la interferencia en banda base de dicha rama y s,(¢) es la
sefial de banda base transmitida. A partir de aqui, se puede demostrar que el coeficiente
de ponderacion de la rama i 6ptimo seria [15]:

t)=|h, (t)|e*" (3.61)



Balance del enlace por radio movil %

De este modo, el coeficiente da mas peso a las ramas con mejor respuesta del canal y,
ademas, compensa la fase del mismo, lo que permite que las sefiales de cada rama pa-
sen a estar en fase tras la multiplicacion por el coeficiente y se puedan sumar construc-
tivamente.

A diferencia de la combinacion por seleccion, en que finalmente solo se toma a la sali-
da la sefial de una de las ramas, en la combinacion MRC contribuyen sobre la salida
todas las ramas disponibles; ademas, no es preciso efectuar ningun proceso de conmu-
tacion de una rama a otra, por lo que no existiran transitorios. Por el contrario, la com-
binacion MRC requiere efectuar la estimacion del canal por separado en cada una de
las ramas para determinar los coeficientes de ponderacion, y ello incrementa la comple-
jidad del proceso.

La sefial a la salida del combinador viene dada por:

roror ()= 3| (s, (0)+ S (] #n,, (1) (3.62)

Asi, considerando que el ruido y la interferencia en cada rama son variables indepen-
dientes de potencia N, se obtiene la relacion de sefial a ruido e interferencia total a la
salida del combinador como:

Sy
> (0 8]

sOF ol (0F
2 =Z|hf( )|]\|]x( )| =Z% (3.63)
n, (t)| :| i=1 i=

Yror =

Por tanto, la relacion de sefial a ruido e interferente total es la suma de las relaciones de
sefal a ruido e interferente de cada una de las ramas . Y, como el valor medio de la y,
de cada rama es el mismo ¥,, se¢ obtiene que el valor medio de la relacion de sefal a
ruido e interferente total se ve multiplicado en un factor M con respecto al de cada
rama, esto es:

Yror =My, (3.64)

A partir de (3.63), y teniendo en cuenta que los valores de y son variables aleatorias
independientes exponenciales de media y,, la funcion de densidad de probabilidad de
yror puede obtenerse como la convolucion de M funciones de densidad de probabilidad
exponencial, y da lugar a:

Sy (1) = (3.65)

Asi pues, al igual que en la diversidad por seleccion, también la combinacion MRC
consigue modificar la estadistica de la sefal a la salida del combinador, que deja de ser
exponencial y pasa a tener una distribuciéon de probabilidad mucho mas benigna. La
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Fig. 3.34
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Fig. 3.34 muestra la funcion de densidad de probabilidad de la relacion de sefial a ruido
e interferente a la salida del combinador en este caso. Como se observa, y de forma
analoga a lo que ocurria en el caso de la diversidad por seleccion, también aqui al in-
crementar el orden de la diversidad M disminuye la probabilidad de tener valores redu-
cidos de relacion de sefial a ruido e interferente.

Frror(y) vo

A

En términos de tasa de error, aplicando las mismas relaciones (3.58) y (3.59) que en la
diversidad por seleccion, pero ahora con la funcion de densidad de probabilidad (3.65),
se obtiene que, para el caso de modulacion QPSK con orden M =2, la combinacion
MRC proporciona una tasa de error [14]:

3

3.66
poe (3.66)

B(r,)=~

Comparandola con la expresion (3.59) correspondiente a la combinacion por seleccion,
se observa la misma tendencia asintotica, en que la tasa de error decrece con el cuadra-
do de la relacion de sefial a ruido e interferente media, pero la combinacién MRC con-
sigue una reduccién adicional de la tasa de error en un factor 2.

La Fig. 3.35 ilustra graficamente la relacion entre la tasa de error de bit y la relacion de
sefial a ruido e interferente media por rama y, para diferentes 6rdenes de la diversidad.
De entrada, se aprecia una reduccion muy significativa de la tasa de error al incorporar
diversidad que sin ella (M = 1). Por ejemplo, para tener una tasa de error del orden de
107, con M =2, se reduce en mas de 10 dB la 7, necesaria frente al caso M= 1. Por
otro lado, la tasa de error se reduce progresivamente al incrementar el orden de la
diversidad M, y de modo genérico se cumple el comportamiento asintotico siguiente:

P(y,)oc— (3.67)

M

7/0
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Fig. 3.35
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A medida que el orden de diversidad M aumenta, la evolucion de la tasa de error para
valores de ¥, elevados tiende a aproximarse a la obtenida en el canal gaussiano, como
se aprecia en la Fig. 3.35. También se aprecia en la figura como, para un orden dado M
(en la figura, para M =2, que es el que se emplea mas habitualmente), la combinacion
MRC es, tedricamente, entre 1 y 1,5 dB mejor que la diversidad por seleccion (es decir,
requiere entre 1 y 1,5 dB menos de relacion de sefial a ruido e interferente y, para
conseguir la misma tasa de error).

3.4.5.1.3  Ganancia por diversidad

La ganancia por diversidad se define como la reduccion de la relacion de sefial a ruido
e interferente media (y,) necesaria en un sistema con diversidad frente a uno que no la
utilice, para mantener una cierta tasa de error Py, .

A modo de ejemplo, en el caso de un sistema de diversidad de orden M =2 con combi-
nacion MRC y modulacion QPSK, se obtiene, a partir de la expresion (3.66), que la
relacion de sefial a ruido e interferente minima para asegurar la tasa de error Py, €s:

3
x| 3.68
7o,mm,d1v 467 ( )

,max

Igualmente, en caso de no emplear diversidad, seglin la expresion (3.15), se obtiene que
la minima relacion de sefal a ruido e interferente necesaria es:

1
R 3.69
j/a,mm 2})17 ( )

,max
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Por tanto, la ganancia de diversidad seria:

G, =JLemn o1 (3.70)

7o,min div 3I)l),max

Por ejemplo, para mantener Pb,max:10'3, se obtiene una ganancia de diversidad
Ggi,= 12,6 dB.

3.4.5.1.4  Impacto de la diversidad sobre el balance de potencias

La ganancia de diversidad tiene impacto sobre el balance de potencias entre los enlaces
ascendente (UL) y descendente (DL), ya que habitualmente la diversidad en la recep-
cion se ha utilizado en el enlace de subida gracias al mayor espacio disponible en la
estacion base para ubicar varias antenas. Para ilustrar este concepto, consideramos un
sistema de diversidad en UL y ausencia de diversidad en DL, en que se desea mantener
la misma tasa de error Py, ;=P ;=P en ambos enlaces, que utilizan la misma modula-
cion. Por consiguiente:

yn,min,UL (dB) = y{),min,DL (dB) - Gdiv (dB) (371)

De este modo, los niveles de potencia requerida en UL y en DL a la entrada del recep-
tor vienen dados por:

P (dBm) =, i py (dB)+ Py, (dBm)+MI (dB) (3.72)
P' ,, (dBm)=y, ... (dB)+ Py, (dBm)+MI (dB) (3.73)

Asi, de acuerdo con la expresion (3.35) de la seccion 3.3, la condicion para que el enla-
ce esté balanceado, esto es, que el radio de cobertura del UL sea igual al del DL, da
lugar a que la potencia de transmision de la base sea:

P,,(dBm)= P, (dBm)+G,, (dB)+ [PN,DL (dBm)- Py, (dBm)] (3.74)

En tanto que G,;,> 0 dB y que habitualmente Py p;> Py 1, se obtiene que Pr,> Py,
lo cual refleja que, en un enlace balanceado en que se emplee diversidad en la recep-
cion unicamente en el enlace ascendente, el movil transmitird menos potencia que la
estacion de base.

3.4.5.2 Diversidad en la transmision

Otra manera de conseguir disponer en el receptor de multiples versiones de la sefial
transmitida que resulten estadisticamente independientes es generar la propia diversi-
dad desde el transmisor, esto es, enviar la sefial a través de multiples antenas (o polari-
zaciones) en el transmisor, mientras que en el receptor hay una tinica antena, como se
ilustra en la Fig. 3.36. Una ventaja de efectuar la diversidad en la transmision es que se
pueden conseguir los beneficios de la diversidad en el enlace descendente pero sin
requerir multiples antenas receptoras en el terminal movil.
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En estas circunstancias, se requiere algiin mecanismo en la transmision para proporcio-
nar la ortogonalidad necesaria que permita al receptor extraer la sefial de informacion a
partir de las M sefiales transmitidas que se recibiran de forma agregada. Este mecanis-
mo se refleja en la Fig. 3.36 como el codificador que determina los simbolos en banda
base enviados a través de cada una de las antenas, en funcién del flujo de simbolos d(?)

que se pretende transmitir.
Fig. 3.36
Diversidad en la transmi-
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Una técnica de codificacion que se emplea habitualmente consiste en enviar la infor-
macioén de cada antena codificada temporalmente, lo cual da lugar a lo que se conoce

como diversidad espaciotemporal en la transmision (space time transmit diversity o
STTD) [16].

s (7)

La Fig. 3.37 muestra la estructura de la diversidad en la transmision STTD con M =2
antenas. La codificacion espaciotemporal se efectiia en bloques de dos simbolos. Sean
dy, d; los simbolos que se desean enviar. Estos se codifican de modo que, a través de la
antena 1, se envian en el mismo orden d,, d;, mientras que a través de la antena 2 se
envian cambiados de orden, conjugados y cambiando el signo del primer simbolo, es
decir, se envia la secuencia -d;*, dy*.

P ™\ Fig. 3.37
/ \ Diversidad en la transmi-
Simbflv_:s : sion STTD con M = 2
complejosde  [IRREERINEEN  QMOBR] | ------ O
durazic’:‘nTS s.4(1)=d(7) do | di | h ) antenas
| opiFicADOR
C}
STTD
d(t)=3 d.p(r-kT;)
: s.2(1)=£(d(1))

PROCESADO EN BANDA BASE

K PROCESADO EN BANDA BASE

Suponemos que los coeficientes del canal en cada una de las antenas se mantienen a lo
largo de los dos simbolos enviados en ¢ y en t+T, es decir, h(£)=hi(t+ Ts)=hy, y

hy(f) = hy(t + Ts) = hy. Asi, la sefial recibida en banda base por el receptor en el instante
t sera:

87



% Fundamentos de disefio y gestion de sistemas de comunicaciones méviles celulares

88

ro(t)=s., ()b () +s,,(t)h, (¢)=dyh —d/h, (3.75)
y la sefial recibida en el instante ¢ + T sera:

r(t+Ts)=s,, (14T )b (t+ Ty )+s,, (14T )by (t+ T )= d b +dyh,  (3.76)
En el receptor, tal como se muestra en la Fig. 3.37, la decodificacion efectuada en el
procesado en banda base combinara las sefiales recibidas en ¢ y en ¢ + T para estimar

los simbolos transmitidos d,, d; de la forma siguiente:
d'y=r(t)h +r (t+T;)h, (3.77)
d'y==r () +r (t+T5 )k (3.78)

Sustituyendo en estas ultimas expresiones los valores de (3.75) y (3.76), se llega a:

d'y =dy (|1 +[m[") (3.79)

d' =d,(|n[ +n[") (3.80)

Como se aprecia, la estimacion de cada simbolo contiene la suma constructiva de la
sefial transmitida a través de las dos antenas. De este modo, si consideramos que las
sefiales estan contaminadas por ruido e interferencias de potencia total &V, la relacion de
sefial a ruido e interferente resultante para el simbolo d’y detectado a la salida del deco-
dificador (y que seria igualmente valida para el simbolo d)) sera:

nl+m ) 1d P 2
7ror_(| [ lar) e =i|hi|]|\,d°| -3, (3.81)

V(R ) S

Como se aprecia en esta expresion, se consigue que la relacion de sefial a ruido e inter-
ferente resultante del proceso de combinacion sea la suma de las relaciones de sefial a
ruido e interferente y; asociadas a las sefiales provenientes de cada una de las dos ante-
nas transmisoras. Por tanto, mediante la diversidad en transmision STTD, se consigue
un resultado equivalente al de la diversidad en la recepcion MRC de orden M =2 de la
expresion (3.63).

3.4.6 Multiplexado espacial

La técnica del multiplexado espacial se basa en emplear una estructura con multiples
antenas en la transmision y en la recepcion, denominada MIMO (multiple input multi-
ple output), para lograr la transmisiéon simultdnea de multiples flujos de informacion
gracias a explotar la incorrelacion del canal movil entre las diferentes parejas de ante-
nas transmisoras y receptoras. Este concepto se ilustra en la Fig. 3.38, en que se em-
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plean M7y antenas transmisoras y My antenas receptoras para transmitir simultaneamente
Z flujos de informacion. Como se detallara mas adelante, esta transmision de multiples
flujos en paralelo se sustenta en una codificacion apropiada en el transmisor para de-
terminar las seflales enviadas a cada una de las antenas en funcion de los flujos a
transmitir, y su correspondiente decodificacion en el receptor. Bajo estas circunstan-
cias, el numero de flujos que se pueden transmitir se relaciona con el nimero de ante-
nas, en tanto que se debe cumplir:

Z <min(M,,M,) (3.82)

La diferencia entre el multiplexado espacial y la diversidad, en que también se emplean
multiples antenas en la transmision y/o la recepcion, es que, en esta ultima, se reciben
réplicas de un mismo flujo de informacion a través de diferentes caminos incorrelados,
pero no se envian multiples flujos simultaneamente. Esto es, la diversidad pretende
aportar robustez al enlace por radio, mientras que el multiplexado espacial pretende
incrementar el rendimiento espectral (bits/s/Hz) extraido del enlace por radio.

7.4(7) Fig. 3.38
Multiplexado espacial
Flujo 1
Sim_belcs
RN cocificsdor ! i Decodificador oy
dn [ P MIMO :>
d‘;(t) s, (0)=r(a(1)) Flujo Z 7 d' (1)
d_(t .
() d' (1)
_foIUJDS de My antenas Mg antenas
informacion transmisoras receptoras
3.4.6.1 Principio de funcionamiento del multiplexado espacial
A continuacion, se presentan los mecanismos en que se basa el multiplexado espacial
de multiples flujos en paralelo, mediante una estructura MIMO. Para ello, considera-
mos el sistema MIMO de la Fig. 3.39, en que existen M7 antenas transmisoras y Mp
antenas receptoras.
s (1) Fig. 3.39

Caracterizacion de un
sistema de multiplexado
espacial mediante una

Simbolos
codificados

dit o estructura MIMO de Mt
® i Lodk cecan Decodificador antenas transmisoras y Mr
MIMO antenas receptoras

89



% Fundamentos de disefio y gestion de sistemas de comunicaciones méviles celulares

90

Si denotamos por 4;(z,f) la respuesta impulsional del canal entre la antena transmisora
J 'y la receptora i, se obtiene que la sefial recibida en banda base a través de la antena
receptora i-ésima viene dada por:

My
rO=Dh (r,0)xs, (O+n (1), i=12,..M, (3.83)
j=1

donde n, (¢) es el ruido (y las interferencias) de banda base correspondiente a la antena
receptora i-ésima.

Si consideramos un canal con respuesta impulsional de un solo rayo y, por tanto, sin
distorsion, que es la situacion habitual en los sistemas MIMO con transmision OFDM
con prefijo ciclico (v. seccion 4.2.4.3), se tiene:

h (t,0)=h,, (1)6(7) (3.84)

Por tanto, la sefial recibida a través de la antena i-€sima se expresa como:
MT
rO=D"h (s, (O+n, (1), i=12,.,M, (3.85)
j=1

Llegados a este punto, es conveniente introducir notaciéon matricial. En concreto, la
matriz de propagacion con los valores de la respuesta impulsional entre cada antena
transmisora/receptora viene dada por:

ho@) k@) By (1)
hoyt@)  hys(t) By (1)

(3.86)
By () Ty () e ()

Analogamente, el vector con las sefiales en banda base transmitidas en cada una de las
M7 antenas transmisoras es:

T
Se =[50 (O 500, (O] (3.87)
donde el superindice T denota la operacion de transposicion.

El vector con las senales recibidas en banda base a través de cada una de las My antenas
receptoras es:

r=[r O 0] (3.88)

Por tultimo, el ruido (y las interferencias) en banda base de cada antena receptora es:

n, =[O 0] (3.89)
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A partir de la expresion (3.85), y utilizando las definiciones (3.86)-(3.89), se puede
obtener una expresion compacta para el vector de las sefiales recibidas en banda base:

r,=Hs_+n_ (3.90)

El principio de funcionamiento del multiplexado espacial que determina el nimero de
flujos de informacién que pueden transmitirse simultdneamente, asi como los meca-
nismos de codificacion y decodificacion para determinar la sefial enviada en cada una
de las antenas transmisoras y para estimar los flujos transmitidos a partir de la sefial
recibida en cada antena receptora, se basa en la denominada descomposicion en valores
singulares (singular value decomposition o SVD) [17] de la matriz de propagacion H.
Esta descomposicion permite expresar la matriz H de la manera siguiente:

H=UzV" (3.91)

donde X es una matriz diagonal que contiene, en la diagonal principal, los valores sin-
gulares de la matriz H, denotados como o;.

6, 0 - 0
0 o, « 0

=\ S : (3.92)
0 0 - o

El ntimero de valores singulares Z coincide con el rango de la matriz H, que depende
del grado de incorrelacion existente entre las condiciones de canal de cada una de las
parejas de antena transmisora/receptora. Como demostramos a continuacion, el valor
de Z determina el nimero de flujos de informacién que podemos transmitir simulta-
neamente.

A su vez, U es una matriz de dimension MpxZ y V, una matriz de dimension M7xZ.
Ambas matrices cumplen la propiedad siguiente:

U'u=V'v=l, (3.93)

donde el superindice H denota la matriz hermitica (transpuesta y conjugada) y donde I,
es la matriz identidad de dimensiones ZxZ.

La descomposicion SVD de la expresion (3.91) determina, como se aprecia en la Fig.
3.40, los procesos de codificacion y decodificacion MIMO que se llevan a cabo en el
transmisor y en el receptor, respectivamente. En particular, la codificaciéon que deter-
mina la sefial de banda base enviada a cada una de las antenas transmisoras se obtiene a
partir de la matriz V de la descomposicion SVD, esto es:

s, =Vd (3.94)

donde d es el vector con los Z flujos a transmitir:
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Fig. 3.40

Codificacion y decodifica-
cion en un sistema de
multiplexado espacial
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mediante MIMO

d=| (3.95)

Z flujos

Z flujos a recibidos

transmitir [Reeleliile=Tele]

. i MmO ) H » ‘ Decodificador

. MIMO
s, =Vd P r'l(z?
N a-|

De la misma manera, el decodificador MIMO utiliza la matriz U" para estimar los Z
flujos en la recepcion a partir de las sefiales recibidas en cada una de las antenas, me-
diante la relacion:

d'=U"r, (3.96)

En esta expresion, el vector de las sefiales en banda base de las diferentes antenas re-
ceptoras ry se obtiene, a partir de (3.90) y (3.94), como:

r.=H-Vd+n, (3.97)
de modo que el vector d’ con la estimacion de los Z flujos recibidos es:
d'=U"HVd+U"n_ (3.98)

Si se sustituye en esta expresion la descomposicion SVD de la matriz H dada por
(3.91), se obtiene:

d'=U"USV"Vd+U"n, (3.99)

Asi, teniendo en cuenta la propiedad (3.93) de las matrices U, V, y definiendo el vector
de ruido N,= U"n,, se llega a:

od (t)+N,, (1)
d'=Xd+N,_= : (3.100)
o,d,(t)+N_,(t)
con lo que se demuestra que, a la salida del decodificador MIMO, se consiguen separar

los Z flujos transmitidos. Por tanto, el procesado efectuado mediante la codificacion y
decodificacion MIMO, basado en la descomposicién SVD sobre una estructura como la
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de la Fig. 3.39, puede interpretarse como la transmision de Z flujos transmitidos en
paralelo mediante multiplexado espacial, lo que se representa con el modelo equivalen-
te de la Fig. 3.41.

Fig. 3.41
Nx.l Modelo equivalente de un
sistema de multiplexado
, espacial mediante MIMO
d; d’y i

Por consiguiente, queda demostrado que, con una matriz H de rango Z, es posible lle-
var a cabo la transmision de Z flujos de informacion simultdneamente. Puesto que el
rango Z de la matriz H sera, a lo sumo, el valor minimo entre el nimero de columnas
Mry de filas My de la matriz H, se obtiene también la condicion expresada en (3.82),
que relaciona el nimero de flujos que se podran transmitir simultdneamente y el nume-
ro de antenas transmisoras/receptoras.

Para poder implementar el multiplexado espacial de acuerdo con la descomposicion
SVD explicada, es preciso que el receptor comunique al transmisor el estado del canal
en cada una de las parejas de antena transmisora y receptora, es decir, los elementos de
la matriz H, por lo que constituye una estrategia de transmision en lazo cerrado. En la
practica, dado que esto exige enviar una gran cantidad de sefializacion, sistemas como
el LTE (Long Term Evolution) emplean una técnica subdptima en que existe un conjun-
to de matrices de codificacion predefinidas por el sistema, de modo que el receptor
escoge la mas conveniente en funcioén del canal estimado en cada momento [18][19].
Esto reduce los requerimientos de sefializacion, pero a costa de que la separacion de los
flujos en el receptor no sea perfecta.

3.4.6.2 Comparativa entre la diversidad y el multiplexado espacial

Con objeto de enfatizar las diferencias entre las técnicas multiantena de multiplexado
espacial y de diversidad en términos de la capacidad que pueden proporcionar, conside-
remos inicialmente un sistema con diversidad de orden M y combinacion MRC sobre
un canal de ancho de banda B. En el apartado 3.4.5.1.2, se ha visto que la relacion de

sefial a ruido e interferente media de la seflal combinada viene dada por y,,, =My, ,

donde y, es la relacion de sefial a ruido ¢ interferente media de cada rama. Para evaluar
la capacidad del canal abstrayendo el andlisis de la modulacion y la codificacion de
canal especificas, consideramos la capacidad teorica del canal segun la cota de Shan-
non [20]. Esta cota establece que, en un canal de ancho de banda B y con una cierta

relacion de sefial a ruido a interferencia y,,, , la maxima capacidad o velocidad de
transmision R, en bits/s alcanzable es:

— E, R
R, < Blog, (1+ 71, ) = Blog, (1+Mﬁf} (3.101)
0
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Fig. 3.42

Impacto del incremento
del orden de un sistema
de diversidad en términos
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de capacidad

De forma equivalente, de esta ltima expresion puede obtenerse el valor minimo nece-
sario de E,/N, para poder conseguir una capacidad de R}, bits/s como:

(Ry/B) _
E) _12% 5.102)
N,) M R//B

La Fig. 3.42 muestra el valor del requerimiento de (E,/N,),.i, €n funcidon del valor de R,
deseado (normalizado al ancho de banda B), en un sistema de diversidad para diferen-
tes valores del orden M de la diversidad. Como puede apreciarse, el incremento del
orden de la diversidad M permite reducir significativamente la (E,/N,),., para valores
reducidos de R,/B. Este resultado pone de manifiesto la ganancia de diversidad que ya
se ha comentado en la seccidon 3.4.5. Por el contrario, al considerar valores de R,/B
grandes, el requerimiento de (E/N,),.i, s¢ incrementa enormemente y de forma practi-
camente insensible al orden de la diversidad M. Por tanto, el incremento del orden de la
diversidad M no es adecuado para incrementar la capacidad del canal.

(Eb/No)min (dB)

R,/B

Consideramos ahora que, sobre el ancho de banda B, se efectiia un sistema de multiple-
xado espacial de Z flujos transmitidos simultaneamente, como el que se muestra en la
Fig. 3.38. La relacion de sefial a ruido e interferente media de cada flujo serd y,. Asi
pues, al haber Z transmisiones en paralelo, la cota de Shannon establece que el limite
de capacidad tedrica sera:

E R
R, <Z'Blog,(1+y,)=ZBlog, [14—#?} (3.103)

0

De forma equivalente, el valor minimo necesario de E,/N, para poder conseguir una
capacidad de R, bits/s se obtiene ahora como:

R,/B

E 7 -
£y 27 -1 (3.104)
N,) ~ R,/B
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La Fig. 3.43 muestra el valor de (£,/N,),.;, en funcion de la capacidad R, deseada (nor-
malizada al ancho de banda B) en un sistema con el multiplexado espacial de Z flujos.
Por contraposicion a lo que ocurria en el caso del sistema de diversidad de la Fig. 3.42,
en un sistema de multiplexado espacial es posible conseguir incrementar la capacidad
R,, manteniendo requerimientos de (E,/N,),.i;, moderados, sobre la base de incrementar
el mamero de flujos Z. Segun la relacion (3.82), para conseguir el incremento del niime-
ro de flujos basta con incrementar el nimero de antenas transmisoras/receptoras, siem-
pre y cuando se pueda asegurar que existe incorrelacion entre las condiciones de canal
de las diferentes antenas transmisora y receptora.

Asi pues, como conclusion general del estudio, puede decirse que, respecto de un sis-
tema con una antena, los sistemas de diversidad permiten reducir la E,/N, necesaria
para conseguir una cierta R,, por lo que seran particularmente utiles para mantener la
transmision a la velocidad deseada R, cuando las condiciones de canal sean malas. Por
el contrario, los sistemas MIMO permiten incrementar la capacidad R, del canal, lo
cual sera de interés cuando las condiciones del canal en términos de E£,/N, sean buenas.

Fig. 3.43

40 / / Impacto del incremento en
35 el nimero de flujos de un
/ sistema de multiplexado
30 / espacial en términos de la
25 / ). capacidad
~ |zt ]
5 p —=1
= /AN :
£’ Ay -
s / -
Z // /
) . ~ Dy //
et _‘/
= IR
-10
0.1 1 10 100
Ry/B
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Apéndice 3.1. Tasa de error en BPSK y QPSK, con demodulacion
coherente y canal gaussiano

En este apéndice, se presentan los céalculos detallados para obtener la tasa de error aso-
ciada al proceso de demodulacion coherente en BPSK y QPSK en el caso de un canal
gaussiano. Para ello, la Fig. 3.44 ilustra la estructura del demodulador coherente desti-
nado a trasladar la sefal recibida 7(¢) de la frecuencia @y, a banda base. De modo gené-
rico, la sefial recibida r(¢) puede expresarse como:

r(t)= VRe[sx (r)e™™ ] +n(1)= V(sx’, (t)cosmyt—s, ,(t)cos coot) + .
+n, (t)cosamt—n, ,(t)sina,t

donde s5.(7) es la sefial de banda base compleja transmitida, cuyas componentes en fase

y cuadratura son s, (#) y Sy, o(#), mientras que n(#) es la perturbacion (ruido e interferen-

cia) paso-banda total, cuyas componentes en fase y cuadratura son n, (f) y n,o(t). La

potencia de n(f) es N, y ademds se cumple que esta potencia coincide con la de las

componentes en fase y cuadratura, es decir:

E[n*(t)]=E[n},(t)|=E[nl,(1)]=N (3.106)

Por otra parte, en el caso de las modulaciones BPSK y QPSK, la sefial en banda base
tiene la propiedad siguiente:

s, (O =52, (1) +52, (1) =1 (3.107)

Por consiguiente, la relacion de sefial a ruido a la entrada del demodulador es:

Fig. 3.44

Demodulacion coherente
para extraer las compo-
Filtro paso r ( t) nentes en fase y 9qadratu-
bajo %1 ra de la sefial recibida

Sefal recibida

(1)

Sefal banda base

Filtro paso a t
bajo x’Q( )
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- (3.108)

Como se observa en la Fig. 3.44, el proceso de demodulacion para extraer las compo-
nentes en fase y cuadratura que conforman la sefial de banda base r(¢) se efectua me-
diante un tono a la frecuencia portadora @, generado por un oscilador. En concreto,
para obtener la componente en fase r, (), basta con multiplicar por un coseno de la
frecuencia portadora y, a continuacion, filtrar paso-bajo, mientras que para obtener la
componente en cuadratura 7, (¢) hay que efectuar la multiplicacion por un seno y, a
continuacion, también filtrar paso-bajo. Como resultado de este proceso, se obtienen
las componentes en fase y cuadratura como:

rr (t):VSx,I (t)+nx,1 (t) (3.109)

ro(t)=Vs,o(t)+n,4(1) (3.110)

De forma equivalente, la sefial de banda base compleja recuperada puede expresarse
como:

T, (t) =Vs, (t)—i—nx (t) = V(sx,, (t)+jsx’Q (t))+ n, (t)-i—jnx,Q (t) (3.111)

La relacion de sefial a ruido e interferente a la salida del demodulador, medida sobre la
seflal compleja de banda base r(?), es, pues:

y= - (3.112)

Ve[ 0]+ E[2(0])

que coincide con la relacion de sefial a ruido a la entrada del demodulador de la expre-
sion (3.108).

En caso de que la sefial recibida sea BPSK, la Fig. 3.45 muestra el proceso de deteccion

correspondiente a partir de la sefial de banda base. En este caso, la sefial paso-banda
recibida es:

r(£)=VY s, p(t—kTy)cos(wyt)+n(t) (3.113)

Los simbolos (en este caso, igual a los bits) transmitidos son sye{1,-1} y p(¢) es un
pulso rectangular de duracion T.
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Fig. 3.45
Deteccion BPSK coherente

DETECTOR
ViEV-stny
+1siV,>0
-1si V<0

DEMODULADOR

OSCILADOR

Puesto que los simbolos transmitidos unicamente tienen componente en fase, la detec-
cion se efectiia inicamente a partir de la componente en fase 7, (¢) de la sefial de banda
base:

r (0)=VY sp(t—kTy)+n,,(¢) (3.114)
k

Sobre esta sefial, se efectiia una integracion durante un intervalo igual a la duracion de
los simbolos Ty se obtiene a la salida:

Ve=Vs, +n ., (3.115)

En estas circunstancias, la decision se efectua a partir de un umbral, que determina que
se ha enviado un bit +1, si ¥} es mayor que 0, o -1, en caso contrario. Asi, dado que la
perturbacion n, ;; sigue una estadistica gaussiana de potencia N, se puede afirmar que la
variable de salida V; tendra también una estadistica gaussiana de media V-s; y varianza
N. Por consiguiente, la probabilidad de error de bit puede calcularse como:

P, (7)=Pr[V, 20[s, ==1]Pr[s, =—1]+Pr[V, <0|s, =1]Pr[s, =1] (3.116)
donde Pr[s,=-1] y Pr[s;=1] son las probabilidades de que el emisor haya enviado un -1
o un 1, respectivamente. Considerando que ambas situaciones son equiprobables, se

obtiene:

1 7(X+V)z 1 0 1 7(X*V)2

1 0

P = — 2N d _ N d _

) 2I0 Joan i - JoaN ¢ ) (3.117)

s 1 ] v o)1 '

= —-— dy=— L |==

J‘%\/Ee 'y 2el”fc(m] zerfc(\/;)

En caso de que la modulacion sea QPSK, se tiene que la sefial recibida sera:
r(t) =V s, p(t—kTy)cos(myt) -
' (3.118)

—Vzk:sk,gp(t — kT )sin @yt ) +n (1)

y ahora las componentes en fase y cuadratura de los simbolos enviados seran:
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+1 -1
Sk1>Sk0 € {E,E} (3.119)

La Fig. 3.46 muestra la estructura del detector coherente en este caso. Como se obser-
va, es idéntica a dos procesos de deteccion BPSK efectuados en paralelo sobre las
componentes en fase y cuadratura de la sefial de banda base a la salida del demodula-

dor.
Fig. 3.46
Deteccién QPSK coheren-
Asivo
-1si V<0
(1)
—
+1siVy 20
-1si V<0
Las componentes en fase y cuadratura de la sefial de banda base son:
ra (O)=VY s p(t—kTy)+n, (1) (3.120)
k
rx’Q(t)=VZk:sk,Qp(t—kTS)+nx’Q (1) (3.121)

El proceso de calculo de la probabilidad de error de cualquiera de las dos ramas es
analogo al de la deteccion BPSK. Tomando, a modo de ejemplo, la componente en
fase, se obtiene:

R, 20

(3.122)
+1 +1
+Pr|V, ,<0ls,, =—=|Pr|s, , =—=
|: kI kI \/E:| |: kI \/5:'
Y, considerando simbolos equiprobables, se obtiene:
v Y v Y
-5 &
Lee 1 - Leo 1 -
P;)(;/)=—J- e dx+—J e N dx=
270 2xN 29= 27N (3.123)

1 gL ) L 2
_J.%\/Ee dy—zeifcfzﬁj—zeifc[\/;]
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Acceso por radio movil

4.1 Introduccion

El acceso por radio movil ha de permitir el uso compartido de los recursos de radio
disponibles en la estacion base de un sistema de comunicaciones moviles para soportar
diversas comunicaciones bidireccionales de diferentes usuarios sobre un mismo medio
de transmision.

Ello implica, en primer lugar, poder separar las comunicaciones de multiples usuarios
que comparten un mismo sentido de la comunicacion, esto es, el enlace ascendente en
el caso de las transmisiones del movil a la base o el enlace descendente en el caso de
las transmisiones de la base al mévil. Las denominadas técnicas de acceso multiple,
que se veran en la seccion 4.2, son las encargadas de efectuar esta separacion. En se-
gundo lugar, también hay que poder separar las transmisiones efectuadas en el enlace
ascendente de las efectuadas en el enlace descendente, ya que ambas utilizan el mismo
medio de transmisién. De esta separacion se encargan las denominadas fécnicas de
duplexado, que se veran en la seccion 4.3.

Por tltimo, en la seccion 4.4 se estudian los mecanismos de gestion necesarios para
poder utilizar, de forma eficiente, los recursos de radio disponibles en funcion de la
técnica de acceso multiple empleada, de acuerdo con las caracteristicas de los usuarios
que desean transmitir y las condiciones de radio que experimenten cada uno de ellos.

4.2 Técnicas de acceso miuiltiple

Las técnicas de acceso multiple permiten compartir los recursos de radio entre diferen-
tes usuarios, de manera que, como se observa en la Fig. 4.1, una misma estacion base
pueda soportar diversas comunicaciones simultaneamente. Se basan en la capacidad de
separar las sefiales de diferentes usuarios en el receptor, a partir de alguna componente
de ortogonalidad entre sefiales. Recuérdese que la ortogonalidad entre dos sefiales u;(?)
y u;(t), con transformadas de Fourier respectivas U;(f) y Uj(f), se define sobre un perio-
do de tiempo T o, equivalentemente, sobre una banda B como:

[Lw (6w (e)de={ U, (£)U; (f)df =0 (4.1)
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Fig. 4.1
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En funcién de la componente de ortogonalidad empleada, existen distintas técnicas
de acceso multiple: FDMA (asociada a la primera generacién de comunicaciones
moviles, 1G), TDMA (presente en sistemas 2G como GSM), CDMA (utilizada, por
ejemplo, en sistemas 3G como UMTS) y OFDMA (vinculada, por ejemplo, al 4G
con LTE). Las secciones siguientes desarrollan los principios basicos asociados a las
distintas técnicas.

4.2.1 Acceso multiple FDMA

Cronologicamente, el acceso multiple por division en frecuencia FDMA (frequency
division multiple access) es la primera técnica de acceso multiple en aparecer y la Gnica
factible en las transmisiones analogicas. Consiste en dividir el ancho de banda disponi-
ble en porciones mas pequefias, denominadas radiocanales, y asignar estas porciones a
los distintos usuarios, que pueden hacer uso de las mismas durante todo el tiempo (v.
Fig. 4.2). Asi pues, cada usuario transmite en una banda frecuencial diferente. Clara-
mente, en este caso, las sefiales transmitidas por los usuarios son ortogonales en la
dimension frecuencial, es decir, la condicion de ortogonalidad de la expresion (4.1) se
consigue gracias a que el producto de las sefiales en el dominio frecuencial es nulo, en
tanto que no se solapan en frecuencia. Para separar la sefial de interés de un usuario
concreto, basta situar un filtro sobre la frecuencia de este usuario para seleccionar dicha
sefial y eliminar la del resto de usuarios que estan accediendo al sistema. En la practica,
y para facilitar la realizacion practica de los filtros, se deja una banda de guarda entre
las bandas asociadas a los distintos usuarios. No obstante, el compromiso resultante ha
de notarse, ya que bandas de guarda excesivamente grandes restan eficiencia al acceso,
puesto que se desaprovecha banda.

La separacion entre radiocanales, habitualmente homogénea en toda la banda disponi-
ble por un sistema, se denomina canalizacion, tal como se ilustra también en la Fig.
4.2.
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Fig. 4.2
Técnica de acceso mdltiple
FDMA

— | | f

Canalizacién: B,

Conviene remarcar que la mayoria de los sistemas actuales tienen una componente de
acceso multiple FDMA que puede combinarse con otras técnicas de acceso multiple.
Ello es asi porque la banda total disponible por un sistema suele ser grande (del orden
de las decenas de MHz), por lo que se efectiia una subdivision de la misma en bandas
mas pequeias o radiocanales, que se asignan a diferentes transmisiones, con indepen-
dencia de que, adicionalmente, sobre cada radiocanal se apliquen otras técnicas de
acceso multiple (TDMA, CDMA, OFDMA).

4.2.2 Acceso multiple TDMA

En el acceso multiple por division en tiempo TDMA (time division multiple access),
los usuarios comparten la misma frecuencia, pero transmiten en intervalos de tiempo
disjuntos. De esta manera, los usuarios son ortogonales en la dimension temporal y,
para separar la sefial de interés de un usuario concreto, basta con escuchar el canal en el
periodo de tiempo que estd transmitiendo dicho usuario y omitir el resto del tiempo.
Por consiguiente, la condiciéon de ortogonalidad de la expresion (4.1) se consigue gra-
cias a que las sefales no se solapan temporalmente y, en consecuencia, el producto de
sefiales en el tiempo es nulo.

Asi, se define una trama de duracion 7; s como el periodo sobre el cual todos los usua-
rios del sistema han tenido la oportunidad de transmitir informacién, y se denominan
ranuras o slots los intervalos de duraciéon Ty, s asignados a cada usuario. En estos
intervalos temporales, los usuarios transmiten su sefial mediante un formato denomina-
do rdfaga, cuya duracion es T, < Ty, (v. Fig. 4.3), de modo que dejan un cierto tiempo
de guarda para asegurar que la rafaga se recibe dentro del slot. Usualmente, la rafaga
que inyecta el usuario al canal incluye un campo de bits para facilitar el sincronismo en
la recepcion, campos de bits asociados a la sefializacion y campos de bits de datos
codificados (que incluyen ya la redundancia afiadida en el proceso de codificacion de
canal).

A modo de ejemplo, un sistema que emplea la técnica TDMA es el sistema de segunda
generacion GSM (Global System for Mobile Communications). En particular, el GSM
emplea tramas de duraciéon 7,= 4,615 ms, que se subdividen en 8 time slots cada uno,
con una duracion Ty,,=576,9 ps. Asimismo, se emplean rafagas que, en su version
denominada “normal”, tienen una duracion de 7,= 546,46 us y estan compuestas por
un total de 148 bits.
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Fig. 4.3
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Es importante sefialar que el acceso TDMA, en sentido estricto, es un acceso disconti-
nuo, ya que el usuario no transmite durante todo el tiempo. No obstante, es posible
soportar servicios en tiempo real de naturaleza continua (por ejemplo, un servicio de
voz conversacional) sin que el usuario deje de tener la sensacién de continuidad en la
comunicacion. Ello es posible mediante un buffer en el transmisor, que almacene la
informacion generada y la entregue al canal en la ranura asignada, tal como se ilustra
en el transmisor TDMA representado en la Fig. 4.4, donde se han incluido explicita-
mente el buffer y el procesado necesario para configurar los diferentes campos de la
rafaga a transmitir. Andlogamente, en el receptor habra otro buffer para almacenar la
informacion recibida durante la ranura correspondiente y entregarla de forma continua
al usuario. Este sistema implica un retardo que ha de ser inferior a la tolerancia del
usuario para cada servicio.

o PROCESADO EN BANDA BASE

BUFFER DE
DATOSY

CONFIGURACION

DE LA RAFAGA

CODIFICADOR
_DE CANALy
ENTRELAZADO
(tasar)
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transmision
de 1 rafaga

---»

-
1
1
1
1

BITS cada trama A
CODIFICADOS Ts

R B~1/T.
b Rpc=Ry/r s

BITS

Teniendo en cuenta el transmisor de la Fig. 4.4, en que el usuario genera un flujo conti-
nuo de velocidad neta R, b/s y la estructura de rafaga representada en la Fig. 4.3, donde
se asume que un usuario tiene un slot asignado por trama, la velocidad de transmision
bruta entregada al buffer sera:

R n
R, =L =-Dimt 42
be , T; ( )
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Por otro lado, a la salida del buffer de datos, la velocidad de transmision durante la
rafaga R, (b/s) sera:

R = Noywe T Msic + Mparg - mB 4.3)
’ T
Teniendo en cuenta que estd velocidad unicamente se tendra durante una fraccion de
tiempo 7,/T,, mientras que el resto del tiempo no se transmitira, y que de todos los bits
enviados unicamente np,74 son datos, para poder soportar la velocidad de transmision
neta R, se tendrd que cumplir la igualdad siguiente:

T
R Epars FeR=t (4.4)
t

r c
Rgyne Mg+ Mpyry

Definiendo ap,rs=npars/(nsynctnsigtnpsrs) como la fraccion de bits enviados que
corresponde a datos codificados, a,=(Ty0-T})/ T como la fraccion del tiempo de guar-
da respecto de la duracion total del slot y ngy=T,/Ty, como el nimero de slots por
trama, la relacion (4.4) puede expresarse como:

R, = ﬂ'amm '(1 —& ) - rn.m—.B.aDATA '(l % ) 43)

slots slots

Esta expresion pone de manifiesto, de forma explicita, la relacién entre el ancho de
banda B utilizado (o, equivalentemente, la velocidad de transmision durante una rafaga
R,) y la velocidad de transmision del flujo de informacion Ry.

A modo de ejemplo, en el caso del sistema GSM ya comentado [1][2], la velocidad de
transmision neta para un usuario del servicio de voz es R,= 13 kb/s, esto es, el codifi-
cador de voz genera un bloque de 260 bits cada 20 ms. Como ya se ha visto en el capi-
tulo 3 (seccion 3.4.3), tras la codificacion de canal efectuada, los 260 bits se convierten
en 456, lo que presenta una tasa » = 260/456 y da lugar a una velocidad de transmision
bruta de R,.= 22,8 kb/s. Por otra parte, seguin el disefio de la capa fisica GSM, el niime-
ro de slots por trama es ng,,,= 8, el nimero de bits por rafaga (ngynctnsictnpars) es 148
y la duracion de la rafaga es 7,= 546,46 ps, con lo cual resulta que la sefial se inyecta
al canal de radio a una velocidad R, = 270,8 kb/s y la fraccion del tiempo de guarda de
las rafagas es o, = 0,053. Con base en esto, de (4.5) se deduce que la fraccion de bits
enviados correspondiente a datos codificados ha de ser ap,yr,=0,711. Este valor se
consigue enviando en cada rafaga 114 bits de datos codificados, de un total de 148 bits
transmitidos, y limitando que un usuario solo transmita datos codificados en 24 de cada
26 tramas, por lo que ap 7= (114/148) - (24/26) =0,711.

Por otra parte, como ya se ha mencionado anteriormente, en la practica no se suelen
encontrar accesos TDMA puros, sino que suelen ser un hibrido entre TDMA y FDMA,
aunque a veces no se mencione explicitamente la componente de acceso FDMA y se dé
por supuesta. El motivo es que el ancho de banda total asignado a un sistema suele ser
relativamente grande, de modo que tecnologicamente seria complicado emplear una
unica portadora y supondria que los usuarios deberian efectuar accesos muy breves y
de alta velocidad. Por tanto, se subdivide la banda en varias portadoras o radiocanales
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Fig. 4.5
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(FDMA) y, sobre cada una de ellas, se define una estructura de trama (acceso TDMA).
Esta combinacion hibrida TDMA/FDMA es la que se utiliza en el ejemplo mencionado
del sistema GSM, en que la banda se subdivide con una canalizacion de 200 kHz y
sobre cada radiocanal se aplica la estructura de trama de 8 slots comentada.

En cuanto a los mecanismos de sincronizacién temporal para la recuperacion de la
rafaga de un usuario determinado, el campo de bits de sincronismo consta de una se-
cuencia conocida por el receptor, que permite determinar las referencias temporales a
partir de la propia sefial. Las secuencias de sincronismo son secuencias especiales con
propiedades de autocorrelacion especificas, de modo que, para sincronizar el sistema,
se buscan estas secuencias en la sefial recibida mediante un correlador. Unas de las
secuencias utilizadas son las denominadas secuencias de Barker. Estas secuencias
tienen un maximo de correlacion cuando la secuencia estd perfectamente alineada,
mientras que la autocorrelacion es igual a cero cuando la sefial estd desplazada. En la
Fig. 4.5, se ilustra el proceso de sincronizaciéon. Como puede apreciarse, consiste en
efectuar un proceso de correlacion entre la sefial recibida y la secuencia de sincronismo
conocida, almacenada localmente en un registro. Asi, cuando la sefial recibida contenga
los bits de la secuencia de sincronismo, en la salida del sumador se irdn obteniendo los
diferentes valores de la autocorrelacion de dicha secuencia, en funciéon del desplaza-
miento temporal entre la secuencia de sincronismo recibida y la local. Los valores
obtenidos se comparan con un cierto umbral, de modo que, gracias a las propiedades de
autocorrelacion de la secuencia, la salida del sumador presentard un maximo cuando la
secuencia recibida esté alineada con la secuencia local, lo que activara la salida del
comparador y marcara el instante de recepcion de la rafaga. En todo caso, dada una
secuencia de sincronismo, puede ocurrir que, por errores del canal, el receptor no de-
tecte la sefial de sincronismo y, por tanto, se pierda la rafaga. También puede ocurrir
que el ruido del canal se confunda con la secuencia de sincronismo.

Ry, (r)

- — — Umbral: vV,
/ CORRELADOR \
Entrada:

sefial ——» J _______ I_I_J | \2 ; '+1| +£ o

recibida

Salida

Comparador

Snsyne, S,

Secuencia local (SYNC)
L y

Otro aspecto importante a considerar con relacion al acceso TDMA es que requiere un
alto grado de sincronismo entre los diferentes usuarios, para que las transmisiones de
cada uno de ellos puedan encajar dentro de la ranura temporal correspondiente. Para
facilitar la realizacion practica de la sincronizacidon entre usuarios y permitir una cierta
tolerancia, se deja un cierto tiempo de guarda entre ranuras consecutivas, utilizando
rafagas de duracion mas corta que la duracion del time slot, como se ha comentado

s |
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anteriormente. No obstante, el compromiso resultante ha de notarse, ya que tiempos de
guarda excesivamente grandes restan eficiencia al acceso, en la medida que se desapro-
vecha tiempo de transmision de informacion.

La vision de una estructura de trama temporal, en que se reciben sucesivamente las
rafagas de los distintos usuarios, es desde el punto de vista de la estacion base. Esto es,
en el caso del enlace ascendente, la temporizacion del sistema ha de referirse al instante
de recepcion de las sefiales en la estacion base, y para ello es necesario establecer un
patron de tiempos comin. Una manera practica de lograrlo es mediante la generacion
de una sefial de referencia, que se difunde en sentido descendente para determinar el
instante de inicio de la trama. El problema radica en que, al estar los distintos moviles a
diferente distancia, los retardos de propagacion son distintos para cada uno de ellos y,
por tanto, desde el punto de vista de los terminales, la trama se inicia en instantes de
tiempo absolutos diferentes para cada usuario. A partir del instante de recepcion de la
sefial de referencia, y puesto que cada usuario ya sabe cudl es la ranura que tiene asig-
nada, el usuario de la primera trama transmitira su rafaga nada mas detectar la sefial de
referencia, el usuario de la segunda ranura se esperara 7, s desde el momento en que
detecte la senal de referencia para empezar a transmitir, y asi sucesivamente. La Fig.
4.6 muestra, pues, lo que podria ocurrir con las transmisiones efectuadas. El usuario de
la primera ranura detecta la sefial de referencia 7, s después de que haya salido de la
estacion base (7}, es el retardo de propagacion desde la estacion base hasta la ubicacion
de dicho usuario). Entonces, transmite su rafaga, la cual, a su vez, tarda 7, s en llegar a
la estacion base. En consecuencia, la rafaga llega a la estacion base retrasada 27, s
respecto al instante de inicio del slot en que deberia haber llegado. Si este retardo es
significativo en relacion con la duracién de un slot, la rafaga del primer usuario invade
el slot del usuario adyacente y provoca que se solapen las dos rafagas en el receptor, de
modo que se rompe el principio basico del mecanismo de acceso, que supone ortogona-
lidad temporal en las transmisiones, y ello provoca que ambas rafagas se detecten con
errores.

T,
Fig. 4.6
Tslot Impacto del retardo de
— propagacion en TDMA e
ZTP ilustracion del concepto
timing advance
Rafaga U, Rafaga U,
T,=d/c

d: distancia base-mévil

c: Velocidad luz =3-10° m/s

U,

T-2T,

A la vista de lo anterior, cabe buscar una solucion al problema, que mantenga la orto-
gonalidad temporal de las sefiales. Una posible opcion seria proveer un tiempo de
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guarda suficientemente grande para que, considerando la maxima diferencia de tiempos
de propagacion posible dentro de una célula (un mévil junto a la base y el otro, en el
extremo del area de cobertura), la rafaga nunca pudiera llegar a solaparse con el slot
siguiente. No obstante, si el radio de la célula puede ser grande, el tiempo de guarda
necesario también lo sera y, por tanto, se perdera eficiencia en el acceso, de manera
muy significativa.

Una solucion adecuada es incorporar un mecanismo de avance temporal (timing advan-
ce, TA) en el sistema, de manera que cada terminal anticipe la transmision de su rafaga
de acuerdo con su retardo de propagacion con respecto a la estacion base. Asi, para
evitar que la rafaga llegue “tarde” a la estacion base, el movil ha de anticipar 27, s el
instante en que inyecta la rafaga al canal. En realidad, lo que haria el usuario, a partir
de la recepcion de la ultima sefial de referencia, seria esperar un tiempo (7:-27,) s y
después empezar a transmitir, tal como se aprecia en la Fig. 4.6. Con este procedimien-
to, la rafaga quedaria bien encajada dentro de la estructura de la trama definida por la
estacion base.

El tiempo de adelanto 27, es el denominado avance temporal o timing advance y se
relaciona con la distancia d a la que se encuentra el movil de la base a través de la velo-
cidad de la luz ¢ = 3-10% m/s como:

2d
TA=2T, ==~ (4.6)

A la vista de lo anterior, resulta claro que, para implementar el timing advance, han de
medirse los retardos de propagacion de cada movil y comunicarlos a cada uno de los
terminales para que efectlien las correcciones correspondientes. Notese que esta medida
solo puede hacerse en la estacion base, ya que es ella la que tiene la referencia temporal
del sistema. Ademas, puesto que el mdvil se va desplazando, el tiempo de propagacion
hasta la estacion base ird variando, de manera que este debera actualizarse periodica-
mente. El procedimiento a seguir sera, pues, el siguiente:

1. La primera rafaga que envia el movil a la red es una rafaga especial, denomi-
nada habitualmente rdfaga de acceso, mucho mas corta que la rafaga normal,
para evitar solaparse con el slot adyacente, incluso si el mévil se encuentra en
el extremo de la célula.

2. El tiempo transcurrido entre el inicio de la trama y el momento en que la esta-
cion base recibe la rafaga del movil es de 27, s, con lo que la estacion base
puede medir el avance temporal.

3. La estacion base comunica al movil el valor del avance temporal a aplicar a
través de un canal de sefalizacion en el enlace descendente.

4. Para la transmision en la trama siguiente, el movil ya esta sincronizado y pue-
de utilizar la rafaga normal.

5. A medida que el movil se vaya acercando o se vaya alejando de la estacion
base, el retardo de propagacion variard, con lo que el mecanismo de medi-
da/correccion del avance temporal a aplicar se ira ejecutando dinamicamente.
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Llegados a este punto, conviene subrayar que, en tanto que el envio inicial de la rafaga
de acceso se efectia sin ningln tipo de avance temporal, si el movil se encontrara a
mucha distancia de la base, podria llegar a ocurrir que, debido al tiempo de propaga-
cion, esta rafaga llegara a solaparse con el slof siguiente. Por consiguiente, en funcion
del tiempo de guarda de esta rafaga de acceso, podra establecerse una distancia maxima
a la que puedan encontrarse los terminales para evitar que dicho solape llegue a produ-
cirse y asegurar que el acceso TDMA funcione correctamente. En concreto, la distancia
maxima vendrd dada por el hecho que el retardo de 27, entre el instante de llegada
esperado y el instante de llegada real de la rafaga de acceso debera ser inferior al tiem-
po de guarda T, , de la rafaga de acceso. Asi, a la maxima distancia posible d,,,, deberd
cumplirse que:

deax CT »a
Tg,a = 2Tp,max = ¢ = dmax = ; (47)

A modo de ejemplo, en el sistema GSM, el tiempo de guarda de la rafaga de acceso es
Tg.= 252 s, lo que da lugar en teoria a d,,., = 37,8 km.

El lector interesado en profundizar mas sobre las caracteristicas del sistema GSM pue-
de encontrar informacion en [1]-[5].

4.2.3 Acceso multiple COMA

El acceso CDMA es mas reciente que FDMA y TDMA vy, en principio, mucho menos
evidente que estos dos, ya que en CDMA los usuarios transmiten al mismo tiempo y a
la misma frecuencia. La ortogonalidad se consigue afiadiendo una nueva dimension, la
secuencia de codigo, que a su vez originard el ensanchamiento espectral de la sefal.
Asi, en CDMA se asigna un codigo diferente a cada usuario, que ha de permitir detec-
tar en el receptor la sefial de dicho usuario separada de las demds transmisiones
[6][71[8][9]. La Fig. 4.7 ilustra este principio general de funcionamiento y refleja que
en la estacion de base existen diferentes receptores, preparados para captar, cada uno de
ellos, la secuencia de codigo de un usuario distinto.

(@‘\?
&w\ Fig. 4.7
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4.2.3.1 Senales de espectro ensanchado: transmision

El proceso de generacion de una sefial en espectro ensanchado queda reflejado en el
diagrama de bloques que se muestra en la Fig. 4.8, donde se ha introducido el subindice
1 en la notacion de las diferentes sefiales involucradas para reflejar que se considera la
transmision del que denominaremos usuario I. El elemento diferencial respecto del
transmisor convencional es la incorporaciéon del bloque de spreading, que efectiia la
traslacion entre simbolos codificados y simbolos de canal. La operacion de spreading,
detallada en la Fig. 4.9, consiste en multiplicar el tren de simbolos codificados, d;(?),
por los elementos de la secuencia de codigo, c(2). La secuencia de codigo se caracteri-
za porque se genera a una velocidad mucho mas rapida que el tren de simbolos codifi-
cados, de manera que, si la duracion de un simbolo codificado es de 7 s, la duracion de
un elemento de la secuencia de codigo —denominado chip— sera de T, s, y en general
T.<<T, De esta manera, los simbolos que se envian al canal quedan expresados en
banda base con la sefal:

N -1

ey (t) =d, (t) Z d, Z ¢, rect;, (t—lT —kT, ) 4.8)

k=—0

donde la sefial con los simbolos codificados es:

1)= i d, rect;, (t—kT,) 4.9)
k=—n
y la secuencia de codigo:
i Z ¢, rect, (t—IT. —KT)) (4.10)
k=-0 [=0

En la notacidén anterior, rect(f) denota un pulso rectangular comprendido entre =0y
t=T.

Notese que los simbolos de canal tienen una duracion T s igual a la del chip, esto es,
Ts=T.. Siendo la velocidad de generacion de la secuencia de cddigo W = 1/T, chip/s, el
ancho de banda, B, de la sefial en espectro ensanchado generada viene dado por:

1 1
Bry—=—=W (4.11)
I T,
Fig. 4.8 B
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La Fig. 4.10 muestra un ejemplo del proceso de generaciéon de la sefial en espectro
expandido para el caso en que los simbolos codificados se correspondan con una modu-
lacion BPSK (d); € {+1,-1}), la secuencia de codigo c(?) sea de longitud N.= 8 chips,
tome valores {+1,-1,+1,-1,-1,+1,-1,+1} y se cumpla que la duraciéon de un simbolo
codificado coincida con un periodo completo de la secuencia de cddigo, esto es,
T,= N.- T.. En estas condiciones, puede verse que, al ser la sefal resultante la modula-
cion de la secuencia de simbolos codificados por la secuencia de cédigo, en términos
temporales se enviara al canal bien la secuencia de cddigo (si el simbolo codificado es
+1), bien la secuencia de codigo invertida (si el simbolo codificado es -1). En términos
espectrales, este proceso provoca el ensanchamiento espectral de la sefal (v. Fig. 4.11),
ya que la densidad espectral de potencia de la secuencia de simbolos codificados y la
de la sefial modulada por la secuencia de cddigo vienen dadas, respectivamente, por:

sin’ (#T, 1)
S =7 ———= 7~ 4.12
A (N)=T, X (4.12)
sin’ (T, f)
S =7 ——————= 4.13
L (f)=T, (L7} (4.13)

Cabe destacar que, al ser la secuencia de codigo una sefial configurada por chips de
valor +1 o -1, el proceso de multiplicacion por dicha secuencia no modifica la potencia
de la sefial a la entrada, de modo que el proceso de ensanchamiento espectral viene
acompafiado de una disminucion del valor maximo de la densidad espectral de potencia
en un factor:

(4.14)

Para reflejar este efecto, suele emplearse el denominado factor de ensanchamiento
(spreading factor), definido como:

(4.15)

Fig. 4.9
Proceso de spreading
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La relacion entre el ancho de banda de la sefial transmitida B # W y la velocidad de
transmision neta R, para una sefial CDMA se obtiene considerando el efecto conjunto
de la codificacion de canal (7), el spreading (SF) y la modulacion (m):

T, T,
s v L _ 1L, _SF (4.16)
R R T Tmr mr

El hecho que la energia de la sefial se distribuya sobre una banda grande al viajar en
espectro expandido sobre el interfaz radio explica que las primeras aplicaciones de las
sefiales en espectro expandido se dieran en el ambito militar, ya que una sefial de estas
caracteristicas resulta mas indetectable y tiende a confundirse con el nivel de ruido del

sistema.
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4.2.3.2 Senales de espectro ensanchado: recepcion

El principio basico para la recuperacion de una sefial de espectro ensanchado CDMA
queda reflejado en el diagrama de bloques de la Fig. 4.12. El elemento diferencial res-
pecto del receptor convencional es la incorporacion del bloque de despreading, que
efectua la traslacion entre simbolos de canal y simbolos codificados recuperados. La
operacion de despreading, detallada en la Fig. 4.13, consiste basicamente en multipli-
car la sefal recibida en banda base por los elementos de la secuencia de codigo c(2)
que se ha empleado en transmision para generar la sefial transmitida.

PROCESADO EN BANDA BASE

) Fig. 4.12
r.,(1):Sefial en resc'l'rl‘)z‘:!’dsos recuperados  Diagrama de bloques del
ry(t) bandd base o receptor CDMA
1,k b
MAPEO DE
CABEZAL DESPREADING SIMBOLOSA DESENTRELAZADO
B e DEMODULADOR (cbdigo ¢, (1)) DETECTOR BITS Y DECODIFICACION
(m bits/simbolo)
I :
B=1/T=W
cconranine Fig. 4.13
DESPREADING / DETECTOR \ Proceso de despreading y de

’
d'1x

;m_x__’
kTq Simbolos

recuperados

rx,1(t) z4(t)

Simbolos de canal

Ts=T,

Generador de
secuencia
codigo

- )

La Fig. 4.14 muestra el mismo ejemplo de la Fig. 4.10, en el cual, por simplicidad, se
supone el caso ideal en que el canal no ha introducido ningun retardo ni ningun efecto
indeseado, de manera que la sefial recibida en banda base r, 1(#) es exactamente la mis-
ma que se ha generado en transmision s, (2), esto es:

(1)=s.,(6)=d\(t)-, (1)

Teniendo en cuenta que el producto chip a chip de la secuencia de codigo siempre da
+1, es decir:

- (4.17)

x,1

=1 (4.18)

e (1) (1)

la sefial recibida después de realizar el despreading es:

deteccion de una sefial
CDMA
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z(1)=d,(1)-¢,(t)-¢ (t)=d, (1) (4.19)

de manera que las muestras cada 7y s a la salida del integrador se corresponden con los
simbolos originalmente enviados. En términos frecuenciales, la Fig. 4.15 ilustra como,
al multiplicar por la secuencia de codigo local, el espectro ensanchado vuelve a recupe-
rar su ancho de banda original (despreading).

Fig. 4.14

Ejemplo de detecci?n de una foa ® t _,;rc ,:‘_ s Ty ' :
sefial CDMA ’ v ' ‘ > |
Sefialrecibidaen L — o = o~ = —— = —
bandabase (en : '
ausenciade ruido) 1
t
Secuencia at) 1 [ M 1] [ M 1] ] 1 T [ ] [
codigo
generada L * >
localmente H | ; t
zy(t)=r,1(t)-cy(t) : >
t
5d 1,051 é E d’l,3:+1
Salida del /T | /T
integrador ! i >
i ,1:’1:_1 'y p=-
Fig. 4.15 1
llustracion del proceso de B R —
despreading desde una T d
perspectiva frecuencial 1 -
Bx—=W
T,
<
’
d 1,k
»
»

Generador de
secuencia
codigo
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Analizado el concepto basico de recuperacion de la sefial CDMA en condiciones idea-
les, las subsecciones siguientes profundizan en diversos aspectos a tener en cuenta
cuando se considera la recepcion CDMA en condiciones mas realistas.

4.2.3.2.1  Sincronizacion en CDMA

Una de las premisas fundamentales para que el proceso de recepcion explicado funcio-
ne correctamente es asegurar que el generador de secuencia de codigo local proporcio-
na una secuencia que esté perfectamente alineada temporalmente con la secuencia de
codigo de la sefial recibida. Para lograr este alineamiento, es preciso emplear en el
receptor mecanismos de sincronizacion.

En efecto, teniendo en cuenta que, en la practica, la sefial recibida tendra un cierto
retardo de propagacion 1y, la sefial recibida en banda base sera, en realidad:

Fol (t):d1 (t—‘rl)c1 (t—rl) (4.20)

Para que el proceso de recepcion se lleve a cabo correctamente, es necesario que la
generacion de la secuencia codigo local en el receptor esté perfectamente alineada con
la sefial recibida. Asi, considerando —como se ilustra en la Fig. 4.16— que la secuencia
codigo local se genera con un retardo 1°, el bloque de sincronizacion ha de conseguir
que T’ = 11, ya que solo en este caso se recupera adecuadamente la sefial de datos:

z,(1)=d (t—-7,)¢, (t—7))c (t—-7")=d, (1 —7,) (4.21)
- ( Fig. 4.16
e (1‘) <0 ({) Sli?lcronizaci()n de la secuen-
» g cia de cddigo generada
& localmente en un receptor
CDMA

Generador de
secuencia

codigo

- Sincronizacion

La implementacion del bloque de sincronizacion sigue el mismo principio que el expli-
cado en el apartado 4.2.2 para el caso de la sincronizacion de una rafaga TDMA: apro-
vechar las propiedades de correlacion de una secuencia conocida. Asi, en el caso
CDMA, se busca que la propia secuencia de codigo CDMA exhiba un pico de correla-
cion en el origen, idealmente:

R, (T)=Tifcl (t+7)c (t)dt = 5(z) (4.22)

d T,
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Fig. 4.17

Proceso de sincronizacion de
secuencias de codigo en

118

CDMA

Suponiendo que, en la secuencia recibida, los simbolos d;(¢) son pilotos conocidos a
priori (y que, por tanto, podemos omitir en la formulacion) para el sincronismo, el
proceso de sincronizacion se ilustra en la Fig. 4.17. Partiendo de un decalaje arbitrario
entre la sefal recibida y la secuencia generada localmente, se lleva a cabo la correla-
cion entre ambas y se compara con un umbral. Si no se alcanza el pico de correlacion,
el retardo con que se genera la secuencia local ha de corregirse, y el proceso se repite
hasta alcanzar el maximo, que indica que en ese instante ambas secuencias estan per-
fectamente alineadas. El lector interesado puede acudir a [8] para mas detalles acerca
del proceso de sincronizacion.

La salida del
comparador se
activara cuando

=1, lo que
permite detectar

que las dos
Control seccuencias estan
sincronizadas.

Generador de
secuencia
codigo

Comparador

SINCRONIZACION

4.2.3.2.2  Recepcion de una sefial de espectro ensanchado CDMA en presencia de
ruido

Como ya se ha comentado, las sefiales de espectro ensanchado tienen la caracteristica
de que su densidad espectral de potencia se distribuye sobre un ancho de banda eleva-
do, de modo que a la entrada del receptor tienden a confundirse con el nivel de ruido.
Por ello, es importante analizar como influye el ruido a la entrada del receptor sobre la
recepcion de una sefial de espectro ensanchado como CDMA.

En la Fig. 4.18, se muestra ¢l proceso de recepcion en las sefiales involucradas en cada
punto del receptor en este caso. Analogamente, la Fig. 4.19 muestra el mismo proceso
desde un punto de vista frecuencial.

Por simplicidad en la notacion, y puesto que ya se ha visto el proceso de sincroniza-
cion, consideramos la referencia ¢ = 0 en el receptor y la secuencia local perfectamente
sincronizada con la recibida. Suponiendo también, por simplicidad, ganancia unitaria
del cabezal de RF y del demodulador, y siendo P; la potencia de sefial a la entrada del
receptor y n,(¢) el ruido en banda base, de potencia Py, igual a la potencia de ruido
equivalente a la entrada del receptor, la sefial recibida en banda base se escribe como:

r (1) =JBd, (1) (1) +n, (1) (4.23)
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El ruido n,(?) esta distribuido sobre una banda B = W, de modo que presenta una densi-
dad espectral de potencia de ruido Ny = P,/W. La relacion de sefial a ruido a la entrada
es, pues, SNR| = P|/Py.

Sefial recibida en
banda base Simbolos detectados ~ Fig. 4.18
Proceso de recepcion de
)=Rd,(

una sefial CDMA en
dl,k '= \fPlde + 1 | oresencia de ruido

Generador de
secuencia
codigo

Fig. 4.19

Proceso de recepcion de una
sefial CDMA en presencia de
ruido, desde el punto de vista
frecuencial

Sefial —

Generador de
secuencia
codigo

A la salida del despreading, la sefial estd contaminada por un ruido dado por:
n'(t)=n(1)c,(t) (4.24)
cuya autocorrelacion se expresa como:
R, (r)=E[n (t)n (t+7)]c, ()e (t+7)= N5 (z) (4.25)

y su potencia asociada viene dada por:

Elln (0 [=E[n. (0 |-, (4.26)

Como puede observarse, el ruido n°(¢) a la salida del despreading sigue siendo blanco y
ocupando un ancho de banda B ~ W, como se aprecia en la Fig. 4.19.
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Tras el proceso de integracion, tal como refleja la Fig. 4.18, los simbolos detectados
sobre la variable de decision a la salida del muestreo vienen dados por:

dl,k '= \/Fldl,k +n, (4.27)
Estos simbolos estan contaminados por una componente de ruido expresada como:

1 k)7
n :_I

T n, (t)c (1)dt (4.28)

kT,

Asi, la potencia de ruido a la salida del muestreo viene dada por:
2 I ez (407, ,
E[|n1‘k| } =TI E D (1) () (1) (1) dia, =
d
1 ()T J-(k+1)z,

=2
KT,
T, °¥

(4.29)
R, (1, -t )dudr,

kT,

y, sustituyendo (4.25) en esta tltima expresion, resulta:

1 )7y (k)T N, P
E[|nl,k|2}— (5 ITN05(t]—t2)dtldt2:—°:NOBd:WNBd (4.30)

R AT,

Recordando que se ha definido el spreading factor como SF = W/B,, se observa que el
receptor CDMA consigue reducir la potencia de ruido a la salida del integrador respecto a
la potencia de ruido equivalente a la entrada del receptor en un factor igual a SF, ya que:

E[|nl!k|2} _ g—; 431)

En términos de relacion de sefial a ruido, y puesto que el integrador se comporta como
un filtro de paso bajo de banda B, = 1/T,, tal como se muestra en la Fig. 4.19, puede
decirse que la relacion de sefial a ruido a la salida del integrador es:

P
SNR,, = BKP—I = SFSNR, (4.32)

d °N
Como se aprecia, la relacion de sefial a ruido mejora en un factor igual a SF respecto a
la observada a la entrada del receptor SNR,. Asi, dado que SF>> 1, la sefhal puede
recibirse correctamente, incluso con SNR; < 0 dB a la entrada.

4.2.3.2.3  Recepcion de una serial de espectro ensanchado CDMA en presencia de
ruido y de una interferencia de banda estrecha

A continuacioén, se analiza el impacto de una sefial interferente de banda estrecha en el
proceso de recepcion de una sefial de espectro ensanchado. La Fig. 4.20 muestra las
sefiales en cada punto del receptor en este caso, mientras que la Fig. 4.21 muestra el
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mismo proceso desde el punto de vista frecuencial. Extendiendo la ecuacion (4.23) para
incorporar la presencia de una sefial interferente JI Q. (t) (expresada en banda base),

se formula la sefial recibida en banda base como:

o (6)=JRd, (), (1)1, (¢)+n (1)

(4.33)

donde se considera que la sefial |i, (t)| esta normalizada a la unidad, de modo que la

potencia de la interferente resulta ser /. Por tanto, la relacion de sefial a ruido e interfe-
rente a la entrada del receptor sera, en este caso:

(4.34)

Sefial recibida
en banda base

Simbolos detectados
z(t)= \/Edl(f)‘Fn(([)cl(r)"’\/;i‘(r)cl(r) ‘dlk ! =\/171d1k i
ra(1)=yBd (1), (1) + z»a(r)w,(r) J

Generador de
secuencia
codigo

Intethe
Sefal util

Ruido\

Generador de
secuencia
codigo

Tras el despreading, al multiplicar por la secuencia de codigo, se obtiene:

z,(6)=JRd, (t)+n,(t)c, () +1i, (t)c, (1)

Como se ilustra en la Fig. 4.21, al multiplicar la interferencia por c,(?), se convierte en
una sefial de espectro ensanchado distribuida sobre una banda W, con densidad espec-

(4.35)

Fig. 4.20

Proceso de recepcion de una
sefial CDMA en presencia de
ruido y de una interferencia
de banda estrecha

Fig. 4.21

Proceso de recepcion de una
sefial CDMA en presencia de
ruido y de una interferencia
de banda estrecha desde el
punto de vista frecuencial
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tral I, = I/W. Por consiguiente, los simbolos detectados a la salida del integrador y del
muestreo estaran contaminados no solo por el ruido, sino también por una componente
de interferencia definida por:

. \/7 (k+1)T;
=l T (e ()t (4.36)
d

cuya potencia se puede calcular facilmente considerando que la densidad espectral de la
interferencia a la salida del despreading es 1,=I/W 'y que el integrador actia como un
filtro de paso bajo de banda B, = 1/T:

EUiLkH z%Bd (4.37)

Por consiguiente, a la salida del integrador, la relacion de sefial a ruido e interferente
vendra dada por:

/4 P1
= =SF- 4.38
yn,d,l Bd PN +1 70,1 ( )

Como se observa, a la salida del integrador la relacion de sefial a ruido e interferente de
la entrada del receptor y,; se ve multiplicada por el factor SF.

4.2.3.2.4  Impacto de la propagacion multicamino en seiiales CDMA: el receptor
rake

En los apartados anteriores, se ha considerado que a la entrada del receptor CDMA
unicamente existia una réplica de la sefial recibida. Sin embargo, debido a los efectos
del multicamino, la sefal recibida realmente estd compuesta por la contribucion de las
multiples réplicas recibidas a través de diferentes caminos de propagacion.

En el caso de un acceso CDMA, al tratarse de una transmision de espectro ensanchado,
el ancho de banda de la sefial sera habitualmente superior al ancho de banda de cohe-
rencia del canal (W>> B,,;,), por lo que, a priori, la sefial recibida estaria afectada por
distorsion. Sin embargo, puesto que la propia sefial CDMA incorpora una componente
de ortogonalidad asociada a la secuencia de codigo, los efectos de la propagacion mul-
ticamino diferiran respecto al caso de un acceso FDMA o TDMA. En concreto, obser-
vando que la estructura basica del receptor CDMA (Fig. 4.13) no es mas que un filtro
adaptado a la secuencia de codigo, y aprovechando las propiedades de autocorrelacion
de la secuencia de codigo gracias a las cuales la secuencia recibida se puede distinguir
de versiones retrasadas de la misma, se podria extender la estructura del receptor para
intentar recuperar la energia asociada a los diferentes caminos de propagacion mediante
la incorporacion de un filtro adaptado sincronizado con cada uno de los caminos de
propagacion existentes. La estructura resultante, conocida como receptor rake [10], se
ilustra en la Fig. 4.22. Cada rama del receptor (denominada finger) recupera la sefial
asociada a un determinado camino de propagacion.

El principio del receptor rake puede entenderse facilmente con un ejemplo de un canal
con unicamente dos rayos con ty= 0:
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h(t)=ho6(z)+hd(r—1,) (4.39)

La sefial recibida en banda base a la entrada del receptor rake, prescindiendo del ruido,
seria:

rx,l (t) = hodl (t)c1 (t) + h‘ldl (t g )Cl (t - Tl) (4'40)

Segun la estructura del receptor rake, a la salida del integrador la contribucion del pri-
mer finger seria:

—j (O (0dt = |y [ d, () + Wk d, (t-7,) jc.(r 7)), ()t =
(4.41)

|h| d,(t)+mhd,(t-7)R,, |h| d(t)

donde se ha considerado que la secuencia de codigo presenta una funcion de autocorre-
lacién con un pico en el origen, segun la expresion (4.22), y, por tanto, la correlacion

R, (rl) entre la secuencia de codigo y la secuencia de codigo decalada 7, es aproxi-

madamente nula.

Equivalentemente, la contribucion del segundo finger a la salida del integrador seria:

ﬂj rxl(t+rl)cl(t)dt=h0h;‘dl(t+rl)ij ¢ (t+7,)c,(t)dt +
e T, "% (4.42)

+|h1| d,(t) = hyh/d,(t+7)R, |h1| d (1)~ |h| d,(t)
Asi, en el primer finger, separamos la contribucion del primer eco y, en el segundo
finger, la del segundo eco; ademas, vemos como las dos contribuciones estan perfecta-

mente alineadas temporalmente, con lo que a la salida se sumaran constructivamente.
Asi, los simbolos detectados a la salida seran:

d 'l,k = (|ho|2 + |h1 |2 )dl,k (4.43)

Generador Fig. 4.22
secuencia Receptor rake

Estimador
de canal codigo

Cl(t)

Mya(t) r,1(t+T,) ho %
Na(t+Ty) oy d'1x
= = z4(t) S
rx,l(t+T2) h2* - kT
a4 ) - ¢
RAKE FINGER . :
N1 (1) ‘ hyr.® ® :
A4
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El ejemplo anterior puede generalizarse al caso de un canal de M rayos, contaminado
con ruido e interferencia, en el cual la sefial a la entrada seria:

M-
ro(0)=JB Y hd (t-7,)c (t-7,)+n. () (4.44)
m=0
donde el término n,(f) refleja, de modo genérico, el ruido mas la interferencia a la en-
trada, de potencia Py+l.

A partir de la estructura del receptor rake de la Fig. 4.22, se obtiene que los simbolos
detectados a la salida del integrador son:

L = B ( 3810
d,'~\Bd,> |h] +Z—T h. n(t+z,)e (1)t (4.45)
m=0 m=0 14 d

donde se observa que el primer término contiene los simbolos enviados d;y mientras
que el segundo término es el ruido y la interferencia agregados para los diferentes fin-
gers. En concreto, para cada finger, el término n(t+7,) c;(f) estard distribuido sobre
una banda W'y tendra una densidad espectral de potencia (Py+I)/W, de forma analoga a
como se ha visto en los apartados anteriores. Por otro lado, teniendo en cuenta que el
ruido de los diferentes fingers esta incorrelado, la potencia total de ruido sera la suma
de la de cada finger. De este modo, se puede calcular la relacion de sefial a ruido e
interferente a la salida del integrador como:

MY
RS o

m=0 2
Yaror = 7 wa - Z|h,,,| SF—— (4.46)
Borlg S = Bl
m=0

Obsérvese que el término |hm|2'SF -P1/(Py+I) no es mas que la relacion de sefial a ruido
e interferente asociada al m-ésimo camino de propagacion, denotada como ;. Por
consiguiente, la relacion de sefial a ruido e interferente total a la salida puede expresar-
se como:

M-l
Vairor = Z Vaim (4.47)

m=0

Asi, se observa que el comportamiento del receptor rake es analogo al de un combina-
dor MRC (v. apartado 3.4.5.1.2), ya que consigue sumar constructivamente las réplicas
de la sefial llegadas por diferentes caminos de propagacion. Notese, sin embargo, que la
estructura rake aprovecha la “diversidad” natural que introduce la propia propagacion
multicamino gracias a las propiedades de autocorrelacion de la secuencia de codigo
asociada a la propia sefal, que permiten que réplicas de la misma sefial con diferentes
retardos sean ortogonales entre si. En cambio, en el contexto de un acceso FDMA o
TDMA, puesto que una sefial no exhibe ninguna caracteristica de ortogonalidad consi-
g0 misma, por una parte, las réplicas originan distorsion (ISI), ya que no pueden sepa-
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rarse entre si, y, por otra, la diversidad ha de conseguirse mediante la incorporacion de
varias antenas, por ejemplo, lo que permite disponer de multiples réplicas de la sefial
transmitida, separadas en la medida que se detectan en antenas separadas.

4.2.3.3 CDMA multiusuario

En el acceso multiple CDMA, cada usuario genera su sefial en espectro ensanchado, de
la manera explicada en los apartados anteriores, pero con la particularidad de que cada
uno de ellos recurrira a una secuencia de codigo distinta. Por tanto, desde el punto de
vista espectral, la sefial transmitida por los distintos usuarios tendra la misma aparien-
cia, una sefial en espectro expandido, pero, en realidad, en el proceso de transmision las
sefales habran sido moduladas por secuencias de codigo diferentes.

Visto el proceso de generacion y recuperacion de la sefial para un usuario de referencia
(usuario 1), queda pendiente ver el efecto que los demas usuarios producen sobre este
mismo usuario, los cuales, como se ha dicho, transmiten al mismo tiempo y a la misma
frecuencia. Para ello, consideremos » usuarios transmitiendo simultdneamente hacia la
estacion base. La sefial en banda base en el receptor del usuario 1 se formula como:

r () =B, (1), (1) + :zzﬁ.d,. (1-Az)e (1-Az)+n, (1) (448)

donde P; es la potencia de la sefial del usuario i a la entrada del receptor del usuario 1 y
At es el retardo de la sefial del usuario i respecto de la sefial del usuario 1. Al multipli-
car por la secuencia de cédigo local c;(?), suponiendo sincronizacion perfecta con la
sefial recibida, se obtiene:

z(t)=r, (t)e (1) =[Rd, () + g\/ﬁdi (1—A7))e, (t-Az))e, (1) +n,(1)e, () (4.49)

Por un lado, como ya se ha visto y se ilustra en la Fig. 4.23, la sefial del usuario 1 recu-
pera su banda original /Ty, ya que c,(?).c|(¢) = 1. Por otro lado, puesto que las secuen-
cias de cdodigo son distintas entre si, las sefiales del resto de usuarios siguen ensancha-
das, ya que, en general, el producto entre secuencias de codigo diferentes c;(-A7)-c;(t)
variara temporalmente a nivel de periodo de chip T, (esto es, tomara valores +1 o -1 en
cada T,, de manera practicamente aleatoria), lo que correspondera a un ancho de banda
de 1/T,= W, aproximadamente.

A la salida del integrador, y puesto que el receptor no es mas que un correlador, la
influencia de los deméas usuarios vendra dada fundamentalmente por la correlacion
cruzada que presenten las secuencias de codigo entre si. En particular:

LB e,
d,,'=Pd,, +ZT£L; Y d (t-AT)e (1 AT e, ()de+n,  (450)
i=2 1y a

Asi pues, sobre la variable de decision d;’, se identifican el término de sefial util d;, la
componente de ruido 7, y la contribucion de interferencia multiusuario, 7 ;, dada por:
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Z‘Fj(k”” d,(t-Ar,)c, (t-Az))e, (1)dt 4.51)

kT,

Puede observarse que la interferencia multiusuario depende de la potencia de la sefial
recibida de cada usuario, P;, y de los retardos Az; de las sefiales de los diferentes usua-
rios, asi como de las propiedades de correlacion cruzada de las secuencias de codigo de
diferentes usuarios:

(A7) =—j (t-Az)c (¢)dr (4.52)

T, 7,

ccl

Fig. 4.23 B=1/T,
<+—>

Proceso de recepcion de una
sefial CDMA con interferen-

cias de multiples usuarios g w
-
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DETECTOR

Generador de
secuencia
codigo

Con el fin de facilitar la recuperacion correcta de los simbolos de canal d;, interesara
claramente que el término i, sea el mas bajo posible. Por tanto, cuanto menor sea la
correlacion cruzada entre secuencias de codigo, mas facilmente podra alcanzarse este
objetivo. En este sentido, llegados a este punto, resulta apropiado discutir el impacto
del término i, dependiendo del tipo de secuencias de coédigo empleadas y sus propie-
dades de correlacion.

4.2.3.3.1  Recepcion CDMA multiusuario con codigos ortogonales

Si dos sefiales son ortogonales cuando su producto escalar es nulo, un conjunto de
secuencias codigo son ortogonales si cualquier pareja de secuencias c;(1), ¢;(t) cumple:

—j =0 (4.53)

dT(/

Por ejemplo, la familia ¢y=[1,1,1,1], ¢;=[1,1,-1,-1], c,=[1,-1,1,-1], y ¢3=[1,-1,-1,1] cum-
ple esta propiedad, de manera que tendremos cuatro secuencias distintas de 4 chips de
longitud cada una, ortogonales entre si. De manera equivalente, se podrian identificar
ocho secuencias ortogonales de longitud 8, 16 secuencias de longitud 16, etc., configu-
rando lo que se conoce como familia de codigos OVSF (orthogonal variable spreading
factor) [11], que son empleados, por ejemplo, en el sistema UMTS [12].
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Con una familia de codigos ortogonales, y en unas condiciones de operacion en que
existiera sincronizacion perfecta a nivel de chip entre las sefiales de los diferentes usua-
rios (47; = 0), la interferencia multiusuario seria nula:

kT,

" P sk,
i zggj" Y d (1= A7), (1- A, )e, (1) dr =
i= d

(4.54)

La Fig. 4.24a ilustra, a modo de ejemplo, el proceso de recepcion de la sefial del usua-
rio 1, que emplea el codigo c;=[1,1,-1,-1], en presencia de la sefial del usuario 3, que
emplea el codigo c;=[1,-1,-1,1] cuando existe sincronizaciéon perfecta entre ambos
usuarios. Como se observa, la contribucion de la senal del usuario 3 sobre la interferen-
cia i1 4, que no es sino el resultado de la integracion de ds(f)c5(f)-c1(¢) al finalizar cada
intervalo T, y que se representa con puntos en la figura, toma siempre el valor 0.

Sin embargo, si las sefiales no estan sincronizadas a nivel de chip (A7 # 0), el nivel de
interferencia puede ser grande, ya que con los cddigos ortogonales habituales:

Tijc,.(t—mi)c,. (t)dt#0 (4.55)

Este efecto se ilustra a modo de ejemplo en la Fig. 4.24b, que representa la misma
situacion de antes pero en caso de desplazamiento de 1 chip entre las secuencias de los
dos usuarios (47; = T,). Como se aprecia, en este caso las secuencias desplazadas dejan
de ser ortogonales, por lo que la contribucion del usuario 3 sobre la interferencia i ; ya
no es nula.

d,(t) [T RS S S I dy(t) L B H = Elrgjdcif:de recepcion
= ; “ T OB B CDMA con codigos
T ﬁ—‘ T | | | | | ortogonales: a) sincroniza-
dy(t)c,(t) : : : : dy(t)-cy(t) 1 ! i I cién perfecta a nivel de
chip; b) impacto de la no
' L N N N [ sincronizacion a nivel de
B I chip
d(t) +1 1 +1 +1 2x; ds(t) v 4 +1 +1 -1
RIS N NI D S T*f*ﬁfﬂ
ds(t)-cs(t) —‘ ( W —‘ ﬂ - da(t)cs(t)  H- 3 N

R

Contribucién L Contribucion H

-1

del usuario 3 +0.5 del usuario 3 +0.5
sobre iy, > sobre iy, >
0.5 0.5
1 7 -
(a) (b)
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En el enlace descendente, la base transmite las seflales de los usuarios perfectamente
sincronizadas, de modo que llegan todas al mismo tiempo al receptor mévil, por lo que
resulta viable emplear secuencias de cddigo ortogonales. Por el contrario, en el enlace
ascendente, es mucho mas complicado sincronizar las sefiales recibidas de los usuarios
a nivel de chip y, por tanto, no suelen utilizarse codigos ortogonales. Conviene remar-
car que, en la practica, aun estando las sefiales perfectamente sincronizadas en el enlace
descendente, las réplicas de las sefiales debidas a la propagacion multicamino ocasio-
nan una cierta pérdida de ortogonalidad, de modo que queda una cierta interferencia
residual.

4.2.3.3.2  Recepcion CDMA multiusuario con codigos no ortogonales

A pesar de que la formulacion de las técnicas de acceso multiple se realiza aplicando el
principio de ortogonalidad entre sefiales, en el acceso CDMA se aprecia que esta con-
dicién se puede relajar. En efecto, puesto que el nivel de la interferencia multiusuario
estd vinculado a las propiedades de correlacion cruzada entre secuencias, es posible
plantear un funcionamiento adecuado del mecanismo de acceso multiple si el nivel de
correlacion cruzada entre secuencias es suficientemente bajo. De esta manera, en caso
de que no puedan utilizarse codigos ortogonales (bien por no disponer de un nimero
suficiente de secuencias para el numero de usuarios a los que se desea dar servicio,
bien porque las condiciones de propagacion y de retardo entre usuarios hagan que se
pierda la ortogonalidad), puede considerarse la operacion con familias de secuencias de
codigo que cumplan:

R, (T)I%IQ(Hr)cj(t)dt <<1 i#j (4.56)

4.1

Hay diversas familias de secuencias de codigo (por ejemplo, las secuencias de Gold, las
secuencias de Kasami, etc.) [13]-[15] que son amplias y exhiben esta propiedad, de
manera que resultan adecuadas para su utilizacion en sistemas CDMA, particularmente
en el enlace ascendente.

Con este tipo de secuencias de codigo, la interferencia multiusuario asociada i, de la
expresion (4.51) ya no es nula. En este sentido, y en términos de cuantificacion del
impacto que origina la interferencia multiusuario i}, una aproximacion cominmente
aceptada, en tanto que dicha interferencia multiusuario a la salida del despreading es de
espectro ensanchado, es suponer que se puede modelar como ruido blanco dentro de la
banda util B,= 1/T,, con densidad espectral de potencia:

" p
I~y L (4.57)
2

Por consiguiente, a la salida del integrador (filtro de banda B,), la potencia interferente
sera:

n P 1 n
Eliuf |2 1.8~ 2308 = 2P (4.58)
i=2 i=2

Y la relacion de senal a ruido e interferente:
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P w P
7/0,41,1 = ( : = B_ 1,1 = SF?/U,I (459)
4P, +)> P

i=2

De esta manera, se aprecia que la interferencia total a la entrada del receptor se reduce
en un factor SF, como ya se habia observado en el comportamiento del receptor CDMA
frente a ruido y frente a una interferencia de banda estrecha.

4.2.4 Acceso multiple OFDMA

La técnica de acceso multiple OFDMA (orthogonal frequency division multiple access)
se basa en el mecanismo de transmision multiportadora denominado OFDM (orthogo-
nal frequency division multiplex) que permite multiplexar un conjunto de simbolos
sobre un conjunto de subportadoras ortogonales. Gracias a las propiedades de ortogo-
nalidad de dichas subportadoras, es posible efectuar la transmision simultanea de todos
los simbolos manteniendo la capacidad de separacion de los mismos en la recepcion.

La diferencia fundamental entre OFDM y OFDMA es, simplemente, que en OFDM
todos los simbolos enviados en las diferentes subportadoras pertenecen a un mismo
usuario, mientras que en OFDMA se multiplexan simbolos de diferentes usuarios.

Si bien la técnica de transmision OFDM es ampliamente conocida desde los afios se-
senta, su aplicacion practica en el ambito de las comunicaciones inalambricas es mucho
mas reciente, principalmente debido a la complejidad de los equipos transmisores y
receptores involucrados. Hoy en dia, la utilizan sistemas tales como la television digital
terrestre, segin el estindar DVB-T, o las redes inalambricas de area local (Wi-Fi),
segun los estandares IEEE 802.11a/g. Analogamente, la técnica de acceso multiple
OFDMA es utilizada por el sistema de comunicaciones moviles LTE (Long Term Evo-
lution) de cuarta generacion (4G) y por su evolucion denominada LTE-Advanced.

4.2.4.1 Generacion de una senal OFDM/OFDMA

La caracteristica fundamental de la técnica OFDM es la subdivision de la banda total
de transmision B en un conjunto de K subportadoras, que presentan la propiedad de ser
ortogonales. Asumiendo la notacidn de sefiales complejas que se ha venido utilizando a
lo largo de este libro, dichas subportadoras pueden formularse en banda base como:

x, (£)=e*™rect, (1)  0<I<K -1 (4.60)

donde f;= IAf es la frecuencia de la subportadora /-¢sima y rect, (t), un pulso rectan-

gular comprendido entre £ =0 y ¢ = T,. Por su parte, la separacion entre subportadoras
se fija de valor igual al inverso de la duracion del pulso rectangular, es decir:

Af=Ti @.61)

u

De este modo, se puede comprobar que el conjunto de subportadoras cumple la condi-
cion de ortogonalidad, es decir, la integracion del producto de cualquier pareja de sub-
portadoras m, [ en un intervalo de duracion 7, es igual a 0, excepto cuando m = [:
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Fig. 4.25

Ejemplo de la sefial temporal
correspondiente a seis
subportadoras OFDM Ref{x(t)}

R (t)— 1 J.T“ (t) *(t)dt— 1 J‘Tu J2r(mD) gy 1 J‘Tu fz”(’"*’)édt_ 1 sim=I[
e T e SRR b "0 sime
(4.62)

Es muy importante insistir en que esta propiedad de ortogonalidad entre subportadoras
se consigue, precisamente, gracias a que la duracion del pulso 7, se ha definido como
el inverso de la separacion entre subportadoras Af, segin (4.61).

A efectos ilustrativos, la Fig. 4.25 muestra la evolucion temporal de la parte real de un
conjunto de seis subportadoras OFDM, mientras que la Fig. 4.26 presenta el modulo
del espectro de cada una de estas subportadoras. Como puede apreciarse en esta figura,
para cada frecuencia multiplo de 1/7, Ginicamente existe la contribucion espectral de
una de las subportadoras, mientras que el resto presentan nulos o, dicho de otra manera,
las diferentes subportadoras estan superpuestas en frecuencia, excepto en las frecuen-
cias multiplo de 1/T,,. Esta es la diferencia principal entre un acceso puramente FDMA,
en que la banda total B se subdivide en canales no solapados en frecuencia, y la trans-
mision OFDM (o, equivalentemente, OFDMA), en que la banda total B se subdivide en
subportadoras que si se solapan. Gracias a esta caracteristica, con OFDMA se puede
conseguir una utilizaciéon mas eficiente de la banda total disponible B que con FDMA.
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Subportadora 4

Subportadora 5
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La Fig. 4.27 presenta la estructura general de un transmisor OFDM. Como puede apre-
ciarse, el multiplexado OFDM se ejecuta sobre los simbolos complejos codificados d(¢)
resultantes de aplicar, sobre los bits a enviar b(f), los procesos de codificacion y entre-
lazado y el mapeo de bits codificados a simbolos segtin la modulacion considerada, tal
como se ha visto en las diferentes estructuras de transmisor que han aparecido a lo
largo del libro. Suponiendo que se dispone de Kg subportadoras separadas Af=1/7,, el
multiplexado OFDM se efectiia tomando K simbolos codificados simultaneamente
cada vez, para obtener a la salida un simbolo de canal (denominado simbolo OFDM) de
duracion T,. El proceso se repite para obtener un simbolo OFDM cada Ts. Cabe sefia-
lar, en este punto, que la duracion 7, es inferior a la separacion Tg entre simbolos
OFDM consecutivos, dejandose un intervalo de guarda de duracion 7s-7,. Como se
verd en la seccion 4.2.4.3, este intervalo de guarda se utiliza para enviar el denominado
prefijo ciclico.
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Fig. 4.26
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La Fig. 4.28 muestra la estructura del proceso de multiplexado OFDM ejecutado sobre

el conjunto de Ky simbolos codificados d,.d, ,....d, _, - La notacion empleada refle-

ja que el simbolo d; es el que se envia en la subportadora / en el instante # = 0. Tal
como se aprecia en la figura, tras multiplicar cada simbolo por su correspondiente sub-
portadora y sumar para los Ky simbolos, se obtiene el simbolo OFDM s(¢) enviado en
el instante # = 0 como:

Kg-1
s,(¢)= d,,oejz”mﬁrectru (2) (4.63)

1=0

De modo andlogo, considerando los simbolos OFDM s;(#-k*Ts) enviados en cada ins-
tante de tiempo ¢ = k-T, se obtiene la sefal de banda base s,(¢) resultante del multiple-
xado OFDM (v. Fig. 4.27) como:

5. ()= s, (1-4T,) (4.64)

k=-x
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Fig. 4.28

Estructura del multiplexado
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El ancho de banda ocupado por la sefial de banda base transmitida s,(f) sera aproxima-
damente igual al nimero de subportadoras, multiplicado por la separacion entre las
mismas, esto es:

B~K Af (4.65)

Centrandonos en el simbolo OFDM s(f) transmitido en ¢ = 0 segun la expresion (4.63),
su espectro viene dado por:

A sin(x (S =IMT)
ST e Ty,

(4.66)

Como puede apreciarse en esta Ultima expresion, el valor del espectro de la sefial
transmitido en una subportadora genérica m (esto es, en la frecuencia m-Af) es:

S, (mAf)=T,d,,, (4.67)

lo que refleja que el espectro “muestreado” en frecuencia en la subportadora m se ob-
tiene directamente del simbolo enviado d,, . Con objeto de ilustrar esta observacion, la
Fig. 4.29 muestra, a modo de ejemplo, el espectro de un simbolo OFDM compuesto
por Kg= 6 subportadoras en que se multiplexa la secuencia de simbolos {2,1,-2,3,1,-1}
correspondientes a una modulacion ASK multinivel. En la figura, se representan tam-
bién las muestras de dicho espectro, tomadas cada Af. Como puede apreciarse, los sim-
bolos multiplexados coinciden exactamente con estas muestras espectrales. Esto sugie-
re que, en tanto que los simbolos a multiplexar se pueden interpretar como las “mues-
tras frecuenciales” de la sefial a transmitir so(#), para obtener las muestras temporales de
esta sefial basta con efectuar la transformada discreta inversa de Fourier (inverse dis-
crete Fourier transform o IDFT) de dichos simbolos.

A efectos de formular la implementacion del transmisor OFDM basado en IDFT, con-
sideramos el simbolo OFDM a transmitir s¢(¢) de (4.63), muestreado con una frecuencia
de muestreo multiplo de la separacidn entre subportadoras, esto es:
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S =Nyof (4.68)

De este modo, se obtienen las muestras temporales del simbolo a transmitir como:

Kg-1 jZﬂlAjh Kg—1 iZ/rln N-1 27in

4 J
5,(n) = ;d,’oe = ;d,’oe A ;X(l)e % n=0,1..,Ny—1(4.69)

donde X(/) es una secuencia compuesta por los simbolos a transmitir d,,d, o,....dx

completada con ceros hasta llegar a tener Ny valores. La expresion resultante en (4.69)
es justamente la IDFT de la secuencia X(/):

5o (n)= Ny IDFT[ X (1)] n=0,1,..,N, -1 (4.70)

Fig. 4.29

So(f)/T,, llustracion del espectro

P muestreado del simbolo
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de la expresion (4.66), lo
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§ 7 £T prendido entre t=-Tu/2 y
H i u T2

4

De acuerdo con la formulacion planteada, la Fig. 4.30 muestra la estructura del trans-
misor OFDM implementado mediante una IDFT de Ny muestras. Como puede apre-
ciarse, las entradas a la IDFT son los simbolos a transmitir, completados con ceros, y
sus salidas son las Ny muestras temporales que componen el simbolo OFDM a transmi-
tir so(n). Por consiguiente, para generar la sefial que finalmente se transmitira, es preci-
so utilizar un proceso de conversion D/A a partir de las muestras obtenidas.

Fig. 4.30
X (0) =d,, Estructura del transmisor
OFDM basado en la trans-

formada discreta inversa de
Fourier (IDFT)

d,,.d,

0,05 @1050> 0k 10

CorB//e/-l\'sor L 5 S, (t)

Frecuencia

fm=Ns-Af/
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Fig. 4.31

Estructura del transmisor
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OFDMA

La implementacion del transmisor OFDM basado en IDFT es mucho mas sencilla y
eficiente que la del transmisor de la Fig. 4.28, y no requiere tener que emplear multi-
ples osciladores. Por consiguiente, es la implementacion que se utiliza en la practica.
En relaciéon con el valor de N, este se corresponde con el nimero de muestras en fre-
cuencia empleadas para efectuar la IDFT vy, en la préctica, se suele escoger un valor
que sea potencia de 2, en tanto que permite que el calculo de la IDFT se efectue me-
diante un algoritmo de transformada inversa rdpida de Fourier (inverse fast Fourier
transform o IFFT), que permite acelerar notablemente el proceso.

La Fig. 4.31 muestra la generalizacion del transmisor OFDM en el caso de multiplexar
sefales de diferentes usuarios, que da lugar a la técnica de acceso multiple OFDMA.
Como puede comprobarse, la unica diferencia entre el transmisor OFDM y el OFDMA
es que los simbolos a la entrada de la IDFT pertenecen a diferentes usuarios, de modo
que, a la salida, cada usuario estard transmitiendo en un conjunto de subportadoras
diferente.

MULTIPLEXADO OFDMA
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Es importante remarcar que la estructura del transmisor OFDMA es muy flexible y que
basta con modificar las entradas de la IDFT para variar las subportadoras que se asig-
nan a cada usuario. Por consiguiente, la técnica OFDMA proporciona una forma senci-
lla de acomodar diferentes anchos de banda (y, en consecuencia, diferentes velocidades
de transmision) a los diferentes usuarios, en funcioén de los requerimientos de servicio
de cada uno, simplemente a base de asignar mas o menos subportadoras por usuario
segun sus necesidades. La granularidad en el ancho de banda asignado seria idealmente
de una subportadora, es decir, Af, si bien en la practica algunos sistemas suelen agrupar
las subportadoras en conjuntos. Por ejemplo, en el caso de LTE, la unidad minima de
asignacion a un usuario es de 12 subportadoras consecutivas.

4.2.4.2 Recepcion de una senal OFDM/OFDMA

La Fig. 4.32 muestra la estructura general del receptor OFDM (o, equivalentemente,
OFDMA). De acuerdo con los procedimientos generales del resto de estructuras de
recepcion que han aparecido a lo largo del libro, la sefial recibida en la antena es proce-
sada por la etapa de RF y por el demodulador encargado de trasladar la sefal a banda
base. Una vez en banda base, el proceso de deteccion OFDM se encarga de extraer los
simbolos enviados en cada subportadora, a razon de K simbolos cada Ty, y, a partir de
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ahi, se efectiia el mapeo de simbolos a bits, segin la modulacion empleada en cada
simbolo, y, finalmente, el proceso de desentrelazado y decodificacion de canal, para
obtener los bits de informacion recuperados.

PROCESADO EN BANDA BASE Fig. 4.32
Estructura general del

recuperados receptor OFDM

b’(t)

Simbolos Bits
recuperados

rit) r

DETECTOR
OFDM

# - K, subportadoras

separadas Af

d’(t)

K, simbolos

T,=1/ Af
=t cada T

Centrandonos en el proceso de deteccion OFDM, la Fig. 4.33 ilustra la extraccion de
los diferentes simbolos si se efectuara un proceso clasico de deteccion coherente. La
sefal recibida en banda base r(¢) se procesa en Kg ramas paralelas, en cada una de las
cuales se multiplica por la subportadora correspondiente y se efectiia un proceso de
integracion durante el intervalo 7, correspondiente a la duracion del simbolo OFDM.

Fig. 4.33
DETECTOR OFDM d' Proceso de deteccion
i OFDM

1 (f)_

d‘ug,d‘

1058 k10

oK) 6

Si prescindimos del ruido y de los efectos del canal, el simbolo OFDM recibido en
t = 0 sera igual al simbolo OFDM transmitido:
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K¢-1
ose<t, = So (1)= > d,soejz”mﬁrectru (1) 4.71)
=

(1)

En consecuencia, la salida de la rama /-ésima del detector vendra dada por:

Kg-1

d'\y= Z dg TLJ.OTM &Y dr = iy (4.72)
n=0 u

Cabe sefalar que, en la expresion (4.72), la integral es 0 para todo n # I, gracias a la
ortogonalidad entre subportadoras, tal como se ha visto anteriormente en (4.62). Por
consiguiente, a la salida de la rama /-ésima del detector, se extrae el simbolo d; envia-
do en la subportadora /-ésima, sin interferencias del resto de subportadoras.

Si bien la estructura de detector de la Fig. 4.33 permite ilustrar facilmente el proceso de
deteccion, presenta la complejidad de que requiere un niimero elevado de osciladores
locales para generar las diferentes subportadoras con que multiplicar la sefial recibida.
Por consiguiente, la estructura de receptor empleada realmente en la practica no es esta,
sino que se basa en una implementacion digital, tal como se muestra en la Fig. 4.34.
Debido a que los simbolos enviados en cada subportadora no son mas que las muestras
frecuenciales de la sefial transmitida, tomadas cada Af, para obtener estas muestras
basta con efectuar la transformada discreta de Fourier (discrete Fourier transform o
DFT) de las Ng muestras temporales de la sefial recibida en banda base que componen
el simbolo OFDM recibido y muestreado a la frecuencia f,, = Ns-Af. El procesado efec-
tuado en el detector es, pues, el inverso a la IDFT que se utiliza en el transmisor. En la
figura, se observa que a la salida de la DFT se obtienen Ny muestras, de las cuales uni-
camente se consideran las correspondientes a las Kg subportadoras empleadas en la
transmision y que se corresponderan con los simbolos recuperados, mientras que las
demas muestras de salida (que se habian puesto a 0 en el transmisor de la Fig. 4.30) se
descartan.

Fig. 4.34 il B
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Del mismo modo que ocurre en el transmisor, el valor de Ny en el receptor también se
escoge como potencia de 2 para poder calcular la DFT de forma rapida mediante el
algoritmo FFT (fast Fourier transform).
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4.2.4.3 Impacto de la propagacion multicamino sobre una senal
OFDM/OFDMA

Tal como hemos visto en el capitulo 2, en cualquier sistema de comunicaciones movi-
les la sefial captada en el receptor es la contribucion de multiples réplicas de la senal
originalmente transmitida, cada una correspondiente a un camino de propagacion dife-
rente y, por tanto, recibidas en diferentes instantes de tiempo y con diferentes amplitu-
des y fases. Con objeto de estudiar el impacto de esta propagacién multicamino sobre
una sefial OFDM (o, equivalentemente, OFDMA), consideramos la sefial transmitida
en banda base s,(¢) segin (4.64), compuesta por un tren de simbolos OFDM, cada uno
de los cuales tiene duracion T, y esta formado por Ky subportadoras. Adicionalmente,
para ilustrar mejor el efecto del canal, consideramos inicialmente que no existe ningiin
intervalo de guarda entre simbolos OFDM consecutivos, de modo que 7,= Ts. Bajo
estas consideraciones, la sefial transmitida es:

© w Kg-1

s, (1)= Z s, (1—kTy) = Z Z d,y,{ejz”mﬁrectn (t—kT,) (4.73)

k=—o0 k=—x =0

En esta ultima expresion, denotamos como d; el simbolo que se envia en la subporta-
dora /-ésima del k-€simo simbolo OFDM transmitido que empieza en ¢ = kTs= kT,.

Por otra parte, consideramos la siguiente respuesta impulsional del canal, compuesta
por M réplicas diferentes:

W(e)=S ho(r—z,) @.74)

m=0

En esta expresion, hemos prescindido de la variacion temporal del canal, asumiendo
que es mucho més lenta que la duracion de los simbolos enviados 7T, y que, por tanto,
todos los simbolos enviados se ven afectados por la misma respuesta impulsional. So-
bre la base de esta consideracion, la sefial recibida en banda base se formula como:

w K-l

M- M-l )
r ()= hs (t-7,)=Dh, > > dl’keﬂ”w(H"’)rectT” (t—7,—kT,) (4.75)
m=0

m=0 k=—0 [=0

La Fig. 4.35 ilustra graficamente la evolucion temporal de la sefial recibida, compuesta
por las M réplicas resultantes del multicamino. En la figura, se muestra ademas la sefial
que se tomaria durante el proceso de deteccion del simbolo OFDM sy(f) mediante la
integracion durante un intervalo de duracion 7, = T (o de forma equivalente haciendo
la DFT de las muestras recibidas en este intervalo). Como se aprecia, unicamente para
la primera réplica, el periodo de integracion coincide exactamente con el simbolo
OFDM s4(¢) deseado, mientras que, para el resto de réplicas, se esta integrando parte
del simbolo sy(#) y parte del simbolo anterior s.(f), que por consiguiente resulta en
interferencia intersimbolica.
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Fig. 4.35 Intervalo de integracion
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Desde el punto de vista matematico, si consideramos ahora la salida de la rama n-ésima
del detector OFDM al efectuar la deteccion del simbolo OFDM sy(¢) y suponemos, sin
pérdida de generalidad, que 7=0 y hy=1 para el primer camino de propagacién, se
obtiene:

' 1 T, —j2rnAft
@ = ] e =

d n,0

1 M-1 . .
FZ hWei]Z”nA/Tm (dn,flrm +dn,0 (T;l _T’" )) (476)
u m=l1

1 Rt —j27lAfT, Tm j2m(l—n)Afi T j2x(l-n)Aft
Iy ey o

== m

l#n

Analizando esta expresion, vemos que el simbolo detectado d', , se compone, ademas

del simbolo deseado d, ,, proveniente de la integracion de la réplica m =0, por los

n,0°

términos interferentes siguientes:

- interferencia intersimbolica asociada a las diferentes réplicas de la portadora n-
ésima, que se aprecia en el segundo sumando de (4.76) y que hace que la salida
dependa del simbolo anterior;

- interferencia entre subportadoras, que se aprecia en el tercer sumando de (4.76)
y que hace que la salida dependa de los simbolos enviados en las subportadoras
diferentes de la demodulada (! # n). En definitiva, esto pone de manifiesto que
uno de los efectos de la propagacion multicamino sobre una sefial OFDM es la
pérdida de ortogonalidad entre las diferentes subportadoras. Desde el punto de
vista matematico, esta pérdida de ortogonalidad es debida a que las integrales
que aparecen en el ultimo sumando no incluyen la totalidad del intervalo T, del
simbolo OFDM, por lo que estas integrales ya no son 0, a diferencia de lo que
ocurria en la condicion de ortogonalidad de (4.62).
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Estos dos efectos negativos de interferencia intersimbolica y pérdida de ortogonalidad
entre subportadoras son tanto mas significativos cuanto mayor sea el retardo asociado a
las diferentes réplicas del canal 7, en relacion con la duracion del simbolo 7, = T, esto
es, cuanto mas dispersivo sea el canal.

Con objeto de combatir estos dos efectos negativos de la propagacién multicamino, la
solucion utilizada en OFDM es emplear en la transmision el denominado prefijo cicli-
co. Consiste en alargar la transmision de cada simbolo OFDM hasta una duracion total
de Ts= T,+Tp a base de repetir, al principio del simbolo, las muestras temporales de la
sefial (generadas por la IDFT) que se corresponden con los ultimos 7» segundos del
simbolo, tal como se ilustra en el ejemplo de la Fig. 4.36.

. Fig. 4.36
: Procesq_ de,infsercién
/ \ > / \ / \ del pretuo ciclico en
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< - B> ‘-ij' * T“ >
Y o
T5=TP+Tu

La Fig. 4.37 presenta la modificacion de los bloques de multiplexado OFDM en la
transmision y del detector OFDM en la recepcion cuando se emplea prefijo ciclico. El
bloque de extraccion del prefijo ciclico en el receptor simplemente descarta las mues-
tras de sefial recibidas durante el intervalo 7p del prefijo ciclico antes de efectuar el
proceso de deteccion mediante la DFT.

= . Fig. 4.37
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Con objeto de analizar el impacto de la utilizacion del prefijo ciclico en una sefial
OFDM, la Fig. 4.38 muestra la evolucion temporal de la sefial recibida como resultado
de la propagacion multicamino con M réplicas, asi como el intervalo de integracion que
se consideraria en la recepcion para detectar las subportadoras del simbolo sy(£). Como
puede apreciarse, el intervalo de integracion excluye el prefijo ciclico y, por tanto, tiene
una duracion de 7,. En la figura, se observa que ahora no existe interferencia intersim-
bolica, puesto que, al integrar en un intervalo temporal inferior a la separacion entre
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simbolos consecutivos Tp+T, y haber escogido una duracion del prefijo ciclico Tp supe-
rior a la diferencia temporal entre la primera y la ultima réplica (7p> T).1-T¢), €n nin-
guna de las réplicas se incluyen muestras del simbolo s_(f). Cabe remarcar que esta
eliminacion de la interferencia intersimbdlica se podria haber conseguido igualmente,
de forma mas simple si cabe, dejando un tiempo 7 sin transmitir y sin necesidad de
repetir las muestras del final del simbolo, como hace el prefijo ciclico. Sin embargo, la
inclusion del prefijo ciclico permite que, como se observa en la figura, en cualquiera de
las réplicas consideradas el intervalo de integracion T, incluya exactamente la duracion
de un simbolo OFDM completo. Efectivamente, se aprecia que las muestras del simbo-
lo s¢(f) que estan fuera del intervalo de integraciéon en las réplicas 1 a M-1 coinciden
exactamente con las que se han afiadido en el prefijo ciclico al principio, de modo que
la integracion de cada réplica contiene todas las muestras del simbolo y, por consi-
guiente, se restaura la ortogonalidad entre subportadoras.

Fig. 4.38 PC: Prefijo ciclico Intervalo de integracién
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Desde una perspectiva matematica, la sefial transmitida para el simbolo sy(?) al utilizar-
se prefijo ciclico viene dada por:

K1 o Kg-1 ‘
)= d e rect, (t)+ Y. d,qoejz”mf(”T“)rectTP (t+7,)=
1=0 1=0
Kg-1 K-l 4.77)
- LY 2710t
=2 d g™ rect, (1)+ 2. d,ge” ™' rect, (t+T,)

donde se ha considerado que el prefijo ciclico esta comprendido entre t=-Tpy t=0,
mientras que el simbolo esta entre =0y = T,. De acuerdo con esta sefial transmitida
y el modelo de respuesta impulsional considerado, la salida del detector OFDM para la
rama n-ésima es ahora:

1 Ks—1M-1 2lnf T, j27(1-n) AV T, i (1-n)Af

L ~J27lNfT, mJ2x(l=n)Aft wj2r(l-n)Aft _

d n0 n 0 F hme (d]‘OJ.O e dt+dl’0.[r e dt) =
/= =1 m
! (4.78)
1 &E 2 7IAf 27 (1-n)Afi = 27ndf

_ —j2zlNftT, J2r(l-n)Aft —j2rniAft,

=d, +—ZZh d, j dt=d,, > he

u 1=0 m=1 m=0

Como se observa, el simbolo detectado a la salida de la rama n-ésima se corresponde
con el enviado en la subportadora n-ésima y no existe ningun tipo de interferencia
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intersimbolica ni del resto de subportadoras. Obsérvese, en la expresion (4.78), que la
interferencia de los simbolos d;, enviados en el resto de subportadoras / # n se cancela
gracias a la integral de la funcion exponencial compleja sobre el intervalo completo 7,
de acuerdo con la condicion de ortogonalidad entre subportadoras.

En cualquier caso, aunque no haya interferencia, se aprecia en (4.78) que el simbolo
detectado a la salida esta afectado por un factor multiplicativo, que depende de las
amplitudes y los retardos de las diferentes componentes multicamino. Este factor puede
relacionarse de forma sencilla con la respuesta frecuencial del canal H(f), que se obtie-
ne como la transformada de Fourier de la respuesta impulsional 4(7), esto es:

M-1

H(f)=Y he’*™ (4.79)

n=0

Concretamente, de acuerdo con (4.78) y (4.79), el término multiplicativo a la salida no
es mas que el valor de la respuesta frecuencial del canal para la frecuencia nAf, corres-
pondiente a la subportadora n-ésima, de modo que:

d',,=d, H(nAf) (4.80)

A la vista de esta ultima expresion, el proceso de multiplexacion y deteccion OFDM (o,
equivalentemente, OFDMA) incluyendo el prefijo ciclico puede modelarse como un
conjunto de K canales en paralelo, cada uno asociado a una subportadora y en que se
transmite un simbolo, y que se ve multiplicado por la respuesta frecuencial del canal en
dicha subportadora, tal como se ilustra en la Fig. 4.39.

En definitiva, gracias a la utilizacion del prefijo ciclico, se ha transformado un canal
con dispersion y, por tanto, selectivo en frecuencia, en un conjunto de K canales en
paralelo, no selectivos en frecuencia. Esto, ademas, sugiere la posibilidad de modificar
independientemente los parametros de transmision de cada canal, por ejemplo variando
adaptativamente la modulacion o la codificacion de los simbolos que se envian en cada
uno, en funcion del estado del canal en cada subportadora.
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En todo caso, y como consecuencia del efecto del canal, los diferentes simbolos recibi-
dos se veran, segun (4.80), escalados en amplitud y rotados en fase respecto a los sim-
bolos enviados, de modo que en la recepcidn serd necesario aplicar mecanismos para
compensar dichas variaciones. Una posibilidad que se emplea habitualmente es multi-
plicar cada uno de los simbolos detectados d',, por un factor que compense la res-

puesta frecuencial del canal a cada frecuencia H(n A f). Este proceso se denomina ecua-
lizacion en el dominio de la frecuencia [16], en tanto que permite llevar a cabo la ecua-
lizacion del canal no como un filtrado en el dominio temporal, como se realiza tipica-
mente en los sistemas convencionales, sino como un proceso efectuado directamente
sobre el dominio de la frecuencia, que consiste simplemente en multiplicar cada simbo-
lo por un coeficiente dependiente de la respuesta frecuencial del canal asociada a dicho
simbolo. A modo de ejemplo, en el caso de una ecualizacion de minimo error cuadrati-
co medio (minimum mean square error o MMSE) en un canal con potencia total de
ruido N, el valor del coeficiente por el que se multiplicaria el simbolo d', , serfa [17]:

H*(nAf)

= ————— (4.81)
|H (nAf) +N

El valor de la respuesta frecuencial del canal H(nAf) para llevar a cabo este proceso de

ecualizacion se estima utilizando simbolos piloto conocidos a priori, que se envian en

determinados instantes en las diferentes subportadoras.

La ecualizacion en el dominio de la frecuencia supone, en general, un calculo menos
complejo que la ecualizacion clasica en el dominio temporal, particularmente en cana-
les muy dispersivos, como cuando se pretende efectuar una transmisiéon con un ancho
de banda elevado. Por este motivo, la técnica de transmision OFDM/OFDMA resulta
eficiente desde la perspectiva de poder utilizar anchos de banda elevados con un incre-
mento reducido de la complejidad de los ecualizadores. A modo de ejemplo, en [18] se
presenta la comparativa entre la ecualizacion en el dominio temporal y en el dominio
frecuencial, en términos del numero de multiplicaciones requeridas por simbolo en
funcion del grado de distorsion del canal, y se llega a la conclusion de que la compleji-
dad de la ecualizacion en el dominio frecuencial se incrementa mucho mas lentamente
con la longitud de la respuesta impulsional del canal que la ecualizacion en el dominio
temporal. En concreto, los resultados de [18] demuestran que el nlimero de multiplica-
ciones por simbolo requerido por la ecualizacion en el dominio temporal puede llegar a
ser hasta un orden de magnitud superior al requerido por la ecualizacion en el dominio
frecuencial.

Con relacion al prefijo ciclico, aunque resulte una solucion muy atractiva para poder
eliminar la dispersion del canal ocasionada por el multicamino, hay que tener presente
que su utilizacion introduce una ineficiencia, en tanto que Unicamente una fraccion
T,/(Tp+T,) de la potencia transmitida se destina a la parte 1til de los simbolos transmi-
tidos. Equivalentemente, la velocidad de transmision en un sistema con prefijo ciclico
es de 1/(Tp+T,) simbolos/s por subportadora, inferior al valor 1/7, que se obtendria si
no se empleara el prefijo ciclico. Teniendo esto en cuenta, es preciso escoger el valor
de la duracion del prefijo ciclico como el minimo valor posible que permite hacer fren-
te a la dispersion del canal dada por la duracién del multicamino en términos del delay
spread (D). En particular, un criterio adecuado seria:
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T,>D, (4.82)
A modo de ejemplo, en LTE se utiliza 7,,= 1/Af'=1/15 kHz = 66,67 ps, y la duraciéon
del prefijo ciclico (en su version normal) es de Tp= 4,68 us, lo que da como resultado
Ty= Tp+T,= 71,35 us, adecuado para el delay spread que puede encontrarse en la ma-
yoria de entornos habituales de operacion.

Por otra parte, el funcionamiento correcto logrado por el prefijo ciclico asume que la
respuesta del canal /(t,f) no cambia a lo largo de un simbolo 7, esto es, A(t,f) = A(1)
durante 7,. En consecuencia, la eleccion de 7, (y, equivalentemente, de la separacion
entre subportadoras Af'= 1/T,) debe hacerse teniendo en cuenta la variabilidad temporal
del canal asociada con la frecuencia Doppler dependiente de la velocidad de los termi-
nales (f;= v/A), o con el tiempo de coherencia .. De modo genérico, debe cumplirse:

T, <<t~ —
5,58,

(4.83)

lo que habitualmente se suele traducir, en términos de frecuencia, aproximadamente por:

Af >> f, (4.84)

A modo de ejemplo, para v =120 km/h y f'=2 GHz, se tiene que f;= 222 Hz, mientras
que en LTE la separacion entre subportadoras es Af'= 15 kHz, por lo que la condiciéon
(4.84) se cumple holgadamente.

4.3 Técnicas de duplexado

Las técnicas de duplexado permiten la comunicacion “diplex” (transmision y recepcion
simultaneas) del sistema, necesaria en la gran mayoria de servicios de comunicaciones
moviles. Asi pues, tal como se refleja en la Fig. 4.40, las técnicas de duplexado permiten
la coexistencia entre el enlace ascendente (uplink o UL) y el enlace descendente (down-
link o DL) asociado a la comunicacion de un usuario determinado. Notese que las técni-
cas de duplexado son complementarias a las técnicas de acceso multiple, las cuales per-
miten que coexistan diferentes comunicaciones asociadas a diversos usuarios.

Fig. 4.40
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Fig. 4.41
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4.3.1 Duplexado FDD

En el caso del duplexado FDD (frequency division duplex), el enlace ascendente (UL) y
el enlace descendente (DL) operan en bandas de frecuencia distintas. Como se ilustra
en la Fig. 4.41, la guarda de duplexado es la diferencia entre las frecuencias f,, del UL
Y fiown del DL.

Guarda de Duplexado /

J [—] Y €y | Uy

f fae &

Dado que las sefiales UL y DL se transmiten simultineamente y que el nivel de poten-
cia transmitido a la salida del emisor (que puede ser tipicamente del orden de 20 a 40
dBm) es mucho mayor que el nivel de sefial recibido (que puede llegar a valores del
orden de los -100 dBm), es preciso asegurar un aislamiento suficiente para evitar que la
sefal del transmisor interfiera sobre la del receptor. Este concepto se ilustra grafica-
mente en la Fig. 4.42, en que el emisor y el receptor de una estacion de base comparten
la misma antena para el UL y para el DL. Si no se aplicara ninguna medida de protec-
cion, tal como se observa en la parte inferior de la figura, a la entrada del receptor la
diferencia entre la potencia de la sefial DL y la potencia recibida del UL tomaria valo-
res muy elevados, de hasta 140 dB, con los rangos de potencias mencionados. Si bien,
gracias a la separacion frecuencial proporcionada por la guarda de duplexado, los fil-
tros del cabezal de RF del receptor presentan una cierta selectividad Ag que permite
atenuar la sefial del DL, es muy dificil en la practica que dicha selectividad pueda com-
pensar, por si sola, las diferencias de potencia anteriormente mencionadas, ya que,
como orden de magnitud, dificilmente es posible conseguir selectividades superiores a
60-70 dB. Asi pues, es preciso emplear mecanismos de proteccion adicionales para
incrementar el aislamiento UL-DL, mas alla del que puede proporcionar la selectividad
de los filtros del receptor.
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Una primera posibilidad, ilustrada en la Fig. 4.43, es emplear antenas diferentes para
transmitir y recibir. En este caso, las pérdidas de propagacion L, asociadas a la separa-
cion fisica entre las antenas permiten incrementar el aislamiento entre las sefiales DL y
UL de un receptor con selectividad Ag (dB) hasta un total de L,(dB) + Ag(dB). Como
orden de magnitud, L, puede llegar a ser de hasta 70 dB, dependiendo de la distancia
entre las antenas y del diagrama de radiacion de las mismas [19].
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El principal problema de emplear antenas separadas para la transmision y la recepcion
es que da lugar a estaciones de base excesivamente voluminosas. Por este motivo, aun-
que esta era la técnica empleada usualmente por los primeros sistemas maviles, progre-
sivamente se ha tendido a compartir la misma antena para transmitir y para recibir. En
este caso, tal como se ilustra en la Fig. 4.44, es preciso emplear un dispositivo denomi-
nado duplexor para asegurar el aislamiento necesario entre UL y DL. Un duplexor es
un dispositivo de tres puertas a las cuales se conectan, respectivamente el transmisor, la
antena y el receptor. La sefial inyectada por la puerta del transmisor se traslada hacia la
antena, mientras que la sefial recibida de la antena se traslada hacia el receptor. La
atenuacion Lpyp entre la puerta del transmisor y la del receptor puede llegar a tomar
valores elevados, del orden de los 80 dB [20]. De este modo, el aislamiento total entre
las sefiales DL y UL en el receptor se incrementa hasta Lpyp(dB) + Ag(dB).

Fig. 4.44
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Conviene hacer notar que, si bien el concepto presentado en la Fig. 4.44 se ilustra para
el transmisor y el receptor de la estacion base, también seria aplicable al terminal movil
en que se comparte la misma antena para transmitir y para recibir. En estas circunstan-
cias, cabe puntualizar que, en los sistemas FDD que empleen la técnica de acceso mul-
tiple TDMA, en la medida que el terminal no esta transmitiendo durante todo el tiem-
po, es posible evitar la necesidad del duplexor en el terminal mévil a base de desplazar
temporalmente la estructura de trama del UL y la del DL, de modo que no coincidan en
el terminal mévil en los mismos instantes para transmitir y para recibir.

Con independencia del aislamiento proporcionado por el duplexor o por la separacion
fisica de las antenas, es igualmente necesario que la guarda de duplexado sea relativa-
mente grande (del orden de las decenas de MHz) para que los filtros del receptor dis-
pongan de la selectividad necesaria para eliminar la sefial proveniente del transmisor.
Debido a esta elevada separacion entre frecuencias UL y DL, mucho mayor que la
banda de coherencia del canal (v. seccion 2.2.3.2), los desvanecimientos rapidos que
afectaran las sefiales UL y DL seran independientes. Por este motivo, en caso de em-
plearse, por ejemplo, técnicas de control de potencia en lazo abierto (v. seccion 3.4.1),
no sera posible llegar a compensar los desvanecimientos rapidos en FDD.

En relacion con los sistemas moviles que emplean duplexado FDD, se puede citar, en
primer lugar, a modo de ejemplo, el sistema GSM, que combina un duplexado FDD
con el acceso FDMA/TDMA [21], de manera que:

— La banda GSM900 incluye las frecuencias 880-915 MHz para UL y 925-960 MHz
para DL, de modo que se implementa el duplexado FDD.

— Los 35 MHz UL y DL se dividen en radiocanales con canalizacion de 200 kHz, de
modo que se implementa una componente de acceso FDMA.

— Cuando se asigna a una estacion base un radiocanal UL, el radiocanal DL corres-
pondiente siempre tiene una guarda de duplexado de 45 MHz (por ejemplo, si la
frecuencia UL es 880.6 MHz, la frecuencia DL es 925.6 MHz).

— La explotacion de un radiocanal se lleva a cabo mediante una componente de acce-
so TDMA, de manera que se definen ocho slots temporales dentro de una estructu-
ra de trama de duracion 4,615 ms.

Por su parte, el sistema UMTS también presenta un modo de operacion que emplea
duplexado FDD, aunque, en este caso, se combina con el acceso CDMA, de acuerdo
con las caracteristicas siguientes [22]:

— La banda UMTS2100 incluye las frecuencias 1920-1980 MHz para UL y 2110-
2170 MHz para DL, de modo que se implementa el duplexado FDD.

— Los 60 MHz UL y DL se dividen en radiocanales con canalizacion de 5 MHz, de
modo que se implementa una componente de acceso FDMA.

— Cuando se asigna a una estacion base un radiocanal UL, el radiocanal DL corres-
pondiente siempre tiene una guarda de duplexado de 90 MHz.

— La explotacion de un radiocanal se lleva a cabo mediante una componente de acce-
so CDMA, de manera que todos los usuarios transmiten al mismo tiempo sobre la
frecuencia asignada en UL y cada uno con su secuencia de cddigo correspondiente,
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mientras que la estacion base transmite, en la frecuencia asignada en DL, simulta-
neamente la sefial destinada a los diferentes terminales méviles, utilizando también
para cada uno de ellos la secuencia de codigo correspondiente.

Finalmente, cabe sefalar que el sistema LTE presenta también un modo de operacion
con duplexado FDD, que en este caso se combina con el acceso OFDMA, de manera
que [23]:

—  Existen multiples bandas definidas para su explotacion en modo FDD. Las princi-
pales son la banda 3 (UL: 832-862 MHz, DL: 791-821 MHz), la banda 7 (UL:
1.710-1.785 MHz, DL: 1.805-1.880 MHz) y la banda 20 (UL: 2.500-2.570 MHz,
DL: 2.620-2.690 MHz).

— Se emplea canalizacion flexible. En la banda 3, puede emplearse canalizacion de
1,4, 3, 5, 10, 15 o 20 MHz. En las bandas 7 y 20, tnicamente de 5, 10, 15 o 20
MHz.

— La explotacion de un radiocanal se lleva a cabo mediante una componente de acce-
so OFDMA, de manera que los usuarios transmiten en subportadoras distintas. La
asignacion de subportadoras a usuarios se efectia en bloques de 12 subportadoras
contiguas, y puede cambiarse con una granularidad temporal de 1 ms.

4.3.2 Duplexado TDD

En el caso del duplexado TDD (time division duplex), el enlace ascendente (UL) y el
enlace descendente (DL) operan en la misma frecuencia, y parte del tiempo se dedica a
la transmision UL y el resto, a la transmision DL. Asi, tal como se muestra en la Fig.
4.45, temporalmente existe una estructura de trama en que parte del tiempo (Atyr) se
destina al enlace UL y parte del tiempo (Atpr), al DL. El punto de conmutaciéon marca
el instante de cambio de un enlace a otro. A base de modificar el punto de conmutacién
y asignar mas o menos tiempo dentro de la trama al UL o al DL, es posible y sencillo
dar mas o menos capacidad a uno u otro enlace para acomodar el trafico asimétrico.

Al trabajar a la misma frecuencia, los desvanecimientos rapidos son los mismos en UL
y en DL, a diferencia de lo que ocurre en FDD. Asi, es posible conocer el desvaneci-
miento de un enlace segtn las medidas del otro, lo que permite implementar, por ejem-
plo, técnicas de control de potencia en lazo abierto para compensar los desvanecimien-
tos rapidos.

Fig. 4.45
Duplexado TDD
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Notese que, en TDD, a diferencia del caso FDD, al no existir transmisién simultanea
UL-DL, es posible utilizar la misma antena para transmitir y recibir, sin necesidad de
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Fig. 4.46
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misma antena.

un duplexor. De esta manera, tal como se muestra en la Fig. 4.46, basta con realizar la
conmutacion entre la cadena emisora y la receptora en el momento en que se cambia de
sentido en la comunicacion.
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A modo de ejemplo, sefialamos que el sistema UMTS tiene definido un modo de ope-
racion con duplexado TDD, que se combina con un acceso hibrido TDMA/CDMA. Si
bien este modo de operacion no ha llegado a implementarse nunca en Europa, sus ca-
racteristicas son [24]:

La banda UMTS2100 incluye las frecuencias 1.900-1.920 MHz y 2.010-2.025
MHz para la explotacion del modo TDD.

Los 35 MHz se dividen en radiocanales con canalizacion de 5 MHz, implementan-
do asi una componente de acceso FDMA. Al ser la banda de operacion TDD,
cuando se asigna a una estacion base un radiocanal se emplea tanto en UL como en
DL.

Sobre un radiocanal se define una trama de 10 ms con 15 slots, que se reparten
entre UL y DL.

En cada slot, pueden transmitir varios usuarios multiplexados en codigo (compo-
nente de acceso CDMA). Los usuarios que transmiten pueden cambiarse de slot a
slot (componente de acceso TDMA).

Por su parte, el sistema LTE también tiene definido un modo de operacion con duple-
xado TDD [23], que se combina con un acceso OFDMA, de acuerdo con las caracteris-
ticas siguientes:

Existen multiples bandas disponibles para su explotacion en modo TDD [23]. La
asignada a operadores en Espana es la banda 38, que incluye las frecuencias 2.570-
2.620 MHz.

Se emplea canalizacion flexible, puesto que pueden utilizarse separaciones entre
canales de 5, 10, 15 0 20 MHz.
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—  Sobre un radiocanal, se define una estructura de trama de 10 ms (o de 5 ms), sub-
dividida en subtramas de 1 ms, que se reparten entre UL y DL.

— En cada subtrama, pueden transmitir varios usuarios multiplexados en diferentes
subportadoras, de acuerdo con la componente OFDMA. La asignaciéon de subpor-
tadoras a usuarios se efectiia en bloques de 12 subportadoras contiguas y puede
cambiarse con una granularidad temporal de 1 ms.

4.4 Gestion del acceso por radio

Puesto que la calidad de servicio que requieren los distintos usuarios puede ser diferen-
te (p. ¢j., en términos de la velocidad de transmision), también lo serd la cantidad de
recursos de radio necesarios para soportar los diferentes enlaces por radio. Por otro
lado, puesto que los recursos de radio son un bien escaso, es importante utilizarlos de la
forma mas eficiente posible. Por ejemplo, deben evitarse situaciones tales como que
slots TDMA queden vacios debido a que el usuario no tiene datos que transmitir, que
demasiados usuarios CDMA transmitan simultineamente para no generar excesivas
interferencias o que el tiempo de subida (bajada) en un duplexado TDD quede vacio, a
la vez que los usuarios generen mas trafico de bajada (subida). Asi, el disefio de un
acceso por radio eficiente requiere incorporar funcionalidades de gestion del mismo,
para poder explotar los recursos de radio de manera dinamica y adaptada a las necesi-
dades y a las condiciones que se presenten en cada momento.

4.4.1 Acceso TDMA

En el caso del acceso TDMA, se debe gestionar la asignacion de los slots de la trama
a los distintos usuarios. En el caso del servicio de voz, puesto que la velocidad de
transmision es constante y la misma para todos los usuarios, se asigna un slot por
trama a cada usuario y esta asignacion se mantiene durante toda la comunicacion. Sin
embargo, para los servicios de datos, puesto que la generacion de trafico es variable
(los usuarios no siempre tienen datos para transmitir) y los usuarios pueden tener
diferentes requerimientos de velocidad de transmision y/o diferentes prioridades, se
utiliza una estrategia de scheduling para decidir la asignacion de slots a los usuarios
en cada trama. Asi, por ejemplo, en el sistema GPRS, en una trama existen slots
especificos de datos, que son compartidos por varios usuarios, y en cada trama se
puede cambiar de usuario, a la vez que es posible asignar multiples slots a un mismo
usuario en una misma trama. La Fig. 4.47 ilustra el concepto basico del mecanismo
de scheduling, en que se multiplexan los flujos de datos de los diferentes usuarios a
los slots fisicos siguiendo una cierta ldgica, implementada en forma de algoritmo.
Dentro de la estructura de trama, se ubican slots para enviar informacién de control y
comunicar a los usuarios las asignaciones de slots.
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Fig. 4.47
Scheduling en TDMA
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4.4.2 Acceso CDMA

En el caso de los sistemas CDMA, en la medida en que estos en Europa se asocian a
3G y se utilizan para proveer diferentes tipos de servicio (p. €j., servicios conversacio-
nales como los de voz, videollamada, etc., los servicios de streaming, los servicios
interactivos como el acceso a Internet, aplicaciones diversas de smartphones, etc., los
servicios best effort como el e-mail, etc.), la QoS viene establecida por diferentes facto-
res, que dependen de cada servicio en cuestion. Usualmente, se establecen como para-
metros de calidad para cada servicio la velocidad de transmision (Rp) y la tasa de error
maxima aceptable (Pp,uqx)-

Es importante destacar, como se sefiala en la Fig. 4.48, que en CDMA la relacion de
sefial a ruido e interferente minima para asegurar una cierta tasa de error Py, se esta-
blece a la salida del detector (%, 4mix), debido a que, como se ha visto en el apartado
4.2.3.2, el despreading y la deteccion en CDMA reducen la potencia de ruido e interfe-
rente, a diferencia del receptor no CDMA. Por otra parte, y en tanto que CDMA invo-
lucra servicios con diferentes velocidades de transmision R, el requisito de 7, 4 S€
suele traducir en términos de (E,/N,), i también a la salida del detector, ya que permi-
te explicitar el impacto de la velocidad de transmision sobre la potencia necesaria:

E B E
| = 7o,d’—d > 2 (4.85)
No d Rb Nv d,min

Noétese, ademas, que, para una determinada chip rate W, el requisito de la velocidad de
transmision necesaria R, determina el factor de spreading SF o la ganancia de procesa-
do (W/R;) con que trabajan la transmision y la recepcion CDMA, segun las relaciones
(4.15) y (4.16) que se han visto en el apartado 4.2.3.1. Por ejemplo, con W =384
Mchips/s, R,= 128 kb/s con modulacion QPSK (m =2) y sin codificacion de canal
(r=1), B4= Ry2 =64 kHz, SF = W/B,= 60 y W/R,=30.
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Fig. 4.48
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Hechas estas puntualizaciones en relacion con el acceso CDMA, y puesto que el prin-
cipal elemento que afecta la calidad de un enlace por radio es la interferencia originada
por el resto de usuarios CDMA, es necesario, en primera instancia, realizar una caracte-
rizacion de este fenomeno para después poder determinar los mecanismos de gestion
del acceso apropiados. Asi pues, retomando la ecuacion (4.85) reformulada ya en tér-
minos de (Ey/N,)s, y considerando la transmision simultanea de » usuarios hacia una
estacion base (v. Fig. 4.49), a la salida del detector del usuario i-ésimo se tendria:

Vod =70

PROCESADO EN BANDA BASE

E P
= - Rl—l" (4.86)
o /d,i b,i PN +ZP/
=
G

Notese que esta expresion surge de combinar las expresiones (4.85) y (4.59), asumien-
do que se emplean secuencias de codigo no ortogonales, como es habitual en el enlace
ascendente de un sistema CDMA.

La ecuacion anterior evidencia la necesidad de realizar un control de potencia en el
acceso CDMA como mecanismo de control de la interferencia y, en consecuencia, de la
calidad experimentada en cada enlace por radio. En efecto, si la potencia transmitida
por los distintos usuarios fuera la misma y estos se encontraran a distintas distancias de
la estacion base, las potencias recibidas en cada caso serian distintas y aquellos usua-
rios que se encontraran mas proximos observarian mejor (E,/N,)s que los que estuvie-
ran mas alejados.

Receptor usuario i Fig. 4.49
2] Sistema CDMA
) multiusuario
DESPREADING
P, R - DEMOD. {cdigo o(t)) DETECTOR
Prn
Lo ™= o Pr
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Asi pues, el problema de gestion de las interferencias CDMA puede formularse como
la necesidad de determinar la potencia transmitida en el enlace ascendente por cada
usuario para que todos ellos vean asegurada su calidad de servicio. Considerando i = 1,
..., nusuarios transmitiendo simultaneamente, y que los requisitos de calidad del usua-
rio i se expresan en forma de una velocidad de transmision R,; y una (Ey/N,)y pini que
permite asegurar una cierta tasa de error maxima, el procedimiento para asegurar que
cada usuario interfiere de la forma minima posible al resto consistird en calcular el
minimo nivel de potencia recibido necesario para cada uno (P; = P’s; para el usuario 7)
que le permita conseguir su requisito de (E/N,),.in €n presencia del resto de usuarios.
Una vez determinada la potencia minima necesaria en recepcion, la potencia transmiti-
da se obtiene a partir de las pérdidas de propagacion.

Para un usuario genérico i, la potencia minima necesaria P’s; en recepcion depende de
la potencia del resto de usuarios P’s; (j #7) que le estan interfiriendo. En consecuencia,
el calculo de P’s; parai = 1,...,n se obtiene mediante la resolucion del siguiente sistema
de n ecuaciones:

P, E,
Rﬂ+= (—”] =1, ...n (4.87)
b,i PN + ZP'S‘/' d ,min,i
Jj=1

J#i

Definiendo la potencia recibida total de los usuarios conectados a la base como:
Py =2 P's, (4.88)
i=1

la ecuacion (4.87) se reformula como:

w_ Pa  _[E (4.89)
Rb,i PN +Pintra _P'S,i NO d,min,i
de la que se puede deducir:
Pv — PN + I)imra
S,i
Wik, (4.90)

N{’ d ,min,i

Combinando las ecuaciones (4.88) y (4.90), se obtiene:

N P +P

Pinra: intra
‘ ZI: WIiR, ., (4.91)

NO d,min,i
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y de aqui se deduce:

. 1
PN; ALY
N
R T (4.92)
[T R .

NO d,min,i

Sustituyendo en la expresion de P’s; la expresion de P,,,, encontrada, se obtiene la
potencia recibida necesaria para el usuario i:

. P,
P S0 = W/Rb),- 1l NZ”: 1
E, o WIR,, { (4.93)
N” d,min,i

e+
N" d,min, j

La lectura de la ecuacion (4.93) indica que la potencia recibida necesaria del usuario i
depende del requerimiento de velocidad R;; (a mayor velocidad de transmision se pre-
cisa recibir mayor potencia), del requerimiento de (Ey/N,)g min; (2 mayor (Ey/Ny)gmimi S€
precisa recibir mayor potencia) y del nimero de usuarios # que estdn transmitiendo en
un momento dado (cuanto mayor sea n, mayor potencia se necesitara, ya que hay mas
interferencia).

Para asegurar que la potencia recibida sea, en cada momento, el nivel necesario P’s;, la
potencia de transmision Pr; deberd ajustarse en cada instante de tiempo ¢ para compen-
sar las pérdidas de propagacion L;, el shadowing A;; y los desvanecimientos rapidos a;,
es decir:

G G, (1)
L(0)4,0) P,
G,Gpa,, (t)( WIR,, . n 1
[E,,] " WIR, | (4.94)
N0 d,min,i

No d,min, j

Por consiguiente, en CDMA, es preciso emplear un mecanismo de control de potencia
que modifique la potencia de transmision no solo cuando cambien las condiciones de
propagacion, sino también cuando varie la carga en el sistema (esto es, el numero de
usuarios que estan transmitiendo simultdneamente). Este control de potencia ha de ser
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instantaneo (y, por tanto, en lazo cerrado) para compensar los desvanecimientos rapi-
dos, de modo que se asegure que la potencia recibida siempre sea la necesaria P’s;y asi
se interfiera lo minimo al resto de usuarios.

La lectura de la ecuacion (4.93) indica que, para que el valor de la potencia recibida
necesaria Py, sea realizable y la ecuacion (4.94) tenga sentido fisico, se debe cumplir
que la potencia transmitida dé una magnitud positiva, de manera que:

4 1

z— 1 4.95

i=1 W/Rbi ) ( )
L +1

£y
NO d ,min,i

lo que supone un limite de capacidad del sistema: el nimero de usuarios # no puede
incrementarse indefinidamente y, a la vez, seguir garantizando la calidad de servicio
para todos ellos. Por ejemplo, para » usuarios de un mismo servicio con W= 3,84
Mchips/s, R,= 120 kbit/s y (Ey/Ny)amin= 3 dB, la capacidad del acceso multiusuario
CDMA queda limitada a n,,,, usuarios como:

W/R,

NO d,min

Conviene remarcar que es posible incrementar 7, a base de transmitir a una menor
velocidad de transmision R,; o bien tolerando una menor (Ey/N,)ymin: (¥, por consi-
guiente, una mayor tasa de error). Esta propiedad habitualmente es conocida como
capacidad “soft” (soft capacity), que refleja que la capacidad en los sistemas CDMA no
es fija, sino que siempre puede incrementarse a base de degradar (en cierta medida) las
prestaciones de las conexiones de los diferentes usuarios.

n<l+ n,,. =17 usuarios (4.96)

Por otra parte, para que el usuario i/ alcance su objetivo de calidad, la potencia de
transmision requerida debera estar por debajo de la méxima disponible:

PT,i (t)SPT,max (497)
Notese que, en caso contrario, eso es, que la ecuacion (4.94) resultara superior a la
potencia maxima disponible, la operativa real del sistema llevaria a que el usuario i
estaria transmitiendo a Pr,,., con lo que llegaria con un nivel inferior a P’g; y su

(Ey/N,)q estaria por debajo del minimo. En esta situacion, también interferiria menos al
resto de usuarios.

Para ilustrar estos conceptos, supongamos el enlace ascendente de un acceso CDMA
con un numero de usuarios variable a lo largo del tiempo, segin muestra la Fig. 4.50a.
Considerando que todos ellos operan con las mismas caracteristicas de W= 3,84
Mchips/s, R,= 120 kb/s, (Ey/N,)gmn=3 dB y Py=-106 dBm, la Fig. 4.50b muestra la
potencia recibida necesaria P’s; a lo largo del tiempo. Se observa claramente que esta
potencia varia con el nlimero de usuarios que transmiten », de manera que, al aumentar
n, aumenta la potencia recibida necesaria para poder compensar el mayor nivel de inter-
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ferencia multiusuario presente en la interfaz de radio. En este mismo ejemplo, conside-
remos un usuario cercano a la base y cuyas condiciones de propagacion supuestamente
no cambian a lo largo del tiempo (los parametros de transmision y propagacion se to-
man Gr=14 dB, Gg=0dB y L;A;/0;;= 113,84 dB). La Fig. 4.51a ilustra la potencia
transmitida por este usuario al variar el numero de usuarios en el sistema segln la Fig.
4.50a. Se observa que, en las condiciones de carga mostradas y puesto que las pérdidas
de propagacién son bajas, los niveles de potencia transmitidos necesarios son también
reducidos, muy inferiores a las potencias maximas tipicas de terminales (p.ej.,
Prex=21 dBm). En cambio, la Fig. 4.51b ilustra el caso de un usuario alejado (su-
puesto L;As/a;; =150 dB). Considerando una potencia de transmision maxima de
Prec=21 dBm, como se aprecia en la figura, el usuario se encuentra, en ciertos mo-
mentos de alta carga, limitado en potencia y no podrd conseguir el requisito de
(EW/N,)gmin deseado. El ejemplo presentado ilustra una caracteristica intrinseca del
acceso CDMA, conocida como cell breathing (respiracion celular), que indica que el
alcance sobre un enlace de radio depende del niimero de usuarios, de manera que, a
medida que estos aumentan, solo puede mantenerse la calidad si las pérdidas de propa-
gacion son mas reducidas.
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El nivel de potencia a transmitir, segun indica la ecuacion (4.94), varia a lo largo del
tiempo, debido a los cambios en las condiciones de propagacion y a los cambios en el
numero de usuarios que transmiten simultdineamente. La implementacion del control de
potencia que permite aproximarse a la ecuacion (4.94) en cada momento se realiza

Fig. 4.50
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(a) sobre la potencia
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CDMA multiusuario

Fig. 4.51
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Fig. 4.52
Scheduling en
OFDMA

mediante un mecanismo en lazo cerrado en el cual se ajusta la potencia en funcion de la
(Ew/N,),; medida. Asi, suponiendo que el movil i transmite en ¢ con potencia Pr(¢), la
estacion base mide la (Ey/N,),(f). Si (Ey/N,)yit) < (Ey/Ny)imini» cOmunica al movil, a
través de un canal de sefializacion en el enlace descendente, que incremente la potencia
en X(dB). Si (Ey/N,)i(t) > (Ey/Ny)imini» le comunica al mévil que reduzca la potencia
en X(dB). Si (Ey/N,)u{t) = (Ex/Ny)amini» le comunica al mévil que no modifique la po-
tencia. Siguiendo este algoritmo tipico (pueden implementarse otras variantes del mis-
mo), el movil ajusta la potencia de transmision para t+A¢, segun la informacién recibida
de la base como Pr(¢)*X, Pr(f)-X o Pr{t). De esta manera, el ajuste de la potencia
medido a partir del (E,/N,),;, y no a partir de la potencia recibida, evita que se tengan
que efectuar calculos para determinar el valor de P’s; que se precisa en cada momento.
Asi, el sistema convergera iterativamente a la potencia transmitida necesaria segun la
(EW/N,)gmin; requerida. El ajuste debe efectuarse en periodos de tiempo muy pequefios
para poder compensar los desvanecimientos rapidos (p. €j., At = 0,666 ms en UMTYS).

4.4.3 Acceso OFDMA

En el caso del acceso OFDMA, se debe gestionar la asignacion de los recursos a los
distintos usuarios en las dimensiones de tiempo y frecuencia. Para ello, tal como se
ilustra en la Fig. 4.52, se utilizard un mecanismo de scheduling, que permite asignar
diferentes velocidades de transmision a los usuarios segln sus requerimientos de servi-
cio, simplemente a base de asignar mas o menos subportadoras/tiempo por usuario.

Datos ____

usuario 1 f

Datos  ----
usuario 2 :

Datos ... / ____________
usuario 3

Af I

Datos  .---

usuario 4 «—> .

T, +Tp

La asignacion de recursos llevada a cabo por el scheduling puede ser muy dinamica y
cambiarse en periodos cortos de tiempo (potencialmente, en cada simbolo). La imple-
mentacion es sencilla, ya que basta con cambiar, en cada periodo, los valores de los
simbolos de entrada sobre los que se efecta la IDFT.

Los criterios a considerar en la logica de operacion del scheduling pueden permitir
explotar tanto la diversidad multiusuario (si los canales de cada usuario son indepen-
dientes, se puede aprovechar la variabilidad del canal y seleccionar, para cada subpor-
tadora, aquel usuario con mejor canal, lo que se traducird en una mayor capacidad de
transmision y eficiencia espectral) como la diversidad frecuencial (se pueden asignar a
un usuario subportadoras no contiguas, suficientemente separadas para que el estado
del canal en las mismas sea independiente) [25]-[27].
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Sistemas celulares

Sobre la base de los conceptos explicados en los capitulos anteriores, relativos al enlace
entre un terminal movil y su estacion de base, y a como permitir el acceso a multiples
usuarios que quieren acceder a una misma estacion de base, este capitulo trata del des-
pliegue de una red de comunicaciones méviles para poder proporcionar servicios de
comunicaciones en una zona geografica determinada. En particular, se establecen los
criterios de disefio que permiten determinar cudntas estaciones de base han de desple-
garse en dicha zona, y se indican los principales pardmetros de configuraciéon de las
estaciones de base, de modo que los usuarios puedan moverse libremente por toda la
zona y reciban el servicio contratado de forma totalmente transparente y sin tener que
preocuparse de cuando los terminales se conectan a unas estaciones de base o a otras.
Estos sistemas que proporcionan un servicio movil en una regiéon geografica amplia
mediante el empleo de multiples estaciones de base se denominan, de modo genérico,
sistemas celulares, puesto que la zona cubierta por cada base se asimila a una célula y
se consigue la cobertura total disponiendo multiples células a lo largo de toda la super-
ficie.

5.1 Modelo de un sistema celular

La Fig. 5.1 ilustra una arquitectura simplificada de un sistema de comunicaciones mo-
viles celular. Esta arquitectura representa un modelo de la red a alto nivel en el cual se
identifican tres componentes basicos:

a) Equipo de usuario

Es el dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios de la red, como por
ejemplo los terminales moviles, los médems USB que permiten conectar un ordenador
portatil a la red movil, etc. El equipo de usuario puede incluir una tarjeta inteligente
UICC (universal integrated circuit card) que contenga la informacién necesaria para
permitir la conexion a la red y la utilizacion de sus servicios (p. ¢j., el identificador
unico del usuario en el sistema de comunicaciones). Un ejemplo de este tipo de tarjetas
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es la denominada tarjeta SIM (subscriber identity module), introducida inicialmente
con el sistema GSM (Global System for Mobile Communications).

b) Red de acceso

Es el subsistema de la red responsable de sustentar la transmisién con los equipos de
usuario a través de la interfaz de radio. Gestiona los denominados servicios portadores,
que son los servicios de transmision ofrecidos por la red de acceso para transportar la
informacion de los equipos de usuario (tanto informacién de datos como sefalizacion)
hacia/desde la red troncal; por tanto, son servicios cuya finalidad ultima es proporcio-
nar una cierta capacidad de transmision. La red de acceso es la responsable de gestionar
el uso de los recursos de radio disponibles para la provision de servicios portadores de
forma eficiente. La red de acceso estda formada por las estaciones de base y, en los
sistemas moviles 2G y 3G, también por equipos controladores de estas estaciones,
como por ejemplo el BSC (base station controller) en el caso de 2G y el RNC (radio
network controller) en el caso de 3G.

Tal como ilustra la Fig. 5.2, las diferentes estaciones de base que conforman la red de
acceso estan distribuidas espacialmente a lo largo de la superficie de servicio para ase-
gurar, entre todas, una cobertura completa que permita a los usuarios desplazarse y
seguir recibiendo los servicios moviles al pasar de una estacion de base a otra. Aunque
las ubicaciones de las estaciones de base y sus correspondientes zonas de cobertura son
irregulares, y se producen solapes entre ellas (tal como se muestra en la Fig. 5.2), a
efectos de su caracterizacion teorica se suele aproximar el despliegue por una distribu-
cion espacial hexagonal, en la cual la zona de cobertura de una base o célula con antena
omnidireccional se asimila a un hexagono en cuyo centro se ubican los equipos trans-
misores y receptores de la estacion de base. Este modelo hexagonal permite distribuir
todo el espacio con areas similares a las del circulo y sin considerar los solapes entre
células.

¢) Red troncal

Es la parte del sistema encargada de aspectos tales como el control de acceso a la red
celular (p. ej., la autenticacion de los usuarios del sistema), la gestion de la movilidad
de los usuarios, la gestion de las sesiones de datos o de los circuitos que transportan la
informacion de los usuarios, los mecanismos de interconexion con otras redes, etc.
También pueden formar parte de la red troncal las funciones asociadas con el control
de los servicios finales ofrecidos a los usuarios (p. €j., el control y la sefializacion aso-
ciados al servicio de telefonia). La red troncal estd formada por equipos que albergan
funciones de conmutacion de circuitos, encaminamiento de paquetes (routing), bases
de datos, etc.

La arquitectura genérica ilustrada en la Fig. 5.1 ha sido adoptada en las diferentes fami-
lias de sistemas celulares, como 2G, 3G y 4G. La separacion entre la red de acceso y la
red troncal confiere una gran flexibilidad al sistema de cara a soportar un proceso evo-
lutivo en que se puedan ir mejorando, agregando o sustituyendo las diferentes partes de
la red con la minima afectacion posible para el resto.
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Las redes celulares permiten diferentes posibilidades para la provision de servicios de
comunicacion. A modo de ejemplo, en la Fig. 5.3 y en la Fig. 5.4 se muestran algunos
escenarios representativos. En el escenario de la Fig. 5.3a, se ilustra una red celular que
sustenta servicios de comunicacion (p. ¢j., las llamadas de voz) entre los equipos de
usuario conectados a ella. A su vez, el escenario de la Fig. 5.3b muestra el caso en que
la provision de los servicios de comunicacion se efectua entre equipos de usuario que
operan en redes celulares diferentes, interconectadas entre si mediante redes de transito,
como cuando se efectia una llamada de un usuario a otro que pertenece a un operador
distinto. Por ultimo, en la Fig. 5.4 se ilustra el ejemplo de la provisién de servicios
entre equipos conectados a redes celulares y equipos localizados en otras redes (p. ¢j.,
la red telefonica fija, Internet, etc.).

Por tltimo, llegados a este punto, conviene enumerar también los entes (denominados
stakeholders, en terminologia inglesa) involucrados en la provision de servicios de
telecomunicacion a través de las redes celulares:

—  Operador de red. Es el ente que dispone de la infraestructura de la red (p. ¢j., esta-
ciones de base, controladores, etc.) necesaria a través de la cual se conectan los
usuarios.

—  Proveedor de servicios. Es el ente que proporciona el servicio. En el caso, por
ejemplo, del servicio de voz, habitualmente el proveedor del servicio coincide con
el operador de red. Sin embargo, en el caso de los servicios de datos, esto ya no es
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necesariamente asi y el operador puede ser un mero intermediario entre el usuario
y el proveedor de servicios.

—  Suministrador de la infraestructura. Es el fabricante (o fabricantes) de los diferen-
tes equipos que componen la red de acceso y la red troncal.

—  Suministrador de terminales. Es el fabricante de los terminales méviles empleados
por los usuarios.

—  Regulador. Es la entidad (o entidades) que determina el marco regulador en que
han de proporcionarse los servicios méviles. Abarca desde la asignacion del espec-
tro disponible a los operadores, hasta aspectos asociados con el mercado, por
ejemplo, asegurar la libre competencia, etc.

Fig. 5.3
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5.2 Control y gestion de sistemas celulares

Sobre la base de la arquitectura de red genérica de un sistema celular planteada en la
Fig. 5.1, la provision de servicios implica que, a través de la interfaz de radio, deba
establecerse una comunicacion entre los equipos de usuario y la red de acceso para
permitir la transferencia de datos asociados a los diferentes servicios, asi como el envio
de sefializacion de control para asegurar la operativa correcta de los equipos de usuario
y de los enlaces de radio. Como se muestra en la Fig. 5.5, el servicio que permite trans-
ferir informacion entre los equipos de usuario y la red a través de la interfaz de radio se
denomina, de modo genérico, servicio portador de radio (en inglés, radio bearer o
RB). El establecimiento de un servicio portador de radio implica especificar los recur-
sos de radio sobre los cuales se transmite la informacion, asi como configurar dichos
recursos.

Fig. 5.5
Red Servicio portador de
troncal radio para la transferen-

cia de informacion a
través de la interfaz de
== radio

Difusion de sefializacion comun

Sefializacion de control dedicada

Red de

Datos de usuario acceso

= L ¥

Servicio Portador de Radio (RB)

En general, la sefializacion de control enviada a través de la interfaz de radio de una
célula puede ser de dos tipos:

—  Seralizacion de control comun. Consiste en informaciéon que se difunde hacia
todos los equipos de usuario ubicados en la zona de cobertura de la célula en cues-
tion. La informacion enviada permite a dichos equipos detectar la presencia de las
estaciones de base y conocer sus parametros basicos de operacion (p. €j., la poten-
cia maxima que pueden utilizar los equipos de usuario en la celda), asi como la
identidad de los operadores de red a los cuales puede accederse a través de dicha
base. La informacion difundida corresponde a informacion especifica de la red de
acceso y de la red troncal.

—  Seriializacion de control dedicada. Se trata de informacion de control destinada
hacia (o generada por) un equipo de usuario especifico. Incluye la transferencia de
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Fig. 5.6

Protocolos de control y
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gestion de sistemas
celulares

informacion destinada a gestionar el uso de los recursos de radio utilizados por el
servicio portador de radio (p. €j., el envio desde la red de mensajes de control de
potencia o de ajuste del avance temporal del terminal moévil, el envio de medidas
de potencia recibida de las diferentes bases efectuadas por parte del terminal, etc.),
asi como informacién vinculada a procedimientos de control con la red troncal
(p. ¢j., el registro del terminal mévil a la red, el establecimiento de una llamada ha-
cia/desde el terminal, etc.).

Dependiendo de su funcionalidad, la sefializacion de control en un sistema celular se
vincula con los siguientes protocolos de control y gestion, ilustrados en la Fig. 5.6:

Control de los recursos de radio (radio resource control, RRC). El protocolo RRC
permite establecer una conexion de control entre un equipo de usuario y la red de
acceso a través de la cual se llevan a cabo un nimero importante de funciones rela-
cionadas con la gestion de la operativa de la interfaz de radio. Entre las funciones
vinculadas al protocolo RRC, destacan los mecanismos de gestion de los servicios
portadores de radio (p. ¢j., la sefializacion para el establecimiento, la liberacion y/o
la modificacion de los portadores de radio).

Gestion de la movilidad (mobility management, MM). El protocolo MM permite
intercambiar mensajes entre un equipo de usuario y la red troncal, con el fin de ob-
tener informacion relativa a la localizacion geografica de los terminales dentro de
la red, conocer si dichos terminales se encuentran encendidos y registrados en la
red o apagados, etc. El conocimiento de esta informacion permite el contacto de la
red con un terminal registrado para iniciar una comunicacion, por ejemplo cuando
existe una llamada entrante hacia dicho terminal. En este sentido, habitualmente
basta con conocer el conjunto de estaciones de base entre las cuales puede encon-
trarse el terminal en un momento dado (la denominada drea de localizacion) y no
es necesario conocer la célula concreta en que se encuentra un terminal en un mo-
mento dado.

Equipo
de
usuario
SM P Control (gestion) de la movilidad vy las sesiones - SM
VIV - MM
Control (gestion) Red
dela ig_terfaz troncal
radio
RRC ﬁ
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—  Gestion de las sesiones (session management, SM). De modo genérico, el protoco-
lo SM permite intercambiar mensajes de control entre un equipo de usuario y la
red troncal con el fin de establecer, mantener y liberar los recursos que permiten la
transferencia de datos de usuario entre las diferentes entidades de la red, incluyen-
do tanto los elementos de la red de acceso o troncal como la interconexioén con
otras redes externas. Por ejemplo, en el caso de los servicios de voz orientados a
circuitos, el protocolo SM se encarga de crear el circuito correspondiente desde el
equipo de usuario que inicia la llamada hasta el equipo de usuario llamado, esta-
bleciendo enlaces entre los diferentes equipos de la red de acceso, troncal y, si es
necesario, efectuando la interconexion con otras redes. Analogamente, en el caso
de los servicios de datos, orientados a paquetes, dentro del protocolo SM existen
mecanismos para la asignacion de una direccion IP al equipo de usuario que le
permita acceder a redes de paquetes externas (p. ¢j., el acceso a Internet).

Llegados a este punto, conviene remarcar que la terminologia relativa a los protocolos
de gestion que se emplea en esta seccion se ha seleccionado de modo que sea muy
general, sin particularizarla para ningln sistema celular en concreto. De acuerdo con
este planteamiento genérico, cada sistema en cuestion (p. ej., GSM, UMTS, LTE) pue-
de presentar variantes, tanto en las funcionalidades como en los protocolos especificos
considerados. El lector interesado en profundizar en la arquitectura y en los mecanis-
mos de gestion de estos sistemas concretos hallara mas informacion en [1] con respecto
al sistema GSM, en [2]-[4] con respecto al sistema UMTS y en [5]-[7] con respecto al
sistema LTE.

5.2.1 Estados del terminal

La utilizacioén de los protocolos de control y gestion mencionados en el apartado ante-
rior esta estrechamente relacionada con los diferentes estados en que un terminal movil
de una red celular puede encontrarse en un momento dado. La Fig. 5.7 ilustra, desde
una perspectiva genérica, el diagrama de dichos estados, asi como las transiciones entre
ellos. Nuevamente, conviene enfatizar que el diagrama mostrado es una version genéri-
ca y simplificada a partir de la cual pueden existir algunas variantes al considerar sis-
temas celulares especificos.

El estado “no registrado” corresponde al caso en el que el terminal mdvil no es visible
para el sistema celular. Esto puede ocurrir tipicamente en el caso de que el terminal se
encuentre apagado, o bien cuando el terminal no tiene cobertura con ninguna estacion
base y la red ha podido detectar esta situacion.

El estado “registrado” corresponde al caso en que el terminal movil esta operativo en el
sistema y, por tanto, puede tener acceso a los servicios si es necesario. Para pasar del
estado de “no registrado” al estado de “registrado”, por ejemplo, cuando el usuario
enciende el terminal, este ha de ejecutar el procedimiento de registro con la red, que en
inglés usualmente se denomina Atfach. Analogamente, al apagar un terminal, este efec-
tua el procedimiento opuesto, denominado Dettach, que permite notificar a la red que
deja de estar operativo.

Dentro del estado “registrado”, el terminal puede estar, a su vez, en otros dos estados,
dependiendo de si estd consumiendo o no recursos de radio. En concreto, el estado
“idle” (o “inactivo”) corresponde al caso en que el terminal no dispone de ningin ser-
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vicio portador de radio establecido y, por tanto, no consume recursos de radio ni re-
quiere sefializacion RRC asociada. Esta es la situacion en que se encuentra habitual-
mente un terminal encendido, con cobertura de la red, pero sin ninguna comunicacion
en curso. A su vez, el estado “conectado” corresponde al caso en que el terminal dispo-
ne de algun servicio portador de radio para el envio de datos de usuario y/o de mensa-
jes de sefializacion, de modo que estard consumiendo recursos de radio de la red y
requerira la consiguiente sefializacion RRC asociada para gestionar el uso de dichos
recursos. Este es el estado en que, por ejemplo, se encuentra un terminal con una lla-
mada de voz o una sesion de datos en curso. La transicion entre los estados “idle” y
“conectado” viene gobernada, pues, por la iniciacién de servicios por parte del usuario
o bien por procedimientos de gestion que requieren el intercambio de sefializacion
entre el terminal y la red.

Dettach

REGISTRADO

NO

CONECTADO REGISTRADO

Attach

5.2.2 Procedimientos de control y gestion

Con el fin de ilustrar la dinamica de operacion en una red movil celular y visualizar la
interaccion entre los diferentes elementos de la arquitectura de red, el papel de los dife-
rentes protocolos y los distintos estados en que puede encontrarse el terminal en distin-
tas situaciones, los subapartados siguientes describen los principales procedimientos
que se llevan a cabo en una red celular.

5.2.2.1 Procedimiento de busqueda de célula

El primer procedimiento que ha de ejecutar el terminal al ser encendido es el de bus-
queda de célula (cell search), esto es, descubrir la presencia de una estacion de base en
la cercania que pueda ofrecerle acceso a la red para efectuar el proceso de registro. Tal
como ilustra la Fig. 5.8, el proceso se fundamenta en que cada estacion de base del
sistema transmite una sefial piloto de referencia (o un conjunto limitado de sefales de
referencia posibles), con una estructura conocida a priori, ya que se define en el estan-
dar de comunicaciones. Puesto que el operador tiene, en general, asignadas diversas
frecuencias, es necesario que el proceso de cell search descubra también la frecuencia
utilizada por la estacion de base para transmitir la sefial piloto. Asi, en general, el ter-
minal movil efectia un escaneo de frecuencias para detectar alguna de las sefiales pilo-
to emitidas por las células de su entorno proximo. Una vez detectadas las células, y tras
haberse sincronizado con cada una, el terminal pasa a escuchar el contenido de la sefia-
lizacion de control comun enviada por el canal de difusion (broadcast). Mediante esta
sefalizacion, asociada al protocolo RRC, cada célula difunde su identificador y propor-
ciona informacion sobre su configuracion de radio.
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Fig. 5.8
llustracion del proceso
de busqueda de célula

Piloto cell 2

Piloto cell 3

Piloto cell 1

En funcion de los niveles de potencia con que se reciben las diferentes células que el
terminal sea capaz de detectar alli donde se encuentre, el terminal movil efectia el
proceso de seleccion de célula (cell selection) para determinar la célula que le servira
para acceder a la red. Como pauta general, en este proceso, el terminal suele escoger,
entre las células detectadas pertenecientes a su operador, aquella de la que recibe mayor
potencia, si bien el operador puede alterar este criterio mediante la configuracion de los
parametros enviados en la informacion de broadcast.

5.2.2.2 Procedimiento de acceso aleatorio a la red

Tras la seleccion de célula, y con el fin de efectuar el registro, el terminal accede, por
primera vez, a la red a través de la célula seleccionada siguiendo el procedimiento de
acceso aleatorio (random access). Este procedimiento consiste en el envio, por parte
del terminal, de un mensaje de sefializacion en una rafaga de acceso, utilizando recur-
sos de radio preestablecidos por el sistema a tal efecto.

Estos recursos de radio son compartidos por todos los usuarios que han de efectuar el
procedimiento de acceso aleatorio, el cual se sustenta, pues, en protocolos basados en
la contienda, como por ejemplo, S-ALOHA o variantes [8]. Por consiguiente, cuando el
movil efectua la transmision de la rafaga, existe el riesgo de que se produzca colision
con otros moviles que también han decidido transmitir en el mismo recurso.

El procedimiento de acceso aleatorio se ilustra graficamente en la Fig. 5.9. En la parte
superior, se muestra el caso en que no se produce ninguna colision en el envio de la
rafaga de acceso (paso 1), de modo que la estacion de base la recibe correctamente vy,
en consecuencia, responde al terminal (paso 2), habitualmente asignandole un canal
dedicado para que el movil pueda transferir los mensajes de sefializacion asociados al
procedimiento de registro (attach) en las bases de datos de la red troncal.

En la parte inferior de la Fig. 5.9, se muestra el caso en que se produce colision en el
acceso entre dos terminales que envian la rafaga al mismo tiempo (paso 1). En este
caso, la base no recibe ninguna de las dos sefiales correctamente (paso 2), por lo que no
responde a ninguna de ellas. Los terminales moviles, al no recibir respuesta, esperan
cada un tiempo aleatorio antes de volver a enviar el mensaje. Como se ve en el ejemplo
de la figura, en el paso 3, el primer movil vuelve a reenviar el mensaje, en este caso sin
colision, por lo que en el paso 4 recibe la respuesta de la base y puede proceder con el
registro. Aunque no se muestra en la figura, el segundo moévil actuaria de la misma
manera en otros instantes.
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Fig. 5.9

llustracion del procedi-
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miento de acceso
aleatorio

Acceso sin colisién

Tras finalizar el proceso de registro, este mismo procedimiento de acceso aleatorio se
utilizard también cada vez que el mévil quiera acceder a la red, por ejemplo, para ini-
ciar una llamada, para notificar una actualizacion de localizacion, etc., tal como se ve
en los apartados siguientes.

5.2.2.3 Procedimientos en estado “idle”

Completado el proceso de registro, y mientras no hay activacion de servicios, el termi-
nal se mantiene en estado “idle”, evitando consumir recursos de radio y ahorrando
bateria. No obstante, aunque el terminal se encuentre en estado “idle”, puesto que este
se puede desplazar, han de llevarse a cabo una serie de funciones y procedimientos, que
se detallan a continuacion.

5.2.2.3.1  Procedimiento de reseleccion de célula

El terminal movil ha de llevar a cabo el procedimiento de reseleccion de célula (cell
reselection), con el fin de tener identificada, en cada momento, la célula que mejor
pueda prestarle servicio en un momento dado. Para ello, a medida que se va desplazan-
do, va tomando medidas de las diferentes células detectadas y selecciona la mas apro-
piada, de forma analoga al procedimiento de seleccion de célula explicado anterior-
mente. Asi, en caso de que el usuario decida activar un servicio, el terminal tendra
identificada la célula servidora mas apropiada en cada instante.

5.2.2.3.2  Procedimiento de respuesta a una llamada entrante

El terminal movil ha de estar pendiente de posibles activaciones de servicios desde la
red, por ejemplo, llamadas entrantes, peticiones de servicios de datos (service re-
quests), etc. Para ello, monitoriza la sefializacion RRC - paging enviada a través de los
canales de control comunes de la célula que tenga escogida como célula servidora en
cada momento. En caso de que el terminal detecte un aviso de llamada entrante o de
activacion de servicio desde la red mediante un mensaje de RRC - paging, el terminal
movil realizard un acceso aleatorio a la red, tal como se ha visto en el subapartado
5.2.2.2, para responder al aviso y poder completar todo el proceso de sefializacion ne-
cesario para el establecimiento de la comunicacion.
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Para evitar que todos los mensajes de RRC - paging de todos los terminales tengan que
difundirse sobre todas las cé€lulas, el sistema conoce con cierta precision la ubicacion
donde se halla el terminal. En particular, el sistema mantiene una base de datos de
localizacion, en la cual se registra en cada momento el area de localizacion asociada a
cada terminal. El area de localizacion se define como el conjunto de células en que un
terminal puede encontrarse en un momento dado. De este modo, cada vez que hay una
llamada entrante hacia un terminal, el proceso de buisqueda se activa y envia avisos de
RRC - paging a través de todas las células pertenecientes al area de localizacion aso-
ciada a dicho terminal. A continuacion, se describen la gestion y el mantenimiento
actualizado de la informacion de localizacion.

5.2.2.3.3  Procedimiento de actualizacion de localizacion

En la red troncal, existe una base de datos que indica el area de localizaciéon donde cada
usuario registrado se encuentra en cada momento, tal como se ilustra en la Fig. 5.10, en
que se han representado en colores distintos las células de las areas de localizacion
definidas por el operador en la red de acceso. Para mantener la informacion de la base
de datos actualizada, a medida que un terminal mévil se vaya desplazando, debera
ejecutar procedimientos de actualizacion de la localizacion (MM - location update).

Cada vez que un terminal en estado “idle” efecta una reseleccion de célula, el terminal
puede saber a qué area de localizacion pertenece dicha célula, ya que esta informacion
es difundida por cada célula en la sefalizacion de broadcast. En caso de que la nueva
célula seleccionada pertenezca a un area de localizacion distinta de la célula anterior
(esto es, el terminal ha cruzado una frontera de color en la Fig. 5.10), debera ejecutar el
procedimiento de MM - location update para actualizar adecuadamente la base de datos
de la red troncal. Para llevar a cabo este proceso, el terminal realiza un acceso aleatorio
a la red (v. subapartado 5.2.2.2) para que la red le asigne recursos y asi pueda transferir
la sefializacion MM en la cual notificard su nueva area de localizacion.

Fig. 5.10

- = llustracion del concepto
/ Red de de 4rea de localizacion
acceso

. Red | Base de datos de asociacién
ronca . Py
de usuarios a “areas de

j C ﬁ localizacién”

Procesos asociados: “attach”,

Eﬂ “location update”, “dettach”
y ”paging”.

En la Fig. 5.10, se muestran también los procedimientos relacionados con la base de
datos de localizacion de la red troncal. Como puede apreciarse, ademas de los procedi-
mientos ya mencionados de location update y de paging, la base de datos también se
actualiza con los procedimientos de registro del terminal (attach) y de apagado (det-
tach).
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El tamafio adecuado de las areas de localizacion en cuanto a niimero de células es el
resultado de un compromiso entre el consumo de recursos necesario para llevar a cabo
los procedimientos de actualizacion de localizacion y de paging. En efecto, si las areas
de localizacidén son muy pequefias, el terminal debera ejecutar mas procedimientos de
actualizacion de localizacion, al cambiar de area mas a menudo, pero, como contrapar-
tida, cuando se deba efectuar una busqueda de un terminal, el mensaje de paging debe-
ra enviarse a través de un namero mas reducido de células. Por el contrario, si las areas
de localizacion son muy grandes, se requieren menos procedimientos de actualizacion
de localizacion, ya que la mayoria de las veces el terminal cambia de célula sin cambiar
de area, pero, al mismo tiempo, ante una llamada entrante, el mensaje de paging debera
enviarse a través de un mayor nimero de células.

5.2.2.3.4  Procedimiento de activacion del servicio desde el terminal movil

Este procedimiento se ejecuta cada vez que un terminal movil desea iniciar un determi-
nado servicio, por ejemplo una llamada telefénica o una sesion de datos. Para ello, el
terminal ha de efectuar la transicion del estado “idle” al estado “conectado”, a fin de
disponer de recursos de radio para efectuar la comunicacién. Esta transicion se inicia
mediante un procedimiento de acceso aleatorio como el que se ha explicado en el apar-
tado 5.2.2.2. Como resultado del acceso aleatorio, la red activa los servicios portadores
de radio y los recursos de radio asociados, para que se pueda efectuar la transferencia
de informacion de datos del usuario entre el terminal y la red. Analogamente, se esta-
blece la sefializacion RRC para controlar la utilizaciéon de los recursos asignados al
terminal, que, en consecuencia, pasa a estar en estado “conectado”.

En cualquier caso, ante una peticiéon de servicio para un terminal dado, previamente
hay que determinar si en la célula existen suficientes recursos disponibles para poder
cursar correctamente dicha peticion con el grado de calidad de servicio requerido. En
caso afirmativo, se procede a asignar recursos para cursarla y, en caso contrario, se
bloquea el inicio de la comunicaciéon. Esta decision se lleva a cabo desde la red de
acceso, a través de la funcion de control de admision, que forma parte de los denomi-
nados algoritmos de gestion de recursos de radio o RRM (radio resource manage-
ment), que se explican en la seccion 5.7.

5.2.2.4 Procedimiento de handover

Cuando el terminal mévil se encuentra en estado “conectado”, puesto que puede ir
desplazandose, es necesario monitorizar las condiciones del enlace por radio y gestio-
nar la conexién de manera que en todo momento se garantice la calidad de servicio
deseada para la comunicacion. En este sentido, el algoritmo de handover es el encarga-
do de determinar, en cada momento, la estacion de base o la célula més apropiada para
soportar la comunicacion con el terminal, y asi asegura que dicho terminal puede mo-
verse libremente por la red sin que la comunicacion en curso se vea afectada al cambiar
de una célula a otra. Constituye, pues, una de las funciones d¢ RRM mas importantes,
puesto que evita que se produzcan cortes en la comunicacion.

Conviene sefialar, en este punto, que el handover inicamente se aplica sobre usuarios
en modo “conectado”, es decir, con una llamada o servicio de datos en curso. Por tanto,
no debe confundirse con el proceso de reseleccion de célula (v. seccidon 5.2.2.3.1), que
se aplica tnicamente sobre usuarios en modo “idle” y es ejecutado directamente por los
terminales, sin necesidad de iniciar la sefializacion con la red.
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El handover puede estar motivado por la degradacion de la calidad de la comunicacion
con la estacion de base servidora, debida a que el terminal se aleja de esta base y se acer-
ca a una nueva. Aunque la calidad de la comunicacion no llegue a degradarse sustancial-
mente con la base actual, el hecho que la nueva base sea recibida con un nivel de potencia
mejor también es una causa habitual para ejecutar el handover, en tanto que refleja que la
nueva base puede proporcionar el servicio con mejores condiciones (p. €j., porque requie-
re menos potencia y por lo tanto se genera menos interferencia, etc.).

Por otra parte, el handover también puede estar motivado simplemente por cuestiones
de distribucion espacial del trafico, con el fin de intentar igualar el nivel de trafico en
estaciones de base adyacentes. Por ejemplo, puede darse el caso que una estacion de
base tenga muchos recursos ocupados porque esté dando servicio a muchos usuarios,
mientras que otra estacion de base adyacente esté mucho menos cargada. En este caso,
una posibilidad seria efectuar andovers de algunos usuarios (que tengan buena cober-
tura en ambas bases) de la base cargada a la menos cargada. De este modo, el consumo
de recursos en las dos bases quedara mas igualado y la primera base podra dar servicio
a otros usuarios que, de otro modo, habrian sido bloqueados.

De modo genérico, el procedimiento de handover consta de tres fases:

—  Medidas. E1 mévil y la estacion de base toman, de forma periddica, medidas de los
enlaces descendente y ascendente, respectivamente, como punto de partida para
poder identificar cuando es necesario ejecutar un handover. Dichas medidas inclu-
yen la potencia recibida tanto de la estacion de base servidora como de las estacio-
nes colindantes, y otras medidas de calidad tales como la tasa de error observada.
La transferencia de informacion de control asociada a los algoritmos de RRM se
lleva a cabo mediante el protocolo RRC. Las medidas efectuadas por el terminal
son reportadas mediante la sefializacion RRC - measurement report. Los reportes
pueden llevarse a cabo periddicamente o cuando se producen determinados even-
tos (p. €j., el movil puede empezar el reporte cuando detecta que el nivel de poten-
cia recibido esta por debajo de un cierto umbral).

— Decision. En esta fase, se ejecuta el algoritmo para identificar, a partir de las medi-
das efectuadas, el instante en que se debe efectuar el handover de la base servidora
a una nueva. De modo genérico, esta decision la podrian tomar autbnomamente el
movil o la red, aunque la situacion mas habitual es que la decision la tome la red,
asistida por el terminal mévil que le proporciona las medidas mediante los men-
cionados RRC - measurement reports. Un criterio habitual de decision puede ser
que el nivel de la potencia recibida de una estacion de base colindante supere con
un cierto margen a la recibida de la estacion de base servidora, y que esta condi-
cioén se mantenga durante un tiempo.

—  Ejecucion. Una vez se ha decidido que se debe efectuar el handover de una llama-
da o sesion de datos en curso a una nueva base, esta fase se encargara de efectuar
el intercambio de sefializacion de control necesaria entre las entidades involucra-
das para poder transferir la llamada correctamente. En concreto, el nodo que haya
decidido efectuar el handover debera establecer contacto con la nueva estacion de
base para asignar los recursos necesarios para poder cursar la llamada. A partir de
este momento, se informara al terminal de estos nuevos recursos para que pueda
pasar a utilizarlos, de modo que podran liberarse los recursos de la estacion de base
antigua.
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Los procesos de decision y ejecucion del handover son criticos, por lo que, si se demo-
ran en exceso o si no existen recursos en la nueva base para cursar la llamada, esta
puede cortarse, lo cual suele provocar una percepcion bastante negativa entre los usua-
rios. En este sentido, para proporcionar un cierto margen de maniobra en el tiempo de
ejecucion del handover, es conveniente que exista un cierto solape de cobertura entre
estaciones de base colindantes y asegurarse de que, mientras se ejecuta la sefializacion
del handover, la llamada todavia pueda cursarse en la base antigua.

Existen dos tipos de handover, en funcion de como se efectie la transicion de una base
a otra:

Fig. 5.11
Hard handover

Fig. 5.12
Soft handover

Hard handover. En este caso, ilustrado en la Fig. 5.11, en el instante de ejecucion
del handover (HO) se efectiia una conmutacion de una base a otra, de modo que en
cada instante el mévil esta conectado a una tnica base. Este es el handover em-
pleado por los sistemas TDMA y FDMA clasicos.

Soft handover. En este caso, ilustrado en la Fig. 5.12, el handover se ejecuta de
forma progresiva, de modo que el movil esta conectado simultdneamente a mas de
una base. Se utiliza en los sistemas CDMA, gracias al empleo del receptor rake
descrito en la seccion 4.2.3.2.4. En concreto, al conectarse a la nueva base, el re-
ceptor configura algunos fingers del rake para recibir la secuencia de codigo de es-
ta base, y mantiene el resto para recibir la secuencia de la base antigua. Progresi-
vamente, se van configurando mas fingers en la base nueva, hasta que finalmente
la base antigua se desconecta.

Ejecucion
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5.2.2.4.1  Modelo de movilidad

El procedimiento de Zandover tiene implicaciones importantes sobre la calidad de
servicio de los usuarios, puesto que cada vez que se cambia de célula durante una lla-
mada en curso existe un riesgo de caida de la llamada, si no existen recursos disponi-
bles en la nueva célula para poder cursarla. Por otra parte, la cantidad de procedimien-
tos de handover que han de efectuarse también repercute sobre la cantidad de informa-
cion de control que han de intercambiarse los terminales mdviles y las estaciones de
base para poder ejecutar correctamente los handovers.

Por todo ello, resulta conveniente disponer de modelos de movilidad que permitan
cuantificar, de forma mas o menos precisa, la cantidad de procedimientos de handover
que pueden requerirse, ante el despliegue de un sistema celular. La elaboracion de estos
modelos esta vinculada intrinsecamente al tipo de escenario donde opera el sistema
celular. Por ejemplo, si existen células desplegadas a lo largo de una autopista, el mo-
delo de movilidad puede ser bastante sencillo, ya que los terminales seguirdn trayecto-
rias muy predecibles e iran transitando progresivamente de una célula a otra. Por el
contrario, en un entorno urbano, el modelo de movilidad es inherentemente mucho mas
complejo, ya que ha de tener en cuenta la presencia tanto de vehiculos como de peato-
nes, asi como de otros usuarios que estén ubicados en posiciones estaticas (p. ¢j., en
interiores, etc.), con lo que habra una combinacion de usuarios a diferentes velocidades
y mucha mas aleatoriedad en las trayectorias seguidas.

Con objeto de ilustrar los principales parametros que se desprenden de un modelo de
movilidad y poder analizar posteriormente su impacto en términos de calidad del servi-
cio y de dimensionado, a continuacion se presenta un modelo de movilidad simplifica-
do, conforme a las siguientes hipotesis de trabajo:

— Consideramos un sistema con células de cobertura circular y radio R, tal como se
ilustra en la Fig. 5.13.

— Los terminales méviles se desplazan a una velocidad constante v (m/s), siguiendo
trayectorias rectilineas que pueden atravesar una célula en cualquier punto de su
perimetro (v. Fig. 5.13). Por tanto, la distancia L recorrida por un moévil dentro de
la célula puede modelarse mediante una variable aleatoria uniformemente distri-
buida entre 0 (correspondiente al caso en que el mdvil unicamente pasa tangen-
cialmente por el perimetro de la célula, como por ejemplo el movil 3 de la Fig.
5.13) y 2R (correspondiente al caso en que el movil efectiia una trayectoria radial
que entra por un extremo de la célula y sale por el otro, como el movil 2 de la Fig.
5.13).

— Los terminales moviles generan llamadas de duracion ¢,. Esta duracion se caracte-
riza mediante una variable aleatoria con distribucion de probabilidad exponencial y
media 7, (s). La funcion de densidad de probabilidad de la duracién de las llama-
das es, pues:

S (t)=—e™ 120 (5.1
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De acuerdo con las hipotesis anteriores, el tiempo de transito de un moévil en la célula
t,= L/v es una variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y 2R/v, cuya fun-
cion densidad de probabilidad viene dada por:

v 2R
t)=— 0<r<— 5.2
(=5 : (52)

Un terminal movil con una llamada en curso debera ejecutar un procedimiento de han-
dover si la duracion de la llamada es superior al tiempo de transito de dicho movil en la
célula. Por consiguiente, la probabilidad de que una llamada en curso efectiie un han-
dover puede calcularse matematicamente a partir de las funciones de densidad de pro-
babilidad de la duracion de las llamadas (5.1) y del tiempo de transito (5.2) como:

P, =Pr(t,>1,)=|Pr(t, >t|t, =1) f, (dt

B ‘* O ey 8

(5.3)
2R 1 - 2R _L T _2R
:LI v Le % dxdtzlj ve ngr=Yn] 1 _g Vi
2R<0 0 T 2R 70 2R

Definiendo el factor de movilidad como:

2R
a = 5.4
"ovT, (54
se puede expresar, de forma mas compacta, la probabilidad de handover como:
I—e ™
p=-° (5.5)
am
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La Fig. 5.14 ilustra la variacion de la probabilidad de handover en funcion del factor de
movilidad «,,. Puede apreciarse que la probabilidad de handover decrece al incrementar
el factor de movilidad. Dicho incremento ocurre cuando aumenta el radio de las células
R, cuando los terminales se desplazan a menor velocidad v o cuando las llamadas tie-
nen una duracion media 7,, mas corta.
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5.3 Dimensionado de un sistema celular
5.3.1 Concepto de dimensionado en sistemas celulares

Para poder ofrecer una serie de servicios moviles en una region geografica determina-
da, el operador ha de desplegar una red instalando y poniendo en funcionamiento el
numero de estaciones de base o células necesarias y situando cada una de ellas en una
ubicacién apropiada. Para llevar a cabo este despliegue de forma eficiente, hay que
efectuar un proceso de dimensionado del sistema celular, que es el ejercicio que ha de
realizar el operador de la red mdvil con el fin de determinar la cantidad apropiada de
recursos de radio a desplegar sobre el area de servicio para absorber, con un cierto
nivel de calidad, el trafico que generan los usuarios.

Se entiende por un recurso de radio el recurso fisico necesario para soportar la comu-
nicacion de un usuario para el servicio de referencia, por lo que dependera de la técnica
de acceso multiple empleada. Logicamente, cuanto mayor sea el trafico ofrecido, ma-
yor sera la cantidad de recursos de radio que se deberan desplegar para poder propor-
cionar un determinado nivel de calidad.

Asi pues, para poder llevar a cabo el proceso de dimensionado, habra que caracterizar,
por un lado, los recursos de radio desplegados en funcién de como dichos recursos se
repartan entre las diferentes células y, por otro, el trafico ofrecido por los usuarios a
cada célula, en funcidn del servicio de referencia considerado.

Con relacion a la caracterizacion de los recursos de radio desplegados, el punto de
partida es el espectro total de que dispone el operador para proveer el servicio. Este
espectro viene caracterizado por una banda total By (Hz). En tanto que todas las técni-
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cas de acceso multiple empleadas disponen de una componente FDMA, esta banda
total habitualmente estd subdividida en radiocanales. La separacion entre dos radioca-
nales consecutivos es la canalizacion del sistema B¢ (Hz). De este modo, el nimero
total de radiocanales de que dispone el operador para proporcionar el servicio sera:

B
Np=" (5.6)

C

Consideramos que el area donde se debe proporcionar el servicio tiene una superficie S
(km?) en la cual se supone, por simplicidad, que los usuarios estan uniformemente
distribuidos. Inicialmente, y también por simplicidad, consideramos que el despliegue
se efectlia con células de igual tamaio, que se caracteriza por su superficie S.(km?). Por
tanto, el nimero de células desplegadas en toda la superficie sera N.= S/S..

Tras efectuar un reparto apropiado de los Ny radiocanales entre las diferentes células,
de acuerdo con las estrategias de reutilizacion de frecuencias que se comentan en el
apartado 5.3.2, a cada célula le corresponderan my radiocanales. Equivalentemente, la
densidad de radiocanales desplegados sera de my, /S. (radiocanales/km?).

La conversion de radiocanales (mz) a recursos radio (m,) depende de la técnica de acce-
so multiple empleada, pero siempre se cumplird que, a mas radiocanales, mas recursos
de radio habré desplegados. Por tanto, para plantear el concepto de dimensionado ini-
cialmente desde una perspectiva genérica, caracterizaremos los recursos desplegados en
términos de myp /S, (radiocanales/km?).

Por lo que respecta a la caracterizacion del trafico ofrecido a una célula, el punto de
partida es la densidad de usuarios p (usuarios/km?) a los cuales ha de ofrecerse el servi-
cio. Viene fijado por la densidad de poblacion de la region a planificar y por la cuota de
penetracion del servicio movil y del operador en cuestion que proporciona el servicio.
A modo de ejemplo, si consideramos una poblacién con una densidad de 100 usua-
rios/km?, el 90 % de los cuales disponen de teléfono movil, y que el mercado esta re-
partido entre 3 operadores a partes iguales, la densidad de usuarios a considerar por uno
de estos operadores en el proceso de dimensionado serd de 3 =100-0,9/3 =30 usua-
rios/km”. En funcion de esta densidad, la caracterizacién del trafico vendra dada por las
caracteristicas de cada servicio en cuestion.

En el caso del servicio de voz, los parametros que definen la generacion del servicio
son la tasa de generacion de llamadas por usuario en la hora cargada Q (llama-
das/usuario/h), y la duraciéon media 7,,(s) de una llamada. Estos pardmetros asumen un
proceso de generacion de llamadas segun una estadistica de Poisson y una duracion de
las llamadas segun una estadistica exponencial [10][11]. Ademas, en tanto que la tasa
de generacion depende del periodo del dia que se esté analizando, normalmente se
suele considerar el peor caso, correspondiente a la hora del dia con mayor generacion
de trafico, que suele denominarse hora cargada. A partir de aqui, la densidad de trafico
ofrecido a una célula, medida en Erlangs por unidad de superficie, viene dada por:

— ﬁQTm

S= E/km’ 5.7
3600( m”) (5.7)
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El Erlang (E) es una unidad adimensional que expresa la intensidad de trafico y que se
corresponde con un recurso ocupado el 100 % del tiempo, tal como se detalla en el
apéndice 5.1.

En el caso de los servicios de datos, la caracterizacion del trafico es mas compleja y, al
margen de la tasa de peticiones de servicio y de la duracion de las mismas, también hay
que tener en cuenta el volumen de datos a transmitir. Sobre esta base, la densidad de
trafico ofrecido para los servicios de datos se puede caracterizar en términos de sesio-
nes activas/km’ o bien de Mb/s/km” que generan los usuarios.

La Fig. 5.15 ilustra graficamente el concepto de dimensionado como procedimiento
que ha de ajustar los recursos de radio desplegados al trafico ofrecido por los usuarios.
De modo genérico, al efectuar el dimensionado en un cierto instante ¢ = 0, el operador
pretende determinar la red que deberd tener desplegada en un cierto instante futuro ¢
para poder absorber el nivel de trafico previsto en aquel momento. Por tanto, tal como
se muestra en la figura, el operador debera basarse en las previsiones de crecimiento
del trafico a lo largo del tiempo para asegurar que los recursos de radio desplegados
son suficientes para soportar el trafico ofrecido en #.

La capacidad de la red en términos de la densidad de recursos de radio desplegados
mg/S, (radiocanales/km?) solo se puede incrementar aumentando del nimero de radio-
canales por célula my o bien desplegando un mayor niimero de células, con el fin de
reducir la superficie S, cubierta por cada una de ellas.

Fig. 5.15
A RECURSOS RADIO Concepto de dimensio-
TRAFICO OFRECIDO DIMENSIONADO rado
POR LOS USUARIOS DESPLEGADOS
(E/km?) mg /S
(Mb/s/km?) radiocanales/km?

(Mb/s/km2)

(E/km?)

5.3.2 Despliegue de recursos de radio en sistemas celulares

En este apartado se plantean, de forma genérica, los aspectos fundamentales que de-
terminan la cantidad de recursos de radio desplegados en una red celular o, equivalen-
temente, los radiocanales que pueden asignarse a cada célula. Para ello, hay que consi-
derar, en primer lugar, la cantidad de espectro disponible para el operador; en segundo
lugar, como se reparte dicho espectro entre las diferentes células, y, por ltimo, el nii-
mero de células a desplegar.
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5.3.2.1 Espectro radioeléctrico disponible

El primer aspecto a tener en cuenta para determinar los recursos de radio desplegados
por un operador son los rangos de frecuencias del espectro radioeléctrico que el opera-
dor puede utilizar para proporcionar un cierto servicio movil. Estos rangos de frecuen-
cias vienen determinados, fundamentalmente, a dos niveles, tal como se ilustra en la
Fig. 5.16:

Fig. 5.16

Asignacion de frecuen-
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cias a los operadores

En primer lugar, hay que considerar el estandar especifico que define las caracte-
risticas de la tecnologia a emplear. Dicho estandar es especificado por organismos
internacionales y define, entre otros aspectos, los rangos de frecuencias de opera-
cion a que han de transmitir y recibir los diferentes equipos, como las estaciones
de base o los terminales moéviles. Para ello, también se tiene en cuenta la regula-
cion internacional en materia de utilizacion del espectro radioeléctrico, para deter-
minar bandas que estén disponibles en los paises donde el estandar ha de operar. A
modo de ejemplo, cuando el European Telecommunications Standardization Insti-
tute (ETSI) defini6 el estandar GSM, establecio diferentes bandas de operacion,
como 880-915 MHz para la comunicacion de movil a base y 925-960 MHz para la
comunicacion de base a mdvil. Asimismo, establecid que la canalizacion en dichas
bandas seria de 200 kHz.

En segundo lugar, basandose en las bandas de frecuencias que el sistema celular ha
de soportar, en cada pais se efectua una asignacion de bandas a cada uno de los
operadores autorizados para proporcionar el servicio mediante dicho sistema. Este
proceso de asignacion consiste, normalmente, en procedimientos administrativos
de concesion de licencias, en funcion de la legislacion existente en cada pais, y su-
pone, en ultima instancia, que cada operador dispone, durante un periodo temporal
de varios afios, de una porcion del espectro radioeléctrico o, equivalentemente, de
un conjunto de radiocanales para su explotacion en exclusiva. Como se ilustra en
la Fig. 5.16, como resultado de este proceso un operador dispone de una cierta
banda total By, subdividida en Nz=B;/B. radiocanales, de acuerdo con una canali-
zacion Be.

o —
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5.3.2.2 Planificacion de frecuencias

A partir del espectro radioeléctrico de que dispone el operador, el ejercicio de planifi-
cacion de frecuencias consiste en realizar la asignacion de los radiocanales disponibles
a las estaciones de base o a las células del area donde el operador ha de prestar su ser-
vicio. Puesto que, en general, el nimero de células a desplegar es mucho mas elevado
que el numero de radiocanales disponibles, es necesario reutilizar las frecuencias en
diferentes células. Esta reutilizacion de frecuencias constituye uno de los elementos
fundamentales de la planificaciéon de frecuencias, puesto que, en primer lugar, incide
sobre la cantidad de recursos disponibles por cada célula y, en segundo lugar, ocasiona
interferencias cocanal entre las células que trabajan con las mismas frecuencias, por lo
que debera asegurarse que dicha interferencia no degrada la comunicacion.

En el caso de una distribucion espacial de trafico uniforme, la planificacion se efectiia
de manera regular, estableciendo un patrén de asignacion de frecuencias a células y
repitiéndolo espacialmente. El patrén de asignacion de frecuencias se basa en el deno-
minado cluster o agrupacion de células, que se define como el conjunto basico de célu-
las que utilizan todos los radiocanales disponibles sin reutilizar ninguno. Para propor-
cionar servicio a una determinada superficie, se repite el cluster espacialmente, de
modo que células pertenecientes a diferentes clusteres utilizaran los mismos radiocana-
les y, por tanto, se interferiran mutuamente.

De este modo, definiendo como J el tamafio del clister, entendido como el nimero de
células que lo conforman, y teniendo en cuenta que el operador dispone de un total de
Ny radiocanales, el nimero de radiocanales disponibles por célula sera:

N .
m, =7R radiocanales/célula (5.8)

Para ilustrar el concepto de reutilizacién de frecuencias y el impacto del tamafo del
cluster sobre la cantidad de radiocanales disponible en cada célula, la Fig. 5.17 muestra
un ejemplo en que se efectia la planificacion con Ny = 16 radiocanales disponibles y en
que se consideran células cuadradas, para simplificar las ilustraciones. Las células de
igual color en la figura indican que utilizan los mismos radiocanales. En la Fig. 5.17a,
se muestra el caso con un cluster de tamafio J=1, en que todas las células emplean
todos los radiocanales disponibles, por lo que cada una dispone de my = 16 radiocana-
les. Por su parte, la Fig. 5.17b ilustra el caso con un cluster de tamafio J =4, de modo
que los 16 radiocanales disponibles se reparten entre las 4 células del cluster y a cada
una le corresponde my = 4. Por tltimo, en la Fig. 5.17¢ se muestra el caso con un clus-
ter de tamafio J = 16, por lo que cada célula dispone de mz = 1 radiocanal. Se observa
claramente que, cuanto mayor es el tamafio del cluster J, menos radiocanales existen en
cada célula y, por tanto, la célula dispondra de menos recursos y podra dar servicio a
menos usuarios.

Por otra parte, la reutilizacion espacial de frecuencias comporta interferencias cocanal.
Como se aprecia en los ejemplos de la Fig. 5.17, estas interferencias serdn tanto mayo-
res cuanto menor sea el tamafio del cluster J, ya que las células cocanal (representadas
del mismo color en la figura) se encuentran mas proximas. Asi pues, la relacion de
sefal a ruido e interferente y, sera inferior en el caso J=1 que en el caso J=4y, a su
vez, sera inferior en el caso J =4 que en el caso J = 16.

181



% Fundamentos de disefio Y gestion de sistemas de comunicaciones méviles celulares

Fig. 5.17
llustracion del concepto
reutilizacion de frecuen-

cias con diferentes
tamafios de cluster: (a)
J=1, (b) J=4, (c) J=16
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Teniendo en cuenta el efecto del tamafio del clister J sobre la interferencia cocanal y
sobre la cantidad de radiocanales por célula, para efectuar una planificacion de recursos
eficiente interesa que el tamafio del cluster J sea el minimo posible (ya que asi se ma-
ximiza el namero de radiocanales por célula y, con ello, la capacidad desplegada) para
garantizar que el nivel de interferencia cocanal generado sea tolerable (esto es, que el
enlace de radio pueda disponer de la calidad deseada, reflejada en términos del minimo
nivel de relacion de sefial a ruido e interferente ¥, ;).

(f;-F16) ..f,.]||r,..v,.]|u,..',,} (F-Frg) | (Fy- e | (Fy. Fyg) [ (£ fs). (Fueafal | o Tl (Frfal | (Fsnafe) f () | (Bl () | B B EA I e 1. [ n
(R (f,..r,.)|u,..|,u (F13g) [ {Fific (Fr il [ (Frih| (s bse) (f-tu) bl (-t f-ta) SRS A EAEY
(Fe-f1c) (Fretis) | (b () | (Frecfig) | (i) (Finig) [ £ Fo) [LRATA] ((RARITAEN] [ORRATITSEA) ((REANUSA) f, | ‘m’ fn & [Eh 5
(Fy e (FyFugd | o) Fyo ) | (o) (Fy ) (FrcFoc) (e Fre) (f-tsc) iz (Fot) b2 £y i,
(o i) (f.--',.J|tf,.:.a (i | () () 13| ) 18| et | 110 | st 110 | -0 AEAEAEA AR A
(f,f1c) (f.--f,.llil,-l,d (6 8u0) | (FrFo (. o | (Fa )| By ) (- 41) 1) (ty-Fz) tia) AR  ARAEN
(f-tie)| (i) | (ffis) (i Fre) (Frfie | (Fr i) | (Finfi | (i) (reta)| Useted f(11) | (et (o) | Csnid N8| (il Bl | G
()| (Fe e | (o | [ Foed By )| rllf.--f..) (US9] (6,) 1) -t ) [ (A

=1, mg=16 =4, mg=4 1=16, mg=1

(a) (b) (c)

5.3.2.3 Numero de células a desplegar

Una vez establecido el patrén de reutilizacion en términos del tamaio del cluster J, que
determina la cantidad de radiocanales por célula, si el operador desea incrementar la
capacidad de la red en términos de la densidad de radiocanales desplegados por unidad
de superficie puede hacerlo desplegando un mayor numero de células de tamafio mas
pequefio. Asi, la superficie de cobertura de cada célula se reduce y los mg = Nz/J radio-
canales disponibles en cada célula se destinan a dar servicio en una area mas pequeila.
Este concepto se ilustra en la Fig. 5.18, considerando el ejemplo de despliegue anterior
con Np= 16 radiocanales y cluster de tamafio J =4, por lo que cada célula dispone de
mp =4 radiocanales. Asi, en la Fig. 5.18a, se muestra una situacién de referencia con
células de area S, km?, por lo que la densidad de los radiocanales desplegados es de
4/S. radiocanales/km?”. Por el contrario, en la Fig. 5.18b, se muestra el caso en que se
efectua el despliegue sobre la misma superficie total pero reduciendo la superficie de
las células en un factor 4 y, por tanto, incrementando el numero de células en un factor
4. En este caso, la densidad de radiocanales desplegados es de 16/S, radiocanales/kmz,
lo que supone un incremento en un factor 4 con respecto al caso de referencia. Por
consiguiente, la reduccion del tamafio de las células para un tamafio de cluster J dado
permite incrementar la densidad de los recursos desplegados y, por tanto, soportar una
mayor densidad de trafico.

Notese también en la Fig. 5.18 que, al reducir el tamafio de las células manteniendo el
patron de reutilizacion de frecuencias (tamafio del cluster J), no se modifican las condi-
ciones de relacion de sefal a interferencia, ya que tanto la distancia a la célula servidora
como la distancia a las células cocanal se escalan en un mismo factor. A efectos ilustra-
tivos, en la Fig. 5.18 puede observarse que, al reducir en un factor 4 el tamafio de las
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células, la distancia de un movil a su célula servidora y la distancia a la interferente
cocanal mas proxima se reducen en un factor 2.

Por otra parte, la densificacion efectuada en la red al reducir el tamafio de las células
también permite reducir los niveles de potencia transmitidos, ya que el radio de cober-
tura de las células también se ve reducido.

Conviene destacar también que el principio de incrementar los recursos de radio des-
plegados desplegando mas células y haciéndolas més pequefias tiene un limite, relacio-
nado con la movilidad de los terminales, ya que con células mas pequeiias habria mas
procesos de handover.

‘ Fig. 5.18

(Fyofa) | (Fsrefe) f (1o ) || (Frfa) | (Fsnrfe) ” " = . llustracion del incremento
de la densidad de recursos
desplegados al reducir el
tamafio de las células para
un tamafio de cluster dado.
(a) Caso de referencia,

(b) Reduccion del area de
la célula en un factor 4

o o e o
= =2

J=4, mg=4, Células de S. km? J=4, mg=4, Células de S./4 km?
4/S. radiocanales/km? 16/S radiocanales/km?
(a) (b)

5.4 Dimensionado en sistemas celulares FDMA/TDMA

Una vez explicados los principios basicos del dimensionado en los sistemas celulares
desde una perspectiva general, a continuacion definimos la metodologia correspondien-
te al caso particular de los sistemas que emplean una técnica de acceso multiple de tipo
FDMA/TDMA vy en que el servicio a ofrecer es la voz. Un ejemplo representativo de
este tipo de sistemas es el GSM.

Tomando como referencia el servicio de voz, los objetivos de calidad de servicio a
garantizar son los siguientes:

— A nivel de enlace, debe asegurarse la calidad minima del enlace por radio que
permite soportar la comunicacion. Para ello, basandose en una cierta tasa de error
de bit maxima soportable P ., se especificara la minima relacion de sefial a ruido
e interferente necesaria 7, ,,, tal como se ha visto en el capitulo 3 (seccion 3.1).

— A nivel de sistema, debe asegurarse un cierto grado de accesibilidad del sistema.
Este viene especificado en términos de la probabilidad de bloqueo (Pj), definida
como la probabilidad de encontrar todos los recursos de una célula ocupados al in-
tentar establecer una llamada.
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Por otro lado, y aunque no suele integrarse directamente dentro del proceso de dimen-
sionado pero debe monitorizarse durante la operativa de la red para asegurar que no
excede unos limites prefijados, se considera también la probabilidad de que la llamada
se corte o probabilidad de dropping (P,.p). Es la probabilidad de que una llamada en
curso finalice de forma inesperada, por problemas de cobertura/interferencias en la red
(p. ¢j., cuando la tasa de error de bit es superior a la maxima permitida P, > P, ., du-
rante un cierto periodo de tiempo), o bien por no poder completar un proceso de han-
dover, debido a falta de recursos (bloqueo) en la nueva célula.

En este ultimo caso, la probabilidad de dropping depende de la movilidad, en concreto
de la probabilidad de handover P), definida en la ecuacion (5.5), y de la probabilidad de
bloqueo P3, y puede calcularse analiticamente. Para ello, considérese un terminal mévil
con una llamada en curso en una célula. En este caso, la llamada se puede cortar si, en
alguno de los procesos de handover que efectue el movil, no existen recursos en la
nueva célula de transito. En concreto, la probabilidad de que esto ocurra en el primer
proceso de handover sera P, Pg, es decir, que el movil haga un handover (P,) y no
existan recursos en la nueva célula (Pp). Analogamente, la probabilidad de que la 1la-
mada se corte en el segundo proceso de handover serd P, Py P,'(1-Pjp), es decir, que la
llamada no se haya cortado en el primer handover (P, (1-P3)) y se corte en el segundo
(P, Pp). De modo genérico, y siguiendo este razonamiento, la probabilidad de que la

llamada se corte en el k-ésimo proceso de handover seria P, P, [Ph (1-P, )JH . Asi
pues, la probabilidad de dropping se obtiene a partir de la serie siguiente:
2 k-1 PP
P, => PP|P(1-P =— K8 59
drop ; h Bl:h( B):I I—Ph(l—PB) ( )

Como se ha visto en el capitulo 4, la técnica de acceso multiple FDMA/TDMA consiste
en subdividir la banda total disponible por el operador en un conjunto de radiocanales,
cada uno de los cuales es compartido, a su vez, por diferentes usuarios, que transmiten
en ranuras temporales distintas. Los radiocanales se repartiran entre las diferentes célu-
las, de acuerdo con los principios generales explicados en el apartado 5.3.2.2, y ello
finalmente determinara la densidad de los recursos desplegados. A partir de aqui, el
proceso de dimensionado determinara el radio apropiado de las células para asegurar
que cada una dispone de los recursos suficientes para soportar el trafico ofrecido.

Dentro de este marco de referencia, en las siguientes secciones se detalla la caracteriza-
cion de los recursos de radio desplegados y la caracterizacion del trafico ofrecido, y
finalmente se proporciona el proceso general de dimensionado.

5.4.1 Despliegue de recursos de radio

5.4.1.1 Espectro radioeléctrico disponible

Como se ha visto en la seccion 5.3.2, el punto de partida para efectuar el despliegue de
los recursos de radio en los sistemas celulares es la cantidad de espectro que tiene dis-
ponible el operador y la canalizacion existente, lo cual determina los Ny radiocanales
disponibles que pueden repartirse entre las diferentes células.
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Para ilustrar el espectro disponible con un ejemplo concreto, podemos tomar como
referencia el sistema GSM como representativo de los sistemas FDMA/TDMA. En este
caso, el espectro radioeléctrico que se repartioé entre los operadores en los afios noventa
se encontraba en las siguientes bandas:

— Banda de 900 MHz: hay un total de 50 MHz en las bandas 890-915 MHz y 935-
960 MHz, destinadas originalmente a los enlaces ascendente y descendente del sis-
tema GSM, respectivamente.

— Banda de 1.800 MHz: hay un total de 150 MHz, repartidos de forma pareada entre
las bandas de 1.710 a 1.785 MHz y de 1.805 a 1.880 MHz, destinadas original-
mente a los enlaces ascendente y descendente, respectivamente, del sistema GSM
(0, de forma mas precisa, a una version evolucionada del mismo, denominada
DCS-1.800).

En ambos casos, la canalizacion del sistema es de B-= 200 kHz, por lo que existen un
total de 125 radiocanales bidireccionales en la banda de 900 MHz y 375 radiocanales
bidireccionales en la banda de 1.800 MHz. Estos radiocanales se repartieron entre los
operadores existentes en el momento de desplegar el sistema GSM.

5.4.1.2 Reutilizacion de frecuencias e interferencia cocanal

Como se ha visto de forma general en el apartado 5.3.2.2, el reparto de radiocanales a
células se efectua basandose en el concepto de reutilizacion de frecuencias, mediante el
empleo de clusteres de tamafio J células, de modo que los Ny radiocanales disponibles
se reparten entre las J células de un cluster y se efectua el despliegue sobre la zona de
servicio repitiendo espacialmente el cluster, lo cual da lugar a interferencias cocanal
entre células de diferentes clusteres. Como se ha visto, con objeto de maximizar el
numero de radiocanales por célula, es preciso escoger el tamafio minimo de cluster que
permite asegurar que la interferencia cocanal generada sea soportable.

Asi pues, esta seccion pretende establecer, de forma detallada, la relacion entre el ta-
maifio del cluster y la interferencia cocanal. En este sentido, uno de los aspectos a de-
terminar es la distancia minima entre dos células, que permite que dichas células utili-
cen el mismo radiocanal manteniendo la interferencia cocanal generada por debajo de
unos limites establecidos. Esta distancia se denomina distancia de reutilizacion, D.

Con objeto de ilustrar la relacion entre la distancia de reutilizacion y la interferencia
cocanal, consideremos el ejemplo de la Fig. 5.19, en que existen dos células de radio R,
separadas una distancia D, en el centro de las cuales se ubican estaciones de base con
antenas omnidireccionales que trabajan a la misma frecuencia y transmitiendo sefiales
del mismo ancho de banda B e igual potencia Pr. Consideramos también el movil dibu-
jado en la figura que se encuentra en el extremo de la zona de cobertura de su célula y
en la posicion mas cercana a la célula interferente. Por consiguiente, se halla en las
condiciones mas adversas tanto de pérdidas de propagacion hacia su célula como de
interferencia recibida.

De acuerdo con un modelo de pérdidas de propagacion genérico de la forma L = k-d”,

segun se ha visto en el capitulo 2, la potencia recibida util por el terminal de la Fig.
5.19 a distancia d = R de su estacion de base sera:
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Fig. 5.19
llustracion de la

distancia de reutiliza-
cion y la interferencia
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cocanal asociada

D: distancia de reutilizacién

(5.10)

donde Gr es la ganancia de la antena transmisora y Gy, la de la antena receptora.
Analogamente, la potencia recibida de la estacion de base interferente, que se encuentra
a una distancia (D-R) del terminal moévil y se considera que transmite a igual potencia y
con la misma ganancia de antena que la base servidora, viene dada por:

[:M (5.11)
k(D-R)"

Por consiguiente, la relaciéon de sefial a interferente (carrier-to-interference ratio o
CIR) que percibe el terminal movil es el cociente entre la potencia util e interferente,
dado por:

P a
CIR:—R:(B—IJ (5.12)
I R

Conviene remarcar aqui que se ha descrito un modelo simplificado, que prescinde de
los desvanecimientos lentos en el calculo de la CIR. Se podrian plantear igualmente
modelos més sofisticados, que contemplaran la aleatoriedad de dichos desvanecimien-
tos por separado en cada uno de los enlaces, aunque ello requeriria un tratamiento mas
complejo y dificil de abordar analiticamente, por lo que se deberia recurrir a herramien-
tas de simulacion.

Como se observa en la expresion (5.12), la relacion CIR viene fijada por el cociente
entre la distancia de reutilizacion D y el radio de la célula R. Por consiguiente, dado un
valor de R, la CIR mejora al incrementar la distancia de reutilizacion D, como cabia
esperar intuitivamente. Por otra parte, también se observa la dependencia del coeficien-
te de propagacion con la distancia a, en el sentido de que valores mayores de o contri-
buyen a que exista mas atenuacion con la distancia y, por tanto, la interferencia se vea
mas atenuada, con el consiguiente incremento de la CIR.

También conviene remarcar que, si bien el desarrollo anterior se ha hecho para el enla-
ce descendente, seria igualmente valido para el enlace ascendente, en que el receptor
util seria la estacion de base y el interferente seria un terminal ubicado en el extremo de
la célula cocanal.

De acuerdo con el modelo planteado, la determinacion de la distancia de reutilizacion
apropiada D vendra dada por las minimas condiciones de CIR que el receptor del ter-
minal movil ha de percibir para poder recibir el servicio de comunicaciones moéviles de
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forma adecuada. En concreto, tal como se ha visto en el capitulo 3, habitualmente el
requisito de CIR minima viene fijado por la calidad establecida en términos de una
cierta tasa de error de bit maxima, a partir de la cual se establece el minimo valor de
(EW/N,)min 0 de relacion de sefial a ruido e interferente j,,, que ha de tener la sefial
recibida en banda base. En concreto, segn se ha visto en el capitulo 3, ha de cumplir-
se:

Yo 2 Vomin = (5.13)

donde Ps’ es la minima potencia de sefial util necesaria y Py, la potencia de ruido equi-
valente a la entrada del receptor. Llegados a este punto, es habitual efectuar el proceso
de planificacion celular considerando inicialmente que el sistema se encuentra limitado
por interferencias, es decir, considerando que / >> Py de donde se determina la minima
relacion de sefial a interferente CIR necesaria como:

P,
j/a,min ~ % = CIRmin (5 14)

5.4.1.2.1  Reutilizacion de frecuencias en un modelo celular hexagonal

Una vez demostrada la relacion entre la distancia de reutilizacion y la relacion de senal
a interferente para un caso con dos células cocanal, el analisis ha de hacerse extensivo
al caso en que se dispone de un conjunto de células que cubren una superficie determi-
nada. Para ello, se considera un modelo celular hexagonal, puesto que este permite
subdividir completamente la superficie total a cubrir en estructuras regulares muy pro-
ximas a células con cobertura omnidireccional. Se asume que todas las células son de
igual tamafio, lo cual se corresponde con un escenario en que los usuarios estan distri-
buidos homogéneamente y, por tanto, en que todas las células han de soportar el mismo
trafico.

Segun se ha visto en el apartado 5.3.2.2, los sistemas celulares se basan en efectuar
agrupaciones de células o clisteres, de modo que el total de radiocanales disponibles se
reparte entre las células del cluster, sin que ninguna de ellas reutilice los mismos radio-
canales. El despliegue del sistema celular por toda la superficie a cubrir se consigue,
pues, repitiendo el clister espacialmente. Asi, considerando el modelo celular hexago-
nal, la Fig. 5.20 muestra dos ejemplos de despliegue con cluster de tamafio J=3 y de
tamafio J=7. Se considera en la figura que células de un mismo color utilizan los
mismos radiocanales, y se remarca en trazo grueso el clister de células ubicado en la
posicion central.

Como puede apreciarse, el tamafio del clister J (también denominado factor de reutili-
zacion) juega un papel fundamental en la estructura celular. Al utilizar clisteres mas
grandes, se incrementa la relacion entre la distancia de reutilizacion D y el radio de
célula R. Obsérvese, en el ejemplo, que el caso J =3 se corresponde con una distancia
de reutilizacion D = 3R, mientras que en el caso J=7 se tiene D = 4,58 R. Por consi-
guiente, el tamaifio del cluster J incide en la interferencia cocanal existente y ha de
fijarse en funcion del requerimiento de CIR,,,;,..
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Fig. 5.20

Ejemplo de despliegue
celular hexagonal con
cluster de tamafio J = 3
(izquierda) y con cluster de
tamafio J = 7 (derecha)

Fig. 5.21

D Células cocanal a
distancia D=3R. distancia  p_ /27 =4 53R

Células cocanal a

También es importante remarcar, en este punto, que, de acuerdo con este modelo de
despliegue hexagonal, no todos los tamafios de cluster J son validos. A modo de ejem-
plo, en la Fig. 5.21 se ilustran los casos /=2y J=15. Como puede apreciarse, en ambos
casos la distancia de reutilizaciéon no es la misma en las seis direcciones del hexagono
que forma cada célula, a diferencia de lo que ocurre en los ejemplos de la Fig. 5.20, y
ello da lugar a que la interferencia observada por los terminales no sea homogénea en
todas posiciones. Por ejemplo, en el caso J = 2, los terminales ubicados en los extremos
superior o inferior del hexagono estarian afectados por una interferencia superior que
los terminales ubicados en los extremos laterales del hexagono. Los tamafios de clister
Jen que se dé esta circunstancia no seran validos para el despliegue.

Ejemplos de despliegue

188

celular hexagonal con
clusteres de tamafios no
vélidosJ=2yJ=5

0009
CL AN

A partir de un estudio geométrico de la relacion entre el tamafio del clister J y la dis-
tancia de reutilizacion D, en el apéndice 5.2 se demuestra que los tamafios de cluster
validos son aquellos que resulten de una combinacion u,v de nimeros enteros superio-
res o iguales a 0, que cumplan:

J=u’ +V +uv u,v=0 (5.15)
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Por otra parte, en el apéndice 5.2 también se demuestra, a partir de la geometria hexa-
gonal, la relacion entre el tamaifio del clister J y el cociente entre la distancia de reutili-
zacion D y el radio de la célula R, que viene dado por:

%=¢ﬁ (5.16)

Sobre la base del modelo de despliegue con células hexagonales omnidireccionales, en
la Fig. 5.22 se ilustra la extension del calculo de la CIR efectuado al principio de la
seccion 5.4.1.2 para el caso de una unica célula interferente, dado por (5.12). Como se
observa, se contempla unicamente la primera corona de seis células cocanal, ubicadas a
una distancia de reutilizacion D de la célula central, por lo que se asume que las interfe-
rencias provenientes de las células de la segunda corona y posteriores seran desprecia-
bles. Considerando el terminal mévil ubicado en el extremo de la célula a una distancia
R de su estacion de base, se puede aproximar la CIR observada por:

cr-Fe YD >CIR (5.17)
6/ 6\ R

Obsérvese que la aproximacion en este ultimo célculo supone que la distancia del ter-

minal movil a las seis células interferentes es igual a la de la célula interferente mas

proxima, situada a una distancia (D-R), por lo que la interferencia es, aproximadamen-

te, seis veces superior a la calculada en el caso de la Fig. 5.19, donde solo habia una

unica célula interferente.
Fig. 5.22
CélculodelaCIR enun
despliegue de células
hexagonales omnidirecciona-

les con distancia de reutiliza-
D cién D

@ @
@ O

Combinando las expresiones (5.16) y (5.17), se obtiene la relacion entre el tamafio del
cluster y el requerimiento de CIR,,;,, dado por:

J2§@+6Cmmj”f (5.18)

Esta relacion pone de manifiesto la idea intuitiva que, cuanto mayor sea el requerimien-
to de relacion de sefial a interferente CIR,,;,, mas alejadas han de estar las células coca-
nal interferentes y, por consiguiente, mayor debera ser el tamaiio del cluster.
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Fig. 5.23
Sectorizacion de una

célula omnidireccional
(izquierda) en tres sectores
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(derecha)

5.4.1.2.2  Sectorizacion

Tal como se ha visto en la seccidén 5.3.2.2, el tamafio del cluster J en un sistema celular
influye directamente en la cantidad de radiocanales disponibles en cada célula segun la
expresion (5.8), de tal manera que, cuanto menor sea J, mas radiocanales tendra una
célula y podra dar servicio a mas usuarios, lo cual dara lugar a despliegues mas eficien-
tes.

Por otra parte, el tamafio minimo del cluster ha de escogerse en funcion de la interfe-
rencia cocanal segln (5.18), por lo que, si se pudiera disponer de técnicas que permitie-
ran reducir esta interferencia cocanal, los tamafios de cluster podrian ser mas pequefios
y, por consiguiente, darian lugar a despliegues mas eficientes. Una de estas técnicas,
habitualmente empleada en escenarios con trafico elevado, tales como entornos urba-
nos, es la denominada sectorizacion.

La sectorizacion se basa en el empleo de antenas directivas, en lugar de antenas omni-
direccionales, de modo que, en cada emplazamiento, situado en el centro de un hexa-
gono, se ubican varios transmisores cuyas antenas apuntan a direcciones diferentes.
Dicho de otro modo, cada célula hexagonal queda subdividida en varias células mas
pequeiias, denominadas sectores, cada una de las cuales proporciona cobertura a una
region angular.

La Fig. 5.23 ilustra el concepto de sectorizacion en el caso de emplear células trisecto-
riales, lo cual es una configuracion bastante habitual. Como se aprecia, la célula de la
izquierda, en cuyo centro existiria un transmisor con antena omnidireccional, queda
subdividida a la derecha en tres sectores mediante el empleo de tres transmisores, ubi-
cados en el centro del hexagono, con antenas de 120° de ancho de haz y con diferentes
direcciones de apuntamiento, que se ilustran mediante las flechas del dibujo. Entre los
tres transmisores, se consigue cubrir la misma zona que con la célula omnidireccional.
Los diferentes colores de cada sector ilustran que cada sector empleara diferentes ra-
diocanales.

Célula omnidireccional Células trisectoriales (antenas de 1209)
I
Sector 3 Sector 1
~
-, - ~
Sector 2

Es importante sefialar que cada uno de los sectores ha de considerarse como una célula
independiente del resto, en el sentido que dispondra de sus propios radiocanales, que
asignara a los usuarios que se encuentren dentro de su zona de cobertura.

La ventaja que aporta la sectorizacion es la reduccion de interferencias cocanal, que se
consigue gracias al empleo de antenas directivas, en tanto que un sector Unicamente
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interfiere sobre los sectores que se encuentran dentro del ancho de haz de su antena.
Este efecto se ilustra en la Fig. 5.24 con el ejemplo de las células trisectoriales. En el
dibujo, se representa la célula central y las seis células cocanal de la primera corona
interferente que resultan del despliegue hexagonal analogo al del ejemplo de la Fig.
5.22, que empleaba células omnidireccionales. Como se observa, si consideramos el
enlace descendente, el mévil dibujado tnicamente recibe la interferencia de dos de los
seis sectores cocanal, puesto que son los unicos dentro de cuyo haz se ubica el movil.
Por el contrario, el movil se encuentra fuera del haz de radiacion de los otros cuatro
sectores.

Fig. 5.24

Interferencias en el enlace
I descendente de un
despliegue con células
I trisectoriales

Sectores ~
interferentes (en DL) ~N
del sector de la

célula central

Si bien el ejemplo ilustrado en la Fig. 5.24 considera el enlace descendente, un razo-
namiento analogo serviria para el enlace ascendente, tal como se presenta en la Fig.
5.25, si bien en este caso los dos sectores interferentes serian los del extremo superior
derecho de la figura, puesto que son los terminales ubicados en estos sectores los que
se recibirian como interferencia dentro del haz de la antena receptora de la célula cen-
tral.

Fig. 5.25
Interferencias en el enlace

Sectores

. ascendente de un
<—__interferentes (en UL) despliegue con células

del sector de la trisectoriales

célula central
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Numero de interferentes

Tabla 5.1

para diferentes configu-
raciones de sectoriza-
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cion

El ejemplo anterior también puede generalizarse para otros tipos de sectorizacion, co-
mo las células bisectoriales con antenas de 180° o el empleo de células con seis secto-
res con antenas de 60°. Cuanto mayor es el numero de sectores considerado, menor es
el namero de células (sectores) interferentes. En particular, la tabla 5.1 presenta el
numero de sectores interferentes para las diferentes configuraciones de sectorizacion
que se emplean mas habitualmente.

A partir de lo anterior, el calculo de la CIR presentado en la expresion (5.17) puede
generalizarse para considerar el empleo de sectorizaciéon como:

CIRzi:LKB—lj > CIR,,, (5.19)
nd n,\R

donde 7, es el nimero de células interferentes en funcion de la configuracion empleada
segun la tabla 5.1. Finalmente, combinando las expresiones (5.16) y (5.19), se obtiene
el tamafio minimo del cluster para un caso general que considera la sectorizaciéon como:

J2§(1+(n1~C]Rmin)1/a )2 (5.20)

En esta ultima expresion, se observa que la reduccion del nimero de células interferen-
tes n; mediante la sectorizacion se traduce en una reduccion del tamafio minimo del
cluster.

Numero de

Tipo de sectorizacion .
P interferentes (n;)

Omnidireccional 6
Bisectorial (antenas de 180°) 3
Trisectorial (antenas de 120°) 2
6 sectores (antenas de 60°) 1

Llegados a este punto, conviene remarcar que todos los célculos anteriores asumen un
modelo aproximado en el cual se considera que todas las antenas tienen diagramas de
radiacion ideales, capaces de cancelar completamente la sefal recibida fuera de su haz
de radiacion. En la practica, sin embargo, los diagramas de radiacion introducen una
atenuacion finita sobre las seflales que caen fuera del haz principal, de modo que habria
una cierta interferencia residual. Por consiguiente, los célculos se podrian refinar em-
pleando modelos de diagramas de radiacion reales, los cuales son considerados habi-
tualmente en las herramientas informaticas de planificacion empleadas por los operado-
res.

5.4.1.3 Planificacion de frecuencias

Una vez determinado el nimero de células del cluster J, el proceso de planificacion de
frecuencias se encarga de decidir con qué radiocanales concretos trabaja cada sector.



Sistemas celulares %

Para ello, se parte del nimero total de radiocanales disponible por el operador N, del
numero de sectores por emplazamiento ng segun el tipo de sectorizacion empleada y del
tamaifio del cluster J calculado, de acuerdo con los requerimientos de CIR minima.

Considerando que el conjunto total de radiocanales ha de repartirse entre todos los
sectores que forman parte de un cluster, el nimero de radiocanales por sector sera:

_ Ne
Jng

(5.21)

mg

Debido a que el nimero de radiocanales ha de ser necesariamente entero, el valor de mp
obtenido debera redondearse al entero inferior. En este caso, existiria un remanente de
radiocanales que podrian repartirse entre algunos de los sectores del cluster hasta haber
asignado los N radiocanales disponibles, con lo que podria haber sectores con my radio-
canales y otros con mgz+1, que podrian dar servicio a un nimero mayor de usuarios.

Una vez calculado el nimero de radiocanales por sector, para determinar los radiocana-
les especificos a asignar a cada uno se suelen emplear algoritmos que efecttian el repar-
to intentando cumplir con ciertos criterios [12], destinados a principalmente reducir las
interferencias por canal adyacente debidas a la selectividad finita de los filtros emplea-
dos en recepcion, tal como se ha visto en la seccion 2.4.1:

- Intentar asegurar una separacion minima en frecuencia entre radiocanales asig-
nados a un mismo sector. Un valor habitual es una separacion minima de tres
radiocanales, para permitir que la selectividad de los filtros pueda cancelar ade-
cuadamente las interferentes recibidas en los otros radiocanales, que, al corres-
ponder a transmisiones de otros usuarios del mismo sector, habitualmente tienen
niveles de potencia de un mismo orden de magnitud que los de la sefal 1til, o
incluso superiores a esta.

- Intentar asegurar una separaciéon minima en frecuencia entre radiocanales asig-
nados a sectores de un mismo emplazamiento. Un valor tipico es una separa-
cion de dos radiocanales. En este caso la separacion es menor que en el caso an-
terior, puesto que, ademas de la selectividad de los filtros, al considerarse dife-
rentes sectores, la discriminacion angular de las antenas contribuird también a
reducir la interferencia (v. seccion 2.4.2).

- Intentar evitar que dos células adyacentes (de diferentes emplazamientos) ten-
gan radiocanales que sean adyacentes en frecuencia. En este caso, la condicion
es menos restrictiva que en los dos casos anteriores, puesto que los radiocanales
de otros emplazamientos se recibiran con niveles de potencia mas reducidos que
los del propio emplazamiento.

5.4.1.4 Recursos de radio por sector

A partir del nimero de radiocanales my asignados a cada sector segtin (5.21), el nimero
de recursos de radio disponibles viene dado por el hecho que, en un acceso
FDMA/TDMA, cada radiocanal estd organizado en tramas subdivididas en ng,, ranuras
temporales o slots y que, para servir una llamada del servicio de voz, cada usuario
requiere la asignacion de un s/ot en cada trama.
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Por otra parte, de entre todos los slots disponibles en los radiocanales asignados a un
sector, un numero 7, esta reservado para el envio de sefializacion de control, como por
ejemplo mensajes de broadcast, avisos de paging, etc., y, por tanto, no pueden ser
asignados a los usuarios para servir llamadas de voz. Teniendo en cuenta estas conside-
raciones, el niimero de recursos de radio (slots) disponibles en cada sector es:

n (5.22)

slots — "Pe

ms = mR n
5.4.2 Caracterizacion del trafico ofrecido

Tal como se ha visto en la Fig. 5.15, el proceso de dimensionado ha de asegurar que los
recursos disponibles en el sistema celular desplegado son suficientes para soportar el
trafico ofrecido por los usuarios a los cuales cada célula ha de proporcionar servicio. El
trafico estard gobernado por los patrones de comportamiento de los diferentes usuarios
de una célula y tendrd, de forma inherente, una naturaleza aleatoria. Por este motivo, es
necesario disponer de una caracterizacion apropiada de dicha estadistica, que permita
cuantificar y modelar el trafico y evaluar adecuadamente sus indicadores de calidad.
Esta caracterizacion dependerd de cada servicio en cuestion.

En el caso de considerar un servicio de voz, los parametros que definen el trafico son
los siguientes:

— Tasa total de generacion de llamadas por unidad de tiempo (A llamadas/s). El pro-
ceso de generacion de llamadas de voz en una célula se suele modelar habitual-
mente como un proceso de Poisson, con una tasa A correspondiente a la hora car-
gada. La tasa A se obtiene a partir de la tasa de llamadas que efectua un usuario en
la hora cargada Q (llamadas/h/usuario) y el nimero de usuarios &, que se hallan en
el area de cobertura de la célula como:

2= D€ (amadasss) (5.23)
3600

— Duracion de la llamada. En el servicio de voz, es habitual considerar que la dura-
cion de las llamadas puede modelarse como una variable aleatoria exponencial de
T,, segundos de media.

A partir de estos parametros, se define el trafico ofrecido a una célula medido en Er-
langs como:

N,-OT
0=AT =—— (E 5.24
"= 3600 (E) (5.24)
El trafico ofrecido refleja el nimero medio de usuarios que tienen simultdneamente una
llamada en curso en la célula, a los cuales, por tanto, la célula debera asignar alguno de
sus recursos de radio para poder cursar la llamada.

El mimero de usuarios N, a los cuales da servicio una célula puede relacionarse con la
densidad B de usuarios/km’ existentes en el 4rea de servicio y con el radio de las célu-
las R. En concreto, suponiendo sectorizacion con ng sectores por emplazamiento, el
numero de usuarios por sector sera:
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R’

ng

Nll :ﬂ

(5.25)

Debido a la limitacién del nimero de recursos disponibles en un sector, cabe la proba-
bilidad de que, al intentar cursar una llamada de voz, todos los recursos estén ocupados
y, por tanto, se produzca un bloqueo. Como se ha comentado al principio de la seccion
5.4, la probabilidad de bloqueo constituye una métrica importante a la hora de cuantifi-
car el grado de accesibilidad del servicio al sector en cuestion. En concreto, asumiendo
un total de my recursos por sector y un trafico 6, la probabilidad de bloqueo puede ob-
tenerse mediante el denominado modelo de Erlang-B, segun la expresion siguiente, que
se demuestra en el apéndice 5.1:

gmx
m!

m k

k:0 k!

P, = Erlang,, (m,,0) =

(5.26)

La relacion entre Pp, 0 y m, de acuerdo con esta ultima expresion suele obtenerse me-
diante el uso de tablas (v. tabla 5.2 en el apéndice 5.1).

5.4.2.1 Impacto de la movilidad sobre el trafico ofrecido

El modelado efectuado hasta el momento del trafico ofrecido por los usuarios conecta-
dos a una célula o sector ha considerado un escenario en el cual los usuarios se mantie-
nen permanentemente en la misma célula. Sin embargo, en un escenario celular existira
movilidad, que ocasionara procesos de handover mediante los cuales los usuarios pasa-
ran de unas células a otras. En este contexto, se produciran dos efectos de la movilidad
a tener en cuenta a la hora de evaluar el trafico ofrecido a una célula:

—  En primer lugar, una célula ha de asignar recursos tanto a las nuevas llamadas que
generen los usuarios a los cuales da servicio como a las llamadas que se han ini-
ciado en otras células pero que hacen handover hacia la célula considerada. En
consecuencia, el trafico ofrecido ha de prever la tasa de generacion de nuevas lla-
madas A (llamadas/s) y la tasa de handovers existente en el escenario A, (hando-
vers/s).

— En segundo lugar, cabe tener en cuenta que, al considerar el handover, puede darse
el caso que una llamada se inicie en una célula pero termine en otra, por lo que ca-
da una de las células involucradas solamente necesitard asignar recursos a esta
llamada durante una fraccion de la misma y no durante la llamada completa. Por
consiguiente, a efectos del trafico ofrecido a la célula, inicamente hay que consi-
derar, del total de la duracion de la llamada ¢, aquella parte 75 que se cursa mien-
tras el terminal movil se encuentra en transito por la célula.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y con objeto de calcular el trafico ofrecido a
una célula en un entorno con movilidad, determinaremos, en primer lugar, la relacion
entre la tasa de nuevas llamadas A y la tasa de handovers ;. Para ello, consideramos el
ejemplo de la célula de la Fig. 5.26. Suponemos que, a la hora de asignar recursos, se
tratan por igual las peticiones de las nuevas llamadas que las de las llamadas prove-
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Fig. 5.26

Relacién entre la tasa de
handovers que salen de
una célulay la tasa de s
nuevas llamadas 2 accion de HOs

nientes de procesos de handover y que, por tanto, la probabilidad de bloqueo existente
Py sera la misma para las nuevas llamadas que para los handovers. En este caso, como
se observa en la figura, la tasa de handovers que llegan a la célula y a los cuales se
puede dar continuidad porque la célula dispone de recursos libres en ese instante viene
dada por 4,:(1-Pp). Andlogamente, la tasa de llamadas que se generan en la propia
célula y que no son bloqueadas por falta de recursos de radio en ese momento serd de
A-(1-Pp).

Por otro lado, siendo P, la probabilidad de que una llamada inicie un proceso de hand-
over, tal como se ha definido en la seccion 5.2.2.4.1, la tasa total de handovers que
salen de la célula viene dada por la suma de la fraccion de las nuevas llamadas que mas
tarde ocasionan un proceso de handover, es decir, A-(1-Pp)-P,, y la fraccion de las
llamadas que han entrado a la célula a través de un handover, que no han sido bloquea-
das y que, después de transitar sobre la célula de referencia, vuelven a hacer handover
hacia otra célula adyacente, esto es, A;'(1-Pg)-P.

Ademas, suponiendo que todas las células del escenario son iguales, la tasa total de
handovers que salen de la célula coincidira con la tasa total de handovers en el escena-
rio A, de donde se obtiene que:

Z(I—PB)P,, +lh(1—PB)Ph =1, (5.27)
Aislando 4, se llega a:
1-P,)P,
A, :wz (5.28)
1-(1-F,)P,

Por ultimo, si consideramos que los recursos se dimensionan para trabajar con probabi-
lidad de bloqueo Pz muy inferiores a 1 (tipicamente, del orden del 2 %), se puede apro-
ximar la relacion entre 4, y A como:

A, ~ 2 (5.29)

A(1-Pg)P, T

gue vuelven a

alacélujfay no
acer HO h
h

son blogueados.
-
Tasa de HO/s
quesalende

l(l-PB)Ph unacélula

Llamadas/s
generadasenla
élulano

Fraccion de
llamadas nuevas ..
que hacen HO.

Ademas, la parte de la duracion de la llamada ¢ que se cursa mientras el terminal moé-
vil se encuentra en transito por la célula es una variable aleatoria que corresponde al



Sistemas celulares %

minimo de la duracion de la llamada ¢, (en caso que el usuario permanezca durante toda
la llamada bajo la cobertura de la célula de referencia) y del tiempo de transito del
movil en la célula 7, (en caso que la duracion de la llamada exceda el tiempo en que el
usuario permanece bajo la cobertura de la célula de referencia), es decir:

t, =min(t,,1,) (5.30)

Segun el modelo de movilidad considerado en la seccion 5.2.2.4.1, el tiempo de transi-
to en la célula es una variable aleatoria con funcion de densidad de probabilidad uni-
forme definida en (5.2), y la duracion de la llamada sigue una distribucion de probabi-
lidad exponencial con funcion densidad de probabilidad definida en (5.1). En estas
circunstancias, se puede calcular el valor medio del tiempo ¢y como:

E[tn]:,[ min(td,t,)f,d (t )fx, (¢)dt,dt, =T,(1-F,) (5.31)

Por consiguiente, haciendo uso de (5.29) y de (5.31), el trafico ofrecido a la célula en
un entorno con movilidad viene dado por:

0., =(/1+/1,,)E[tH]z(/1+1&P ﬂ]Tm(l—Ph):
! (5.32)

m I—P m

=T, [IPh—J”Dh](l—P,Z) = AT, =6
h

En (5.32), se observa que el trafico ofrecido a una célula en un entorno con movilidad
es aproximadamente el mismo que si no hubiera movilidad 0. La interpretacion fisica
de este fenomeno radica en que, en una situacion de equilibrio en la cual los usuarios
entran y salen de la célula por igual, el incremento de trafico en la célula debido a los
usuarios que llegan via handover se compensa con una reduccion debida a los usuarios
que hacen handover hacia otras células. En todo caso, la conclusion importante a re-
marcar del resultado anterior es que, a efectos de dimensionado atendiendo a la proba-
bilidad de bloqueo, se puede prescindir de la movilidad al considerar el trafico ofrecido
en un sistema celular.

Por otra parte, a la hora de asignar recursos a las llamadas en una célula, la distincion
entre el trafico proveniente de nuevas llamadas o de llamadas que llegan a través de un
proceso de handover da pie a aplicar politicas diferentes que, por ejemplo, prioricen la
disponibilidad de recursos para los usuarios en sandover, y asi intentar evitar al maxi-
mo que llamadas ya en curso puedan llegar a cortarse por no disponer de recursos al
efectuar el handover. A modo de ejemplo, se puede reservar en cada célula un cierto
numero de recursos exclusivamente para las llamadas en handover, mientras que el
resto de recursos pueden ser utilizados indistintamente por nuevas llamadas o por lla-
madas de handover. Ello permitiria reducir la probabilidad de corte (dropping) de las
llamadas, aunque en este caso seria a costa de un cierto empeoramiento de la probabili-
dad de bloqueo de nuevas llamadas, lo que en general no suele tener un impacto tan
negativo para el usuario final como que las llamadas en curso se corten. El lector in-
teresado podra encontrar en [13][14] algunos ejemplos de este tipo de estrategias de
asignacion de recursos, basadas en la reserva de canales para los handovers.
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5.4.3 Proceso de dimensionado

Una vez caracterizados los recursos desplegados y el trafico ofrecido, el problema del
dimensionado consiste en determinar el tamafio y el nimero de células que han de
desplegarse para asegurar que cada una dispone de la cantidad de recursos apropiada
para poder soportar su trafico ofrecido con un cierto grado de calidad. El tamaiio de las
células vendra dado por su radio R, que constituye, pues, la salida del proceso de di-
mensionado. Este radio determina la separacion entre las células que el operador ha de
desplegar.

A continuacion, se presentan las pautas principales del proceso de dimensionado para
sistemas celulares FDMA/TDMA destinados a proporcionar el servicio de voz, y se
detallan las variables de entrada a considerar y el proceso a seguir. Los parametros de
calidad a considerar son la probabilidad de bloqueo y la tasa de error de bit, como se ha
detallado al principio de la seccion 5.4.

5.4.3.1 Variables de entrada al proceso de dimensionado

Las entradas al proceso de dimensionado en sistemas FDMA/TDMA pueden organi-
zarse conforme a las siguientes categorias:

5.4.3.1.1 Mapa de trifico y caracterizacion de servicios

Dentro de esta categoria, se encuentran las variables que reflejan el trafico ofrecido por
los usuarios al sistema dentro de la zona geografica donde se efectua la planificacion.
En el caso concreto que nos ocupa, el servicio considerado es la voz, de modo que las
variables involucradas son:

— Densidad de usuarios — 3 (usuarios//km?). Indica la cantidad de usuarios por uni-
dad de superficie a los cuales ha de ofrecerse el servicio. Es importante remarcar
que la densidad de usuarios habitualmente no es homogénea en todo el territorio
donde se desea proporcionar el servicio. Por este motivo, normalmente se suele
subdividir este territorio en regiones mas pequefias, con una densidad mas homo-
génea, lo cual da lugar a mapas de trafico (p. ¢j., en un entorno rural con dos po-
blaciones pequeiias se puede establecer un mapa con tres zonas: una para cada po-
blacién y otra para la zona de campos o bosques entre dichas poblaciones). En este
sentido, el proceso de dimensionado que se presenta es aplicable a cada region
homogénea.

— Numero medio de llamadas por usuario en la hora cargada — O (llama-
das/usuario/hora). Establece la tasa de generacion de llamadas de voz que se pro-
duce en la poblacion considerada, considerando, como se ha explicado en la sec-
cion 5.4.2, un proceso de generacion de acuerdo con una estadistica de Poisson. Se
consideran tanto las llamadas entrantes (dirigidas a usuarios de la zona a cubrir)
como las llamadas salientes (las que inician los usuarios de la zona).

— Duracion media de la llamada — T, (segundos/llamada). Como se ha comentado en
la seccion 5.4.2, la duracion de las llamadas de voz suele modelarse estadistica-
mente mediante una distribucioén de probabilidad exponencial. 7, corresponde a la
duracion media, medida en segundos, para esta distribucion. Tanto el valor de T,
como el valor de Q suelen obtenerse a partir de caracterizaciones estadisticas de
trafico.
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5.4.3.1.2  Requisitos del servicio y de accesibilidad

Dentro de esta categoria, se incluyen los requisitos de calidad de servicio a considerar
en el proceso de dimensionado. Tal como se ha discutido anteriormente, para el caso
del servicio de voz, los parametros a considerar son:

— Relacion de sefial a ruido e interferente minima — y, ;.- Se establece en funcion del
requerimiento de maxima tasa de error de bit P, .. que ha de proporcionar el ser-
vicio de voz, tal como se ha visto en el capitulo 3.

—  Probabilidad de bloqueo — Pj. Establece la maxima probabilidad permitida de que
no existan recursos disponibles para cursar las llamadas dentro de un sector.

5.4.3.1.3  Caracteristicas de la tecnologia de acceso por radio

Esta categoria contempla, en primer lugar, los pardmetros asociados a la técnica de
acceso por radio empleada, en nuestro caso FDMA/TDMA, que determinara los recur-
sos disponibles para asignar a los usuarios, y, en segundo lugar, los parametros caracte-
risticos de las estaciones de base y de los terminales mdviles. Los parametros principa-
les a considerar son:

— Canalizacion — B¢ (Hz). Es la separacion entre radiocanales consecutivos en que se
subdivide la banda total disponible por el operador.

— Numero de slots por radiocanal — ng,, (slots). En un acceso multiple
FDMA/TDMA, cada radiocanal esta organizado en tramas temporales subdividi-
das en slots, para ser asignados a los diferentes usuarios o canales de control. Este
parametro establece el numero de slots en cada trama. A modo de ejemplo, en el
caso del sistema GSM, ng,,, es igual a 8 slots.

—  Numero de slots de control por sector — n. (slots). De entre todos los slots disponi-
bles en los radiocanales asignados a un sector, no todos se pueden destinar a los
usuarios, sino que un cierto numero de slots se reserva para enviar informacion de
control (p. ej., mensajes de radiodifusion con parametros de la célula o sector,
mensajes de sefializacion para el establecimiento de las llamadas, etc.). Es impor-
tante remarcar que estos s/ots de control no estan repartidos por igual entre todos
los radiocanales del sector, motivo por el cual n, es el valor agregado de todos los
radiocanales. Por ejemplo, en el caso del sistema GSM, si un sector tiene dos ra-
diocanales, es habitual que inicamente el sloz 0 del primer radiocanal esté reserva-
do para el control, mientras que el segundo radiocanal no dispone de ningun slot
de control, de modo que, en este caso, n.= 1 slot.

— Numero de sectores por emplazamiento — ng (sectores). Tal como se ha explicado
en la seccion 5.4.1.2.2, en despliegues celulares es habitual emplear sectorizacion,
de modo que en cada emplazamiento existen ng sectores con diferentes direcciones
de apuntamiento y antenas con diferentes anchos de haz. Son valores habituales
ns=1, en caso de no emplear sectorizacion (antenas omnidireccionales); ng=2
sectores, en caso de emplear antenas bidireccionales de 180°; ng =3 sectores, en
caso de emplear emplazamientos trisectoriales con antenas de 120°, o ng= 6 secto-
res, en caso de utilizar antenas de 60°.

— Numero de sectores interferentes — n; (sectores). Determina el nimero de sectores
cocanal de la primera corona que interfieren sobre un sector dado. Depende del an-
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cho de haz de las antenas empleadas y, por tanto, de la sectorizacion empleada
(mimero de sectores ng), segun la tabla 5.1.

— Potencia de transmisiéon maxima disponible — Pr,,,, (dBm). Debe considerarse el
valor tanto para la estacion de base como para los terminales moviles, segun si se
efectiia el dimensionado considerando el enlace descendente o el ascendente, res-
pectivamente.

— Ganancia de la antena de la estacion de base — G, (dB)
— Ganancia de la antena del terminal mévil — G,, (dB)

— Potencia de ruido equivalente a la entrada en el receptor — Py (dBm). Debe consi-
derarse por separado para la estacion de base o para los terminales moviles, en
funcién de si el dimensionado se efectiia considerando el enlace ascendente o el
descendente, respectivamente. Tal como se ha visto en el capitulo 2, este valor de-
pende del factor de ruido del receptor (F) y del ancho de banda de la sefial recibida
(B) como:

P, (dBm)=10log KT, + F (dB)+10log B(Hz) =

5.33
=—174+F (dB)+10log B(Hz) 539

5.4.3.1.4  Contexto regulatorio

En esta categoria, se engloban aquellos aspectos de la tecnologia determinados por la
regulacion existente en cada pais en relacion con la provision de servicios de comuni-
caciones moviles. El parametro que se considera en el proceso que nos ocupa es:

— Banda total disponible por el operador — B7 (Hz). Establece la porcion total de
espectro radioeléctrico que se ha asignado al operador para proveer el servicio de
comunicaciones moviles, usualmente mediante la otorgacion de licencias por parte
de un ente regulador.

5.4.3.1.5  Entorno de operacion

Dentro de esta categoria, se engloban los pardmetros vinculados principalmente al
modelo de propagacion aplicable en el entorno en que se pretende desplegar el sistema
celular. Los parametros principales son:

—  Coeficiente de pérdidas de propagacion con la distancia — &. Como se ha visto en
la expresion (2.1) del capitulo 2, este parametro determina como se atentia la po-
tencia recibida al incrementarse la distancia entre el transmisor y el receptor segiin
una dependencia proporcional a 1/d”. Depende del modelo de propagacion consi-
derado y toma usualmente valores comprendidos entre 2 y 5.

—  Término del modelo de propagacion independiente de la distancia — k. Como se ha
visto en la expresion (2.1) del capitulo 2, este parametro define, conjuntamente con
o, el modelo de propagacion con la distancia. El parametro £ depende, a su vez, de
las alturas de las antenas transmisora y receptora, asi como de la frecuencia utili-
zada por el sistema.

— Margen de desvanecimientos — MF (dB). Como se ha visto en el balance del enlace
del capitulo 3, este margen establece la diferencia entre la potencia recibida segun
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el modelo de propagacion a una cierta distancia (Pg) y el umbral de potencia mi-
nima necesaria en la entrada del receptor (Ps’) para hacer frente a los desvaneci-
mientos lentos. Se determina de acuerdo con el objetivo de probabilidad de cober-
tura impuesto por el operador segin la ecuaciéon (3.24), y teniendo en cuenta la
desviacion tipica de los desvanecimientos lentos ¢ (dB) segun el entorno.

Llegados a este punto, cabe remarcar que puede ser habitual que el modelo de propaga-
cion no sea homogéneo en toda la zona geografica donde se desee desplegar un sistema
celular, por ejemplo si dicha zona engloba zonas urbanas, rurales montafiosas y planas,
etc. En estas circunstancias, la region total se suele subdividir en areas homogéneas
mas pequeilas, cada una de las cuales con sus correspondientes valores de los parame-
tros o, k'y MF.

5.4.3.2 Pasos del proceso de dimensionado

A partir de las variables de entrada anteriores, el proceso de dimensionado persigue
determinar el radio apropiado de las células de una region determinada con densidad de
trafico homogénea para poder proporcionar el servicio establecido. Para ello, el proceso
consta de los calculos siguientes:

5.4.3.2.1  Cdlculo del trdfico ofrecido a la red

En este paso, se determina la densidad de trafico  ofrecido a la red, medido en E/km’
haciendo uso de la densidad de usuarios S (usuarios/km?), la tasa de llamadas por usua-
rio y hora cargada Q (llamadas/usuario/h) y la duracion media de la llamada 7, (segun-
dos/llamada). Para ello, basta con recordar que el trafico ofrecido por un usuario es el
producto de la tasa de llamadas por la duracion de las mismas, de modo que la densidad
de trafico viene dada por:

= . . Tm 2
§=p-0-5 2 (Ekm) (5.34)

5.4.3.2.2  Calculo del trafico que puede servir cada sector

El objetivo de este paso es determinar el trafico que puede servir cada sector, de acuer-
do con los requerimientos de probabilidad de bloqueo y de relacion de sefial a ruido e
interferente minima, asi como de las caracteristicas de la tecnologia y del entorno. Para
ello, se efectian los calculos siguientes:

a) En primer lugar, se determina el tamafio del cluster apropiado en funcion del requisi-
to de relacion de sefial a ruido e interferente minima (,,.;,). Esto se efectiia asumiendo
inicialmente la hipotesis de que el sistema estéd limitado por interferencias, esto es:

CYRmin ~ 7o,min (535)

A partir de aqui, el tamafio del cluster depende del coeficiente de propagacion con la
distancia (a) y del nimero de sectores interferentes de la primera corona (n;), tal como
se ha visto en la seccion 5.4.1.2.2, haciendo uso de la expresion (5.20).

Hay que recordar que el valor del tamaifio del cluster J obtenido debe ajustarse a un
valor entero que pueda expresarse a partir de dos numeros enteros u,v > 0, segun (5.15).
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Por otra parte, cabe tener en cuenta que el calculo de J ha de considerar tanto el enlace
ascendente como el enlace descendente, ya que el valor de , ., puede ser diferente en
cada uno de estos enlaces dependiendo, por ejemplo, de si se emplea diversidad en la
recepcion en la base, etc. En este sentido, el valor de J vendra determinado, finalmente,
por el enlace que imponga el requisito de , ,,;, mas elevado.

b) Una vez calculado el tamafio del cluster, se puede determinar el nimero de recursos
(slots) disponibles para ser asignados a los usuarios en cada sector, m,. Para ello, tal
como se ha visto en la seccion 5.3.1, a partir del ancho de banda total disponible por el
operador Bry de la canalizacion B aplicando la expresion (5.6), se determina el ntime-
ro total de radiocanales disponible por el operador Nz. A continuacion, segin se ha
visto en la seccion 5.4.1.3, estos radiocanales se reparten entre los J-ng sectores existen-
tes en el cluster para obtener, mediante la expresion (5.21), el nimero de radiocanales
disponibles en cada sector my (radiocanales/sector). Conviene recordar que el numero
de radiocanales my ha de ser necesariamente entero, por lo que el valor obtenido de
(5.21) se redondear al primer entero inferior.

El nimero de slots por sector m, disponibles para los usuarios se calcula, finalmente,
mediante la expresion (5.22), considerando que cada radiocanal dispone de ny,; y que
entre todos los radiocanales existe un total de n. slots reservados para informacion de
control.

¢) Finalmente, el trafico maximo soportable por cada sector, 8, (E/sector), se obtiene
haciendo uso de la tabla de Erlang B para asegurar una probabilidad de bloqueo Py con
un numero de recursos m,; como:

Opnax = Erlang™, (m,, Py) (5.36)

donde Erlang’lB denota la funcion inversa de (5.26), obtenida mediante las tablas de
Erlang-B (tabla 5.2 en el apéndice 5.1).

5.4.3.2.3  Cdlculo del radio del sector

Una vez determinada la densidad del trafico ofrecido & (E/km”) como resultado del
apartado 5.4.3.2.1, basta con tener en cuenta que el area de un sector de radio R se
puede aproximar como TR*/ng (lo que supone que, a efectos de cobertura, el area del
hexagono se aproxima por un circulo) para obtener el trafico total ofrecido al sector 6
(E) como:

TR?

0=0 (E/sector) (5.37)

s

Para que el trafico ofrecido al sector pueda servirse bajo los requisitos de probabilidad
de bloqueo establecidos, el trafico € ofrecido por sector de (5.37) ha de ser, como
maximo, igual al valor del trafico 6,,,, soportable por sector calculado en (5.36). Por
consiguiente, el radio maximo que pueden tener las células (o sectores) correspondera
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al caso en que el trafico ofrecido @ coincida con el maximo soportable 6,,,, es decir,
igualando (5.36) y (5.37), de donde se llega a:

R= /am—ax& (km) (5.38)
o

Conviene remarcar que el radio calculado aqui ha de entenderse como el radio maximo
que permite soportar el trafico ofrecido con la probabilidad de bloqueo establecida, por
lo que constituye el despliegue que permitiria al operador ofrecer el servicio con el
minimo numero de células posible.

5.4.3.2.4 Validacion del balance del enlace

En este paso, hay que asegurarse que el radio calculado en el paso anterior de acuerdo
con el trafico a soportar es adecuado también desde el punto de vista de la cobertura, es
decir, que la potencia de transmision de terminales y bases es suficiente para poder
alcanzar una distancia R. Para ello, se efectuan los calculos siguientes:

a) En primer lugar, se utiliza el tamafio del clister J implementado finalmente para
determinar el valor de la CIR que se tendra en el extremo de la célula, de acuerdo con:

CIR = i(@—l)“ (5.39)

n;

Es importante resaltar que, si bien el calculo del tamafio del clister J se ha efectuado en
(5.35) y (5.20) para tener ¥, ,.;,= CIR,,;, en el extremo de la célula, debido al efecto del
redondeo por encima hasta un niimero entero al seleccionar J, en la practica se tiene
una CIR superior a CIR,,;,. Por consiguiente, en el extremo de la célula, se cumplira
que CIR > %, s, lo que de hecho proporciona un margen para tener en cuenta el ruido.

b) En base al valor de CIR calculado, se puede determinar la potencia minima necesaria
en la recepcion Pg’ para conseguir el requisito de calidad , ,,, conforme a la relacion
siguiente:

R’ 1
yo,min = = (540)
P, +1 B N 1
P,' CIR
de donde se obtiene:
, 1
PS :PNyn,min—:PN.}/o,min'MI (541)
" CIR

Obsérvese que en la segunda igualdad de esta expresion se ha utilizado el denominado
margen de interferencias (MI), que refleja el incremento que debe aplicarse al nivel de
sensibilidad (Ps= Py %, min) para poder hacer frente a las interferencias. Asi pues, MI es
definido como:
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Mi——1 (5.42)

1 _ }/ 0,min
CIR

¢) Finalmente, se validara que la potencia transmitida necesaria sea inferior a la maxi-
ma disponible, de acuerdo con la condicion siguiente:

P, “MFkR"
= ————————— <

P <
T Gb Gm T max

(5.43)

Esta condicion ha de verificarse tanto para el enlace ascendente como para el enlace
descendente, utilizando los valores de Py, ¥ Ps’ que correspondan en cada caso.

Si esta ultima condiciéon no se cumpliera con el valor del radio de célula R calculado
antes, ello significaria que el sistema se encuentra limitado por cobertura y no por ca-
pacidad (trafico). Cuando esto ocurre, se toma como radio de célula el que resulte de
considerar la expresion (5.43) con un signo igual, es decir:

Va

P

R — TmaxGme (544)
PS '.MF.k

Ante estas circunstancias, el trafico ofrecido a cada sector seria inferior al trafico ma-
ximo soportable 6,,. o0, equivalentemente, los usuarios verian una probabilidad de
bloqueo mejor que el valor maximo requerido.

Noétese también que, en el caso de que la condicion (5.43) no se cumpliera, otra posibi-
lidad seria incrementar el valor del tamafio del cluster J, con lo que se reducirian las
interferencias y, por consiguiente, la potencia minima requerida en la recepcioén Ps’y la
potencia transmitida. Si se optara por esta posibilidad, deberian repetirse todos los
calculos anteriores, desde el 5.4.3.2.2 (apartado b), con el nuevo valor de J para obtener
el nuevo radio de célula R. Finalmente, se podria escoger la configuracion de Jy R que
permitiera trabajar con radios de célula mas grandes, lo que implicaria un despliegue de
menos células para el operador.

Por ultimo, conviene no perder de vista que todos los célculos efectuados hasta aqui
han de entenderse como una primera aproximacion analitica al proceso de planificacion
y dimensionado. En la préctica, estos calculos serian el punto de partida para obtener
unos primeros o6rdenes de magnitud en el diseflo, pero estdn basados en una serie de
aproximaciones que hacen que, en la practica, los calculos deban llevarse a cabo final-
mente mediante herramientas informaticas de planificacion. Entre las limitaciones del
modelo, cabe destacar las siguientes:

- En la practica, los emplazamientos no podran ubicarse exactamente en las posi-
ciones definidas por los centros de los hexagonos del modelo, sino que usual-
mente se eligen puntos relativamente elevados, tales como azoteas de edificios,
colinas, etc.; ademas, es preciso disponer de los permisos apropiados para ubicar
los transmisores y las antenas.
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- El modelo de despliegue hexagonal asume, implicitamente, que todo el territorio
a cubrir presenta un trafico homogéneo, por lo que los radios de las células son
todos iguales. En la practica, en un determinado territorio hay zonas con dife-
rentes densidades de usuarios, lo que puede dar lugar a células con diferentes
radios de cobertura.

- El modelo de célculo de la CIR planteado no ha considerado aspectos como el
shadowing o las caracteristicas del terreno, que pueden afectar favorablemente o
negativamente las condiciones de interferencia, asi como los diagramas de ra-
diacion reales de las antenas.

Por consiguiente, los calculos efectuados proporcionan una primera aproximacion al
numero de células que el operador tendra que desplegar en una region determinada. A
partir de ellos el operador debera efectuar un refinamiento mediante herramientas in-
formaticas de planificacién que tengan en cuenta, de forma mas precisa, las coberturas,
las irregularidades del entorno, las ubicaciones reales de las células, etc. [15].

5.5 Dimensionado en sistemas celulares CDMA

Esta seccidn trata de la particularizacion del proceso general de dimensionado que se
ha presentado en la seccion 5.3 para el caso de los sistemas celulares basados en una
técnica de acceso multiple CDMA. El ejemplo representativo de este tipo de sistemas
es el sistema de tercera generacion (3G) UMTS.

Asi, tomando como referencia el sistema UMTS, uno de los primeros aspectos a tener
en cuenta es que se disefld con una clara vocacion de ser un sistema multiservicio,
destinado a proporcionar tanto servicios de voz como servicios de datos. Estos tltimos
han cobrado particular relevancia a raiz del creciente grado de penetracion de los telé-
fonos inteligentes (smartphones) que se ha experimentado desde el final de la primera
década del nuevo siglo.

En el caso de los servicios de datos, los objetivos de calidad pueden ser muy variados y
definirse basandose en métricas mas complejas que en el caso de los servicios de voz,
los cuales, como se ha comentado en la seccion 5.4, se definen en funcién de la tasa de
error de bit y la probabilidad de bloqueo. Algunos ejemplos de métricas de calidad que
suelen emplearse para los servicios de datos son la velocidad de transmision en bits/s
(también denominada throughput) o el retardo. Ambas métricas admiten, ademas, dife-
rentes caracterizaciones, dependiendo de cémo se definan. Asi, se puede establecer
como requisito, por ejemplo, la velocidad de transmision obtenida por los terminales
ubicados en el extremo de las células, la velocidad media obtenida entre todas las ubi-
caciones cubiertas por una célula, etc. Del mismo modo, la métrica de retardo ha de
asociarse a una cierta longitud del paquete a transmitir (p. ¢j., el paquete IP) y, ademas,
puede definirse en términos medios, en términos de su desviacion tipica (denominada
habitualmente jitter) o en términos de su distribucion estadistica, por ejemplo mediante
el percentil 95 (es decir, el retardo no superado por el 95 % de los paquetes transmiti-
dos).

Por otra parte, al considerar un acceso basado en CDMA, como se ha comentado en la

seccion 4.4.2, esta limitado por la interferencia multiusuario, lo que da lugar a una
interaccion mucho mas estrecha entre los diferentes usuarios que en el caso de los sis-
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temas FDMA/TDMA. Ello ocasiona que las condiciones del interfaz de radio que expe-
rimenta cada usuario varien continuamente a medida que varia el nimero de usuarios
que estan transmitiendo simultaneamente, las velocidades de transmision instantaneas
de cada uno de ellos, sus ubicaciones respecto de la estacion de base, etc.

Por todo lo anterior, el dimensionado de los sistemas CDMA multiservicio es un proce-
so mucho mas complejo que el dimensionado de los sistemas FDMA/TDMA para
trafico de voz estudiado en la seccion 5.4. Por este motivo, el dimensionado ha de rea-
lizarse, en la practica, con herramientas de software que permitan tener en cuenta dife-
rentes distribuciones de usuarios, mapas de trafico, etc., y caracterizar adecuadamente
la calidad de servicio obtenida dependiendo de las interferencias multiusuario, las ca-
racteristicas del terreno, etc.

Asi pues, debido a las limitaciones del tratamiento analitico para efectuar el proceso de
dimensionado en sistemas CDMA multiservicio, en esta seccion se presenta un proceso
simplificado pero ilustrativo de las principales interacciones y elementos que influyen
en la operativa del sistema CDMA, y que permita el tratamiento analitico. Los objeti-
vos de calidad que se consideran en este modelo ilustrativo son los siguientes:

— A nivel de enlace, se considera la calidad del enlace por radio que permite soportar
la comunicacién en términos de la velocidad de transmision a proporcionar R, (b/s)
y de la méxima tasa de error de bit permitida (P} ,,,.) a partir de la cual se determi-
na la (Ey/N,) g min requerida.

— A nivel de sistema, no se considera en este modelo ninguna métrica de accesibili-
dad, con la consideracion de que, debido a la propiedad soft capacity de los siste-
mas CDMA seglin la cual el nimero maximo de transmisiones simultaneas que
pueden permitirse no es fijo sino que varia en funcion de la velocidad R, y
(EW/Ny)dmin de los usuarios (v. seccion 4.4.2), para los servicios de datos no suele
existir bloqueo.

5.5.1 Despliegue de recursos de radio

5.5.1.1 Espectro radioeléctrico disponible

El punto de partida para efectuar el despliegue de recursos de radio en sistemas celula-
res es la cantidad de espectro que tiene disponible el operador y la canalizacion existen-
te, como se ha visto en la seccidon 5.3.2, lo que determina los Ny radiocanales disponi-
bles que se pueden repartir entre las diferentes células.

Con objeto de ilustrar el espectro disponible con un ejemplo concreto, tomamos como
referencia el sistema UMTS. El espectro radioeléctrico que se repartié inicialmente
entre los operadores a principios de este siglo presenta un total de 140 MHz en la de-
nominada banda de 2.100 MHz, que comprende las bandas de 1.920-1.980 MHz y
2.110-2.170 MHz, destinadas, respectivamente, a los enlaces ascendente y descendente
del modo FDD, y la banda 1.900-1.920 MHz, destinada al modo TDD, si bien esta
ultima no ha llegado a implementarse nunca en Europa. En todos los casos, la canaliza-
cion del sistema es de B-= 5SMHz, por lo que existen un total de 12 radiocanales dispo-
nibles para el modo FDD. En el caso de Espafia, el concurso celebrado en el afio 2000
asigno tres radiocanales a cada uno de los cuatro operadores existentes.
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Llegados a este punto, conviene resefiar que el proceso de asignacion de espectro ra-
dioeléctrico se revisa periddicamente, a medida que surgen nuevos sistemas de comu-
nicaciones moviles, que cambian las necesidades de los servicios, o que evoluciona el
contexto regulador del espectro radioeléctrico. En este sentido, una de las modificacio-
nes regulatorias particularmente relevantes de los ultimos afios ha sido la que ha dado
lugar al concepto denominado refarming, consistente en permitir que cada operador
explote la tecnologia que considere mas conveniente en las bandas que tenga asignadas
de forma licenciada. Asi, si bien originalmente la denominada “Directiva GSM” de
1987 [16] establecia que la banda de 900 MHz estaba destinada a ser utilizada exclusi-
vamente por la tecnologia GSM (v. seccion 5.4.1.1), atendiendo al principio de neutra-
lidad tecnoldgica, en septiembre de 2009 se aprobd la revision de dicha directiva [17]
para permitir el refarming, de modo que los operadores pudieran desplegar el sistema
UMTS utilizando las frecuencias que tuvieran asignadas dentro de la banda 900 MHz.
La ventaja del despliegue de UMTS en esta banda es que presenta unas pérdidas de
propagacion inferiores a la de 2.100 MHz y, por tanto, permite proveer un servicio de
datos mas eficiente en los interiores de edificios, en el caso de los entornos urbanos, asi
como extender las coberturas alcanzables en los entornos rurales y suburbanos.

Anélogamente, como resultado de la aparicion de nuevos sistemas moviles, como es el
caso de los sistemas de cuarta generacion (4G) como LTE (Long Term Evolution), es
preciso identificar nuevas bandas de frecuencia para acomodar dichos sistemas. Esta
identificacion se lleva a cabo en las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones
(World Radio Conferences o WRC), que son reuniones organizadas por la
International Telecommunication Union (ITU) con una periodicidad de cuatro afios,
con el objetivo de armonizar el espectro radioeléctrico a escala mundial.

Asi pues, como resultado de esta identificacion de espectro para la evolucion de los
sistemas moviles desde la segunda generacion (GSM), hacia la tercera (UMTS) y la
cuarta (LTE), y de la aplicacion del concepto de refarming, la asignacion de espectro a
los diferentes operadores que existe en el momento de escribir este libro en el ambito
espaiiol prevé las siguientes bandas, ya no asociadas directamente a sistemas concretos:

— Banda de 800 MHz: existen 60 MHz, repartidos entre las bandas de 791 a 821
MHz y de 832 a 862 MHz, para los enlaces descendente y ascendente, respectiva-
mente, del modo FDD.'

— Banda de 900 MHz: existe un total de 70 MHz, repartidos entre las bandas de 880
a 915 MHz y de 925 a 960 MHz, para los enlaces ascendente y descendente, res-
pectivamente, del modo FDD.

— Banda de 1.800 MHz: existe un total de 150 MHz, repartidos entre las bandas
1.710-1.785 MHz y 1.805-1.880 MHz, para los enlaces ascendente y descendente,
respectivamente, del modo FDD.

— Banda de 2.100 MHz: existe un total de 140 MHz. Las bandas de 1.920 a 1.980
MHz y de 2.110 a 2.170 MHz estan destinadas a ser utilizadas en modo FDD en

! Conviene remarcar que, en el momento de escribir este libro, esta banda no esta todavia disponible en
Espaiia para los operadores de telefonia movil, puesto que es utilizada por el servicio de TDT. Esta previsto
que, en breve, dicha banda quede disponible para el servicio de comunicaciones moviles.
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los enlaces ascendente y descendente, respectivamente, y la banda de 1.900 a
1.920 MHz esta destinada a ser utilizada en modo TDD.

— Banda de 2,6 GHz: existe un total de 180 MHz. Las bandas de 2.500 a 2.570 MHz
y de 2.620 a 2.690 MHz estan destinadas a los enlaces ascendente y descendente,
respectivamente, del modo FDD, mientras que la banda de 2.575 a 2.615 MHz esta
destinada al modo TDD.

Como puede apreciarse de la lista de bandas anterior, la evolucién de los sistemas
comporta un incremento de la cantidad del espectro asignado: en efecto, si tomamos
como referencia las bandas de 900, 1.800 y 2.100 MHz, originalmente asignadas a
GSM y UMTS, resultan, en total, unos 360 MHz asignados en el afio 2000, que, si
comparamos con la banda total asignada en el afio 2013, tras la introduccién de LTE
que comportd la inclusion de las bandas de 800 MHz y 2.6 GHz, resulta un total de
600 MHz, lo que supone un incremento en un factor de 1,6 en aproximadamente una
década.

5.5.1.2 Reutilizacion de frecuencias e interferencia cocanal

Tal como se ha comentado en el proceso general de dimensionado de la seccion 5.3.2, a
partir del espectro radioeléctrico disponible por el operador, es preciso efectuar la pla-
nificacion de frecuencias asignando los diferentes radiocanales disponibles a las células
o estaciones de base del area donde se ha de proporcionar servicio. Esta asignacion se
efecttia con base en el concepto de reutilizacion de frecuencias, que tiene en cuenta la
interferencia cocanal que se puede soportar.

En este punto, encontramos una de las principales diferencias entre el acceso
FDMA/TDMA vy el acceso CDMA. En efecto, consideremos un sistema CDMA con
una chip rate W'y una velocidad de transmision R,, y en el cual se establece un reque-
rimiento de (E,/N,) minimo a la salida del detector posterior al proceso de despreading
(Ep/Ny)gmin (v. seccion 4.4.2). Asi, si tomamos como referencia el modelo de dos célu-
las cocanal de radio R y distancia de reutilizacion D de la Fig. 5.19, suponemos por
simplicidad que la interferencia es muy superior al ruido (/ >> Py), y hacemos uso de la
relacion (5.12), llegamos a la siguiente condicion:

E P P “(E
E\_W 5K zK_R:K(B_lj >| Lo (5.45)
N d Rb PN +I Rb I Rb d,min

o

o

donde a es el coeficiente de pérdidas de propagacion con la distancia. Equivalentemen-
te, la relacion entre la distancia de reutilizacion D y el radio R ha de cumplir:

(5.46)
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Esta relacion pone de manifiesto el papel que juega la ganancia de procesado W/R, de
los sistemas CDMA a la hora de establecer la distancia de reutilizacion D. En concreto,
puesto que en los sistemas CDMA se trabaja con W/R,>> 1, es posible cumplir la con-
dicion (5.46) utilizando la reutilizacion completa de frecuencias, tal como se ilustra en
la Fig. 5.27. En efecto, si consideramos que D = 2R en la condicion (5.46), se llega a:

%)
(2_1}‘ =[§_1f _ 15 N i (5.47)

O, equivalentemente, basta con que se cumpla que W/R,> (Ey/N,)min» condicién que
habitualmente se da, en la practica, en sistemas CDMA. Como orden de magnitud, un
ejemplo de valores tipicos para el sistema UMTS puede ser (Ey/N,)ymin de unos 6 dB, y
WIR,= 10 para un servicio de datos a R, =384 kb/s, con W= 3,84 Mchips/s. A su vez,

para un servicio de voz a R, = 12,2 kb/s resulta W/R,=314,75.
Fig. 5.27
Reutilizacion completa de
frecuencias en CDMA

El concepto se puede generalizar facilmente al modelo de células hexagonales como el
planteado en la seccion 5.4.1.2.1 en que, tal como se muestra en la Fig. 5.28a, se consi-
dera un tamafio de cluster J= 1 en que todas las células emplean la misma frecuencia.
Anélogamente, con el fin de reducir la interferencia, también es posible aplicar la sec-
torizacion, de modo que todos los sectores trabajen a la misma frecuencia, como se
ilustra en el ejemplo de la Fig. 5.28b, correspondiente a una estacion de base trisecto-
rial.

Fig. 5.28
(a) Despliegue de células
hexagonales omnidirec-
- cionales CDMA con
reutilizacion completa de
frecuencias. (b) Sectori-
Sector 1 zacion en CDMA

Sector 2

r ~

Sector 3

(b)
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5.5.1.3 Planificacion de frecuencias

Como se ha comentado en el proceso general de la seccion 5.3.2.2, la planificacion de
frecuencias ha de asignar los radiocanales disponibles a las células o sectores en que el
operador ha de prestar servicio. Asi, suponiendo que el nimero de radiocanales dispo-
nible es N, y en la medida que los sistemas celulares CDMA trabajan con reutilizacion
completa o, lo que es lo mismo, con un tamafio de cluster J= 1, cada célula o sector
puede emplear todos los radiocanales disponibles, es decir, el nimero de radiocanales
por sector my es:

m, = N, (radiocanales/sector) (5.48)

Sin embargo, cabe remarcar que, a pesar de disponer de multiples radiocanales (p. ej.,
Nr=3 radiocanales en la banda de 2.100 MHz para los operadores en Espafia), habi-
tualmente la introduccion de los radiocanales en la red desplegada se lleva a cabo de
forma progresiva. A modo de ejemplo, ha sido una practica habitual desplegar inicial-
mente la red UMTS con una Unica portadora en todas las células, y, a medida que el
trafico de datos ha ido cobrando importancia con la introduccion del HSPA (High
Speed Packet Access), se han ido efectuando ampliaciones afiadiendo mas radiocanales
en las diferentes células.

5.5.1.4 Recursos de radio por sector

El reparto de radiocanales a las diferentes células o sectores efectuado en la planifica-
cion de frecuencias determina, finalmente, la cantidad de recursos de radio desplegados
por el operador dependiendo de la técnica de acceso multiple empleada. En este senti-
do, en el caso de los sistemas FDMA/TDMA, analizados en la seccion 5.4.1.4, el con-
cepto de un “recurso de radio” queda bien definido, puesto que hay una asociacion
directa con el empleo de recursos a nivel fisico y por el hecho de considerar un unico
servicio (voz) con caracteristicas homogéneas, esto es, un usuario cualquiera requiere
ocupar un slot de forma temporal en cada trama mientras dura la comunicacion. Con
ello, se obtiene una relacion directa entre los recursos de radio por sector m; y el ntime-
ro de radiocanales por sector mp, dada por la expresion (5.22).

Sin embargo, en el contexto de los sistemas CDMA multiservicio, el concepto de “re-
curso de radio” es mas complejo. En primer lugar, esto es asi porque la cantidad de
recursos a nivel fisico necesarios para soportar una comunicacion sera diferente para
cada servicio. En segundo lugar, al existir interferencia multiusuario, la ocupacion de
recursos a nivel fisico en CDMA se asocia a la transmision de un cierto nivel de poten-
cia sobre la interfaz de radio. Tal como se ha visto en la seccion 4.4.2, este nivel de
potencia dependera, ademas, de las condiciones que se presenten en cada momento en
cuanto al numero de usuarios que transmitan simultineamente, de las velocidades de
transmision y de los requisitos de calidad de cada uno de ellos.

Por estos motivos, en el caso de los sistemas CDMA multiservicio, no es posible esta-
blecer de forma sencilla una relacion directa entre el numero de radiocanales my y el
numero de recursos m, que pueda emplearse en el proceso de dimensionado. Por consi-
guiente, en el proceso de despliegue de recursos, en el caso de CDMA se considera
unicamente el nimero de radiocanales my por sector y, a partir de aqui, se emplea una
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caracterizacion adecuada del trafico ofrecido que tenga en cuenta los aspectos propios
de CDMA, como la interferencia multiusuario, para poder efectuar finalmente el di-
mensionado determinando el nimero de células a desplegar o, de forma equivalente, el
radio de las mismas que permita soportar el trafico ofrecido.

5.5.2 Caracterizacion del trafico ofrecido

En los sistemas FDMA/TDMA con servicio de voz, donde un usuario cualquiera re-
quiere la ocupacion de un slot temporal en cada trama mientras dura la comunicacion,
es posible caracterizar el trafico ofrecido a una célula de manera simple, en términos de
Erlangs generados por el conjunto de la poblacion, como se ha detallado en la seccion
5.4.2. Sin embargo, en los sistemas CDMA multiservicio, la cantidad de recursos a
nivel fisico necesarios para soportar una comunicacion es diferente para cada servicio,
dependiendo de sus requerimientos de Ry, (Ey/N,)amin, ¥ Variable a lo largo del tiempo,
en funcion de los usuarios que haya en cada momento, de sus pérdidas de propagacion,
etc. Por este motivo, la caracterizacion del trafico en CDMA, ha de tener en cuenta no
solamente aspectos como la tasa de generacion de sesiones o la duracion de las mismas,
sino también de qué modo estos aspectos se reflejan en la interferencia multiusuario
ocasionada.

Por limitaciones en el tratamiento analitico, en esta seccién nos centraremos exclusi-
vamente en la caracterizacion del trafico ofrecido en el caso del enlace ascendente
CDMA, puesto que el enlace descendente presenta un grado de complejidad mayor,
que suele requerir el empleo de herramientas de simulacion.

Por otra parte, conviene remarcar que, en el caso del enlace ascendente, la disponibili-
dad de secuencias de cddigo no es un factor limitativo para el dimensionado, puesto
que se emplean codigos no ortogonales y existen numerosas secuencias para asignar a
los diferentes usuarios. Por consiguiente, la caracterizacion del trafico se efectuara
unicamente desde la perspectiva de la interferencia multiusuario asociada.

A la hora de caracterizar las interferencias multiusuario en sistemas celulares CDMA,
hay que tener en cuenta que, tal como se ha explicado en la seccion 5.5.1, se reutilizan
las frecuencias, por lo que todos los usuarios de todas las células estan transmitiendo en
la misma frecuencia, cada uno empleando una secuencia de cédigo distinta. Como la
potencia transmitida por un usuario se propaga en todas las direcciones, parte de esta
potencia se recibird en la célula que da servicio a dicho usuario y parte se recibira en
las demas células en forma de interferencia intercelular. Este concepto se ilustra en la
Fig. 5.29, en que se muestra una cé¢lula de referencia BS1 que da servicio a n usuarios y
que se ve interferida por las sefiales transmitidas por los usuarios conectados a una
célula adyacente, representadas mediante una linea discontinua. En la figura, se denota
como P;,., la interferencia intercelular total recibida en BS1 de los usuarios de otras
células y como P;,,, la potencia total recibida en BS1 de los »n usuarios conectados a
esta célula, esto es:

P.=3P (5.49)
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Interferencias multiusuario
en el enlace ascendente de
sistemas celulares CDMA
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donde P; es la potencia total recibida del usuario i-ésimo en la célula BS1.

Asi pues, la interferencia total que experimenta el receptor de un usuario de referencia
(p. €j., el usuario 7) conectado a la célula BS1 incluye tanto la interferencia intracelular
del resto de usuarios conectados a su misma célula, dada por P;,,,-P;, como la interfe-
rencia intercelular P;,.,. de los usuarios conectados a otras células vecinas. De este
modo, considerando el empleo de secuencias de codigo no ortogonales, como ocurre
habitualmente en el enlace ascendente de los sistemas CDMA, y una estructura de
receptor CDMA como la presentada en el capitulo 4 (v. Fig. 4.12), la (£,/N,), a la sali-
da del detector posterior al proceso de despreading para el usuario i-€simo sera:

E P P
(—bJ _w , W B (5.50)
N,),. Ry, Py+[Py.—P]+Pu; R, By —P

o intra

inter N T0T i

donde W es la chip rate utilizada, R,; es la velocidad de transmision del usuario i-
ésimo, Py es la potencia de ruido. Se ha definido como Pror la potencia total recibida
en la base, incluyendo el ruido, la potencia intracelular y la potencia intercelular, esto
es:

Por=Py+P,.+P (5.51)

ToTr intra inter
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La expresion (5.50) expone, de forma explicita, la relacion entre las prestaciones obte-
nidas en términos de (E,/N,), v la interferencia total existente capturada en el término
Pror. En este sentido, una métrica que se suele emplear para reflejar el nivel de interfe-
rencia (intra- e intercelular) presente en el enlace ascendente de una célula a partir de la
potencia total Pyor es el denominado factor de carga UL, 1y, que se define como:

N (5.52)

Combinando (5.51) y (5.52), el factor de carga también puede expresarse como:
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})inra + })iﬂ er
M = % (5.53)

T0T

Obsérvese que, en tanto que Pror> P+ Piver, €l factor de carga necesariamente esta
acotado en el rango 0 < 7, < 1. El caso 7, =0 corresponde a la situacion en que no
existe ninguna transmision de ninguin usuario, ni en la célula considerada ni en el resto
de células, esto es, Piyya= Pier= 0, mientras que, al incrementarse P, Y/0 P, (debi-
do a un incremento en el nimero de usuarios que transmiten en la célula considerada
y/o en el resto de células), el factor de carga se incrementara a su vez. Por consiguiente,
el factor de carga es un indicador de la cantidad de interferencia multiusuario existente
en una célula, en un momento dado.

Con objeto de poner de manifiesto, de forma explicita, la dependencia entre el factor de
carga y el nimero de usuarios que estdn transmitiendo simultineamente, basta con
efectuar algunas manipulaciones matematicas partiendo de las expresiones (5.49) a
(5.53). En concreto, la potencia recibida del usuario i-ésimo puede obtenerse a partir de
(5.50) como:

P
B (5.54)
L

de modo que la potencia total P;,,, de los n usuarios conectados a la célula se obtiene a
partir de (5.49) y (5.54) como:

n n P
Pin ra = 131 = i (555)
t =1 i=1 W/Rh‘i +1

£y
NO d,i

Finalmente, combinando la expresion (5.55) con (5.53), se llega a:

i

P | 1
Mo ={1+P"“°sz IR (5.56)
b,i +

intra /J i=1 1
NO d,i

Esta ultima expresion pone de manifiesto la relacion entre el factor de carga UL de una
célula, el nimero de usuarios n que estan transmitiendo simultdneamente en dicha
célula, la velocidad de transmision R,; y (EW/N,),; de cada usuario y la interferencia
intercelular existente en la célula P,,,,, que dependera de los usuarios que estén trans-
mitiendo en las demas células. Por tanto, el factor de carga UL es el parametro que
consideraremos para caracterizar el trafico ofrecido a una célula en el proceso de di-
mensionado de sistemas celulares CDMA.
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Sin embargo, debido a la aleatoriedad de los elementos que influyen sobre el factor de
carga UL, de cara al proceso de dimensionado es preciso efectuar una caracterizacion
estadistica de este parametro. Para ello, se suele efectuar una estimacion del factor de
carga medio, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

— Nuamero de usuarios que estan transmitiendo simultineamente (7). Es una variable
aleatoria, que depende del numero de usuarios con una sesiéon en curso (que, a su
vez, es otra variable aleatoria de valor medio Ngzg) y de la actividad de cada uno,
segun el tipo de servicio considerado.

— Para caracterizar la actividad de los diferentes usuarios con sesion en curso, se

emplea el denominado factor de actividad v;, que es un valor entre 0 y 1 que repre-
senta la fraccion de tiempo en que el usuario i asociado a un determinado servicio
esta activo, es decir, genera trafico, durante una sesion. En los servicios de voz, es
habitual que el usuario hable aproximadamente la mitad del tiempo y la otra mitad
esté escuchando, por lo que v;=0,5. Por su parte, en los servicios de datos, a lo
largo de una sesion se producen transmisiones de paquetes a rafagas (p. ej., trans-
misiones de segmentos TCP/IP, etc.), lo que reduce el factor de actividad. Supo-
niendo, a modo de ejemplo, que todos los usuarios son de un Unico servicio con
factor de actividad v, el valor medio del nimero medio de usuarios que estan
transmitiendo simultaneamente E[n] se puede expresar en funciéon del nimero me-
dio de usuarios con una sesion en curso Nggs y del factor de actividad como:

E[n]=Nggv (5.57)

—  El nimero medio de usuarios Nggg con una sesion en curso se obtiene a partir del

numero de usuarios en la célula N,, de la tasa de generacion de sesiones Q (sesio-
nes/h/usuario) y de la duracion media de las sesiones 7, (s). Por ejemplo, en el ca-
so de que todos los usuarios de la célula &, fueran de un tnico servicio, el nimero
medio de usuarios con sesion en curso vendria dado por:

_N,OT,

= 5.58
SES 3600 (5:58)

— Como se ha comentado en el capitulo 4 (v. seccion 4.4.2), los sistemas CDMA

trabajan con control de potencia instantaneo para intentar asegurar que cada usua-
rio perciba exactamente el nivel de objetivo de (Ey/N,) min- Por consiguiente, si el
control de potencia funciona correctamente, se puede estimar que cada usuario
contribuird al factor de carga de la célula con su (£,/N,), objetivo, esto es:

E E
L] |5 (5.59)
NU d,i NU d ,min,i

— La relacién entre la interferencia intercelular y la intracelular (Pjy/Pinya) €5 Uuna

variable aleatoria que depende de las posiciones de los usuarios que estan transmi-
tiendo simultaneamente en cada célula, asi como de las diferentes condiciones de
propagacion. En [18], se pueden encontrar estudios detallados para la caracteriza-
cion de esta relacion en entornos celulares. A efectos de la estimacion del factor de
carga, es habitual estimar el cociente P;,.,/P;,,, mediante un valor promedio fy,
que tipicamente suele ser del orden de 0,6:
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P
S =—"=0,6 (5.60)

intra

Sobre la base de estos elementos, la estimacion estadistica del factor de carga medio
que se observara en una célula durante un periodo de tiempo en que no se produzcan
entradas ni salidas de nuevos usuarios en la célula se obtiene a partir de (5.56), median-
te la consideracion de (5.59) y (5.60), del factor de actividad y del numero medio de
usuarios con sesion en curso Ngzs. En concreto, el sumatorio de (5.56) para los n usua-
rios simultaneos puede formularse, en términos medios, como un sumatorio para los
Nggs usuarios con sesion en curso, donde cada uno contribuye al factor de carga sola-
mente como una fraccion v; del factor de carga que requeriria si estuviera transmitiendo
continuamente, por lo que se llega a:

JRS— NSES V
Mo :(l+fUL)Z W/Rl — (5.61)
i=1 bi g
E,
No d ,min,i

Obsérvese que, en un servicio dado, al incrementar el radio de la célula, esta dara ser-
vicio a un mayor numero de usuarios N,, de manera que, segun (5.58), se incrementara
el nimero de usuarios Nggzg con una sesion en curso y, por consiguiente, el factor de
carga aumentara.

5.5.3 Proceso de dimensionado

Tras la caracterizacion del despliegue de recursos y del trafico ofrecido en un sistema
celular CDMA, el proceso de dimensionado consiste en determinar el tamafio y el ni-
mero de células que han de desplegarse para asegurar que se puede soportar el trafico
ofrecido. A continuacidn, se desarrolla un modelo simplificado conforme a las conside-
raciones siguientes:

— Unicamente se considera el enlace ascendente.

—  Se considera, por simplicidad, un despliegue con células omnidireccionales. En
cualquier caso, y mas alld de esta caracterizacion de la interferencia entre sectores,
a nivel conceptual no existirian diferencias importantes entre la consideracion de
sectorizacion o no sobre el modelo que se plantea.

— El operador dispone de Ny=1 radiocanal asignado a todas las células. Esta situa-
cion de reutilizacion completa del radiocanal es suficiente para poner de manifiesto
los aspectos diferenciales en el dimensionado de los sistemas CDMA respecto de
los sistemas FDMA/TDMA.

—  Como criterio de disefio, se persigue que cualquier usuario ubicado en el extremo
de la célula sea capaz de conseguir su velocidad de transmision R, y (Ep/N,)y min €0
condiciones de factor de carga medio.
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5.5.3.1 Variables de entrada al proceso de dimensionado

Las variables de entrada al proceso de dimensionado de sistemas CDMA se pueden
categorizar de la misma manera que se hizo para los sistemas FDMA/TDMA en la
seccion 5.4.3.1. A continuacion, se detalla la categorizacion haciendo hincapié en aque-
llos aspectos diferenciales de los sistemas CDMA multiservicio con respecto a los ya
comentados en la seccion 5.4.3.1 para el caso FDMA/TDMA:

5.5.3.1.1  Mapa de trdfico y caracterizacion de servicios

Esta categoria incluye las variables que reflejan el trafico ofrecido por los usuarios en
el sistema, dentro de la zona geografica donde se efectua la planificacion. Consideran-
do un sistema multiservicio con S servicios diferentes, para cada servicio s se requieren
los parametros siguientes:

—  Densidad de usuarios — B, (usuarios//km?). Indica la cantidad de usuarios por uni-
dad de superficie a los cuales ha de ofrecerse el servicio s.

—  Numero medio de sesiones o llamadas por usuario en la hora cargada para el servi-
cio s — QO (sesiones/usuario/hora).

—  Duracion media de la llamada o sesion del servicio s — 7, s (segundos/llamada).

—  Factor de actividad del servicio s — v, . Como se ha definido en la seccidon 5.5.2, es
un valor entre 0 y 1, que representa la fraccion de tiempo en que un usuario del
servicio s con una sesion en curso se halla transmitiendo informacion.

— Velocidad de transmision del servicio s — R, ; (bits/s).

5.5.3.1.2  Requisitos del servicio

Aqui se incluyen los requisitos de calidad del servicio a considerar en el proceso del
dimensionado. En el modelo de dimensionado que nos ocupa, consideraremos el para-
metro siguiente:

— Energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido e interferente requerida
para el servicio s — (Ep/N,)gmins- Es el nivel de (E,/N,),; minimo requerido a la sali-
da del detector tras el proceso de despreading para asegurar que la tasa de error de
bit no excede el valor maximo Py, ., permitido.

5.5.3.1.3  Caracteristicas de la tecnologia de acceso por radio

Los parametros asociados a la tecnologia CDMA empleada incluidos dentro de esta
categoria son los siguientes:

—  Chip rate — W (chips/s). Tasa de chips por segundo del acceso CDMA. Se corres-
ponde, aproximadamente, con el ancho de banda de la sefial transmitida. En caso
de considerarse el sistema UMTS, este parametro toma el valor W = 3,84 Mchips/s.

— Potencia de transmision maxima disponible en los terminales moviles — Py,
(dBm).

— Ganancia de la antena de la estacion de base — G, (dB).

— Ganancia de la antena del terminal mévil — G,, (dB).
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— Potencia de ruido equivalente a la entrada en el receptor de la estacion de base —
Py (dBm)

5.5.3.1.4  Contexto regulador

El parametro asociado al contexto regulador que se contempla en el proceso de dimen-
sionado que nos ocupa es:

— Banda total disponible por el operador — By (Hz). Establece la porcion total de
espectro radioeléctrico que se ha asignado al operador para proveer el servicio de
comunicaciones moviles, lo cual determina el nimero de radiocanales disponible.
Para el modelo presentado, consideramos un unico radiocanal, por lo que By= W o,
equivalentemente, Nz = 1 radiocanal.

5.5.3.1.5 Entorno de operacion

Los parametros asociados al entorno de operacion que tenemos en cuenta en el modelo
de dimensionado considerado son los siguientes:

—  Coeficiente de pérdidas de propagacion con la distancia — o

—  Término del modelo de propagacion independiente de la distancia — £. Tal como se
ha visto en la expresion (2.1) del capitulo 2, este parametro define, conjuntamente
con o, el modelo de propagacion con la distancia.

— Margen de fading para los desvanecimientos lentos — MF (dB). Se determina a
partir de la desviacion tipica de los desvanecimientos lentos ¢ (dB) segun el en-
torno, para asegurar el objetivo de probabilidad de cobertura deseado segun la
ecuacion (3.24).

— Margen de fading para los desvanecimientos rapidos — FF (dB). Como se ha co-
mentado en el capitulo 4, los sistemas CDMA emplean control de potencia instan-
taneo en lazo cerrado para compensar los desvanecimientos rapidos. Por este moti-
vo, en el balance del enlace hay que dejar un margen de potencia FF, también de-
nominado power control headroom, con respecto a la potencia maxima disponible
por el terminal, para poder compensar estos desvanecimientos. Los valores tipicos
de este margen oscilan entre 2 y 5 dB [2]. Notese que en CDMA, puesto que se
emplea el receptor rake que introduce un efecto de diversidad y que el ancho de
banda de la sefial es mucho mayor que el de coherencia, los desvanecimientos ra-
pidos no presentan una estadistica de Rayleigh, sino que su margen dindmico de
variacion es mas reducido, lo cual justifica el orden de magnitud de los valores ti-
picos de FF.

—  Estimador del cociente de interferencia intercelular a intracelular — f;;. Refleja el
valor del cociente (P;er/Pina) €mpleado en la estimacion del factor de carga. Co-
mo se ha comentado en la seccion 5.5.2, un valor habitual de este parametro es 0,6.

5.5.3.2 Pasos del proceso de dimensionado

A partir de las variables de entrada anteriores, el proceso de dimensionado para deter-
minar el radio de las células consta de tres pasos: el calculo del factor de carga asocia-
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do a la densidad de trafico ofrecido, el balance del enlace y, finalmente, la combinacion
de ambos para determinar el radio. A continuacion, se detallan los calculos asociados a
dichos procesos.

5.5.3.2.1  Cdlculo del factor de carga

A partir de la densidad de usuarios f,, de la tasa de generacion de sesiones O, y de la
duracion media de las mismas 7, se determina la densidad de trafico ofrecido al servi-
cio s como:

S, =50,

(ses1ones/km ) (5.62)

Por tanto, suponiendo células omnidireccionales de radio R, el nimero de usuarios con
una sesion en curso del servicio s en la célula viene dado por:

Ngs, = 6,7R? (5.63)

De este modo, la estimacion del factor de carga medio dada por (5.61) puede expresar-
se, agrupando los usuarios de cada uno de los S servicios, como:

=(1+ /i) Z W/R =(1+ /i) Z W/‘I’;i: . (5.64)

+1 +1
£y £y
No d ,min,i NU d ,min,s

Asi, sustituyendo el valor de Nggg, de (5.63) en (5.64), se llega a que el factor de carga
medio en funcién del radio de las células R viene dado por:

_ S 5
M = (15 fu ) 7R Y —— (5.65)
s=1

N
b,s
NO d,min,s

Los sistemas CDMA emplean el control de potencia, que ha de tener en cuenta no solo
las variaciones debidas a los usuarios de la propia célula, sino también las interferen-
cias de las demas células, para determinar la potencia necesaria de cada usuario i
(P;=P’s,), para que todos los usuarios perciban su (E,/N,), .in Objetivo. Por tanto, utili-
zando la expresion (5.50), la condicion para asegurar los requisitos de servicio del
usuario i-ésimo es:

E| _"m Plsi _[ L (5.66)
N, ). Ry Py+[Pu—P'5,]+P N, )y

o intra inter o

5.5.3.2.2  Cdlculo del balance del enlace
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A partir de esta expresion, utilizando la potencia total recibida en la base Pror definida
en (5.51) y la definicion del factor de carga UL en (5.52), se llega a que la potencia
recibida requerida para el usuario i-ésimo es:

PTO T PN 1

P = = (5.67)
B W/Rbsi 1 W/Rb,i +1 1_77UL

+
No d ,min,i N" d ,min,i

Esta ultima expresion pone de manifiesto que la potencia recibida necesaria para el
usuario i-€simo se incrementa con la velocidad de transmision R, ;, con el requerimien-
to de (Ey/N,)amin; ¥ también con el factor de carga existente en la célula 7.

Para conseguir la potencia recibida necesaria P’s;, la potencia transmitida por el usua-
rio i-ésimo ha de ser:

L, P, 1

tot i

'L .=
S.i ot i I?I
“ /Rb.i +11_77UL

£y
NU d ,min,i

donde se han definido como L,,; las pérdidas totales del usuario i que incluyen las
pérdidas de propagacion en funcion de la distancia L,, el valor del desvanecimiento
lento A4, el valor del desvanecimiento rdpido «;; y las ganancias de las antenas de la
base y el movil G, G, esto es:

P,

T,i

=P

(5.68)

LA,
L, =—"""— (5.69)
| Gb Gm a fii

De este modo, el control de potencia ha de ir modificando la potencia transmitida en
cada momento segun (5.68), lo cual pone de manifiesto que, cuanto mayor sea el factor
de carga UL, mayor sera la potencia transmitida necesaria. Asi, teniendo en cuenta que
la potencia por usuario esta limitada a Pr ., dado un factor de carga 7., se establece a
partir de (5.68) un limite de las pérdidas de propagacion maximas (y, en definitiva, del
radio de la célula) como:

P W/R,,
Loy = St 1|(1- 5.70
tot ,max PN ﬂ + ( T7UL ) ( )
N" d,min,i

Con objeto de ilustrar este efecto, la Fig. 5.30 muestra las pérdidas totales maximas que
pueden soportarse en funcion del factor de carga para tres tipos de servicio asociados a
diferentes velocidades de transmision. Como puede apreciarse, cuanto mayor es la
velocidad de transmision de un servicio, menores son las pérdidas de propagacion que
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Pérdidas méaximas totales en

UL para diferentes tipos de
servicio. El ejemplo asume 140.00
(Eb/Na)d,mr‘n =6dB, Prmax=21
dBm, W= 3,84 Mc/s,

Fig. 5.30

pueden soportarse o, de forma equivalente, menor podra ser el radio de las células para
soportar dicho servicio. Por otra parte, también se observa en la figura que las pérdidas
maximas se reducen para todos los servicios al incrementar el factor de carga UL, pre-
sentando una reduccidn particularmente abrupta cuando el factor de carga se aproxima
a 1. Esto pone de manifiesto que, en un sistema CDMA, cuanto mayor sea la carga de
una célula, menor podra ser el radio de la misma para poder soportar los servicios ade-
cuadamente.

Asi pues, a diferencia de lo que ocurre en los sistemas FDMA/TDMA, el balance de
enlace en sistemas CDMA ha de tener en cuenta no inicamente los efectos de la propa-
gacion, sino también la carga existente en el sistema. En concreto, el radio maximo R
que garantiza que un usuario del servicio s pueda alcanzar sus requerimientos de R, y
(EW/Ny)amins €n el extremo de la célula se obtiene a partir de la condicion siguiente, que
hace uso de (5.68) aplicando el modelo de propagacién a distancia R de la base y los
margenes de fading para los desvanecimientos lentos (MF) y rapidos (FF):

_ kR*-MF'FF P, 1 5.71)
Tmax . .
G,G, W/R,, 41 1=ny,
Eb
No d,min,s
Voz (12.2 kb/s) - Datos (64 kb/s)  =——Datos (384 kb/s)
funcién del factor de carga 145,00 - -
135.00
Pn=-100 dBm 130.00
— 125.00
[=a)
Z 12000
x
£ 115.00
o
— 110.00
105.00
100.00
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5.5.3.2.3  Cdlculo del radio de la célula

Para determinar el radio de la célula que permite soportar el trafico ofrecido, hay que
tener en cuenta el factor de carga asociado a dicho trafico y su relacion con el balance
del enlace. En concreto, como criterio de dimensionado, y a efectos ilustrativos para
poder disponer de una formulacion cerrada, consideramos el requisito de que un termi-
nal ubicado en el extremo de la célula ha de ser capaz de alcanzar la estacion de base
con las condiciones de calidad de servicio establecidas en términos de velocidad de
transmision Ry, y (Ep/N,)amin, €0 las condiciones de carga medias de la célula. Por con-
siguiente, sustituimos el factor de carga 7y, por su valor medio estimado en la condi-
cion del balance de enlace dada por (5.71) y se obtiene la ecuacion siguiente:
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_ kR“-MF-FF P, 1
Tmax ' : -
Gme wi R’h.\' +1 1- Ty (R)

£y
N0 d,min,s

Sustituyendo en esta ultima expresion el factor de carga estimado en (5.65), se obtiene
la igualdad siguiente para el servicio s:

(5.72)

_ kR®-MF-FF P, . 1
T max Gb Gm W / Rb’s . 1
[ E, J (5.73)
N ) s .
0 /d,min,s 1_(1+fUL)7z_RZZ ;/I} é;.
=l 41
E
[bj Rb’x

NO d ,min,s

Asi, resolviendo esta tlltima ecuacion en términos de la incdgnita R, se puede obtener el
radio asociado al servicio s. Para determinar el radio de la célula, se efectuaria el calcu-
lo para todos los servicios y se tomaria el radio mas pequefio obtenido, que correspon-
deria al servicio mas restrictivo.

5.6 Estructuras celulares multicapa

El proceso de dimensionado de los sistemas celulares presentado en las secciones ante-
riores para los sistemas FDMA/TDMA vy para los sistemas CDMA ha permitido deter-
minar el radio de célula apropiado para poder soportar el trafico ofrecido en cada caso.
Para ello, se han efectuado los calculos suponiendo una cierta densidad de [ usua-
rios/km? uniforme, lo que ha permitido obtener un tnico radio para todas las células.

Sin embargo, en la practica, el mapa de trafico no presenta una distribucién homogénea
en el espacio, de manera que a distintas densidades de trafico corresponderian distintos
valores de R. En particular, cuanto mayor sea la densidad de usuarios, menor sera el
radio de las células para que los recursos desplegados en cada célula sean suficientes
para poder soportar el trafico ofrecido, como se ha discutido en la seccion 5.3.2.3 y
como se observa, por ejemplo, en la relacion (5.38) en el caso de los sistemas
FDMA/TDMA, o en la expresion (5.70) en el caso de los sistemas CDMA, que refleja
que, cuanto mayor sea la carga, menores podran ser las pérdidas maximas de propaga-
cion en una célula.

Asi pues, en escenarios practicos con distribuciones de trafico no homogéneas, es habi-
tual que coexistan células con tamafios diferentes, que daran lugar, en Gltima instancia,
a las denominadas estructuras celulares multicapa. Este concepto refleja que, en los
despliegues celulares, coexisten diferentes tipos de célula (capas), asociados a diferen-
tes tamafos y areas de cobertura, tal como se ilustra en la Fig. 5.31.
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Fig. 5.31
Estructuras celulares
multi-capa

En concreto, las células de mayor tamafio, con radios de cobertura que pueden ser del
orden de varios centenares de metros en las zonas urbanas o de algunos kilometros en
las zonas rurales, se denominan macrocélulas y habitualmente se encuentran ubicadas
en mastiles elevados, por encima de los edificios existentes.

Por su parte, en zonas con densidades de trafico elevadas, normalmente correspondien-
tes a determinadas areas urbanas, como las zonas comerciales o de negocios, es habi-
tual que los operadores desplieguen otras células de menor tamafio, denominadas mi-
crocélulas, como se muestra en la Fig. 5.31. Usualmente, estas se ubican por debajo de
los edificios, por ejemplo adosadas a las paredes de los edificios o en el mobiliario
urbano, como los semaforos, las farolas, etc., y suelen tener radios de cobertura de
algun centenar de metros, que normalmente proporcionan servicio Unicamente a las
calles mas proximas. Al disponer de un radio de cobertura reducido, las microcélulas
son apropiadas particularmente para usuarios de baja movilidad, como peatones o usua-
rios de interiores. Por el contrario, las microcélulas no suelen ser adecuadas para pro-
porcionar servicio a usuarios de alta movilidad, como los ubicados en vehiculos, ya que
el tiempo de transito en las microcélulas de dichos usuarios seria reducido y esto daria
lugar a muchos procesos de handover, con el riesgo consiguiente de caida de las llama-
das. Asi pues, es habitual que en las zonas de elevada densidad de trafico existan des-
pliegues que incluyan tanto macrocélulas como microcélulas, que proporcionen cober-
tura simultaneamente, tal como ilustra la Fig. 5.31.

Macrocélulas

Microcélulas

Picocélulas

Otro tipo de células que también suelen utilizar los operadores para incrementar la
capacidad disponible en las zonas de trafico elevado son las denominadas picocélulas.
Habitualmente, estas se encuentran en los interiores de determinados edificios, como
son los edificios de oficinas de ciertas empresas o centros comerciales, y dan servicio a
los usuarios ubicados en su interior, como se muestra en la Fig. 5.31. En este caso, el
radio de cobertura se limita a algunas decenas de metros en unas pocas plantas del
edificio.
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5.7 Gestion de los recursos de radio en los sistemas celulares

Tras el proceso de dimensionado, en que el operador determina el conjunto de recursos
de radio necesarios en las diferentes estaciones de base para poder absorber el trafico
ofrecido estimado, hay que proceder al despliegue real de dichos recursos y a su puesta
en servicio. Durante la fase de operacion en la practica, hay que gestionar estos recur-
sos para asignarlos de forma dindmica a los diferentes usuarios, en funcion del trafico
real que exista en cada momento. Esta gestion dinamica se lleva a cabo mediante las
estrategias de gestion de los recursos de radio (radio resource management o RRM),
que pretenden utilizar con la méaxima eficiencia los recursos de radio desplegados para
hacer frente a la dinamica de las condiciones de trafico existentes en cada momento.
Este concepto se ilustra en la Fig. 5.32.

Fig. 5.32
Dimensionado y gestion
de los recursos de radio

Recursos radio Recursos radio
asignadosa los
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=
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ofrecido
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%

Trafico ofrecido
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Las estrategias de RRM son diferentes en funcion de la técnica de acceso multiple
empleada en cada caso, tal como se analiza en las subsecciones siguientes.

5.7.1 Sistemas FDMA/TDMA

Tomando como referencia los sistemas 2G (GSM/GPRS/EDGE) como sistemas repre-
sentativos de la técnica de acceso FDMA/TDMA, a continuacion se detallan las princi-
pales estrategias de gestion de recursos consideradas.

Para los servicios de voz, considerando el sistema GSM, las estrategias de RRM con-
sisten en gestionar los slots de cada trama conforme a la premisa que un usuario en
llamada tnicamente requiere un slot por trama a lo largo de toda la comunicacion. Asi,
se consideran las estrategias siguientes:

— Control de admision. Determina la aceptacion o no de una nueva llamada (o sand-
over), en funcion de la disponibilidad de recursos (slots) para cursar la llamada. En
caso de que no existan recursos disponibles, la llamada se bloquea (o se produce
un dropping, si se trata de un handover).

— Asignacion de canal. Determina el recurso (slot / radiocanal) en que se cursa cada
nueva llamada (o handover) en una célula.

— Control de potencia medio. Determina la potencia de transmision necesaria para
hacer frente a las pérdidas de propagacion y a los desvanecimientos lentos.

—  Handover. Establece el instante en que es preciso transferir una llamada en curso
de una célula a otra.
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Fig. 5.33

Ubicacion de las estrategias
de RRM en la arquitectura de
los sistemas 2G
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Al incorporar servicios de datos con la evolucion de GSM hacia GPRS y EDGE, los
slots disponibles se subdividen entre los destinados a la voz y los destinados a los da-
tos, que son compartidos por multiples usuarios. En este caso, surgen las estrategias
adicionales siguientes:

Scheduling de paquetes. Determina qué usuario tiene permiso para transmitir sobre
cada slot compartido de datos de cada trama, en funcion de la cantidad de informa-
cion que tiene cada usuario y de los requisitos de QoS de cada uno.

Adaptacion de enlace. Determina el esquema de modulacion y codificacion a em-
plear para cada transmision en funcion de las condiciones de canal.

En cuanto a la arquitectura, las estrategias de RRM se ejecutan en la red de acceso (v.
seccion 1) y, en concreto, para los sistemas 2G, en el nodo BSC (base station contro-
ller), que gestiona los recursos de un conjunto de estaciones de base (base transceiver
station o BTS), tal como se muestra en la Fig. 5.33. La ejecucion de las estrategias de
RRM se basa en reportes de medidas (measurement reports) efectuados por las esta-
ciones de base y por los méviles. A modo de ejemplo, en GSM, un movil con una lla-
mada en curso toma medidas de la potencia recibida de su estacion base y de las seis
estaciones de base vecinas y las reporta cada 480 ms a través de un canal de sefializa-
cion dedicado. A partir de estas medidas, el nodo BSC puede decidir, por ejemplo,
cuando es conveniente efectuar el handover de un usuario a alguna de las estaciones de
base vecinas.

El lector que desee profundizar mas sobre los algoritmos de RRM en sistemas GSM,
GPRS y EDGE hallara informacion mas detallada en [9].

Red de
acceso

Measurement
Reports

Measureme
Reports

& ’E\{
&

5.7.2 Sistemas CDMA

Tomando como referencia los sistemas 3G (UMTS) como representativos de la técnica
de acceso CDMA, las principales estrategias de RRM son las siguientes:
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—  Control de admision. Determina la aceptacion o no de nuevas llamadas o sesiones
de datos en funcion de las condiciones de carga existentes en la célula.

— Asignacién de codigos. Determina las secuencias de cédigo a utilizar por cada
usuario en los enlaces ascendente y descendente al efectuar la activacion de un
servicio.

—  Control de congestion. Monitoriza la evolucién dindmica de la carga en una célula
y, en caso de superar cierto umbral que pueda poner en riesgo las garantias de QoS
de los servicios en curso, se emprenden acciones para reducir dicha carga (p. ¢j.,
reduciendo la velocidad de los usuarios de datos, bloqueando nuevas llamadas,
etc.).

— Control de potencia instantaneo. Determina la potencia de transmision de cada
usuario en UL y DL para asegurar los requisitos de calidad de (E,/N,) mi fijados a
por el lazo externo del control de potencia — outer loop (v. seccion 3.4.1.4).

—  Handover. Establece el instante en que es preciso transferir una llamada o sesioén
de datos en curso de una célula a otra. Como se ha comentado en la seccién
5.2.2.4, en los sistemas CDMA se utiliza el denominado soft handover mediante el
cual la transferencia de la llamada se efecttia de forma progresiva, de modo que el
movil puede estar conectado a multiples células simultaneamente. Asi, se define el
concepto de conjunto activo (active set) como el conjunto de células a las cuales
un terminal moévil esta conectado en un momento dado [2][4]. El algoritmo de
handover se encarga, pues, de determinar cuando es preciso afiadir o quitar células
de dicho active set.

—  Scheduling de paquetes. Se emplea en el caso de los servicios de datos a través de
HSPA. En el enlace descendente, se encarga de determinar, dindamicamente y en
intervalos de 2 ms, qué usuarios de datos transmiten en cada una de las secuencias
de codigo disponibles, asi como la velocidad de transmision correspondiente, te-
niendo en cuenta los requisitos de calidad de servicio de cada usuario y sus condi-
ciones de canal. A su vez, en el caso del enlace ascendente, el algoritmo de sche-
duling se encarga de determinar la maxima velocidad a la cual puede transmitir ca-
da usuario, en intervalos que pueden ser de 2 ms o de 10 ms (en este caso, la se-
cuencia de codigo empleada por cada usuario se mantiene durante todos los inter-
valos mientras dura la comunicacion).

En cuanto a la arquitectura, las estrategias de RRM en los sistemas 3G se ubican en la
red de acceso. En concreto, tal como se muestra en la Fig. 5.34, las estrategias de RRM
se reparten entre el nodo controlador RNC (radio network controller) y las estaciones
de base, denominadas nodos B. Las estrategias de admision, congestion y handover se
llevan a cabo en el RNC, mientras que las estrategias que trabajan en una escala tempo-
ral mas baja, tomando decisiones en ms, se ejecutan en los nodos B, puesto que asi es
posible una ejecucion mas rapida, al evitar el retardo asociado a la sefializacion con el
nodo RNC. Todas las estrategias se alimentan segin las medidas efectuadas por las
bases y por los moviles.
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Fig. 5.34
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de la técnica de acceso CDMA, las estrategias de
RRM, en conjunto, han de controlar las variaciones dindmicas de la carga para asegurar
que se pueden cumplir los requisitos de QoS de los usuarios. A continuacion, se deta-
llan los aspectos mas relevantes dependiendo de si se considera el enlace ascendente o
el descendente.

Control de
Potencia

Scheduling

5.7.2.1 Enlace ascendente

En este caso, el parametro principal a controlar es el factor de carga UL descrito en la
seccion 5.5.2. En concreto, el factor de carga UL varia temporalmente en funcion del
nimero de usuarios que transmiten en cada momento y de las condiciones de interfe-
rencia intercelular. Utilizando las definiciones (5.52) y (5.56), la variacioén temporal del
factor de carga se expresa como:

P P (1) |2 !
RSN T (5.74)
(1) Py (2) Py (1) ;WH

lo que refleja que la variacion temporal puede ser debida a la variacion del nimero de
usuarios n(f) que estan transmitiendo simultdneamente en la célula, las caracteristicas
de dichos usuarios en términos de la velocidad de transmision R, (f) y (Ey/N,)q;, 0 la
interferencia intercelular P, (?).

Al variar el factor de carga 7y.(?), el control de potencia ira modificando la potencia
transmitida por los diferentes usuarios para conseguir su (Ey/N,)gmin; segin la relacion
(5.68), esto es:
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L, (t)P 1
B ()= i SN (5.75)
r(0) W/R (1) 1= (1)
E,
NU d,min,i t)

De esta tltima relacion, se desprende que, como la potencia de transmision esta limita-
da, las estrategias de RRM han de controlar 7,,(f) para mantenerlo por debajo de cier-
tos limites que aseguren que los moviles disponen de suficiente potencia para conseguir
su (Ey/N,)gmini- La Fig. 5.35 muestra un ejemplo de evolucion dinamica del factor de
carga UL y del control del mismo, efectuado mediante los mecanismos de control de
admision y congestion. En el ejemplo, cuando la carga supera un cierto umbral 77y; 4gm,
el control de admision bloquea nuevas peticiones de servicio para evitar que el factor
de carga siga creciendo. Sin embargo, debido a la actividad de los usuarios ya admiti-
dos que tienen la sesion en curso o a la interferencia intercelular, es posible que espo-
radicamente el factor de carga UL llegue a tomar valores superiores al umbral conside-
rado por el control de admision. Asi, cuando la carga supera un segundo umbral
TMuLcong> Circunstancia que ocasionaria limitaciones de potencia en ciertos usuarios, el
control de congestion actlia para reducir la carga (p. ¢j., reduciendo la velocidad R, de
los usuarios, etc.). El lector interesado en los mecanismos de control de admision o de
congestion en los sistemas CDMA hallard mas informacion en [2][4][19]-[22].

Fig. 5.35
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5.7.2.2 Enlace descendente

En el caso del enlace descendente del sistema UMTS, existen algunos aspectos diferen-
ciales con respecto al enlace ascendente a considerar, como se enumera a continuacion:

— La interferencia intercelular es especifica para cada usuario, ya que depende de la
posicion de cada usuario con respecto a las diferentes bases. Este concepto se ilus-
tra en la Fig. 5.36, que presenta dos estaciones de base A y B con diferentes usua-
rios conectados a cada una. Como se aprecia, el usuario 1 de la base B recibe me-
nos interferencia intercelular proveniente de la sefial transmitida de la base A
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Fig. 5.36

Enlace descendente de

228

CDMA

(marcada en linea discontinua) que el usuario 2, al estar este tltimo mas proximo a
la estacion de base interferente. Por el contrario, en el enlace ascendente, la interfe-
rencia intercelular es la misma para todos los usuarios conectados a una célula,
puesto que los receptores que captan dicha interferencia se encuentran en la esta-
cion de base.

— La potencia transmitida por la estacion de base es compartida entre todos los usua-
rios y cada usuario tiene una potencia asignada que depende de su posicion. Como
se muestra en el ejemplo de la Fig. 5.36, la potencia total Py p; transmitida por la
base B es la suma de las potencias destinadas al usuario 1, Py, y al usuario 2, Pr,.
Por tanto, la limitacion de potencia maxima disponible en la base afecta todos los
usuarios conectados a dicha base, a diferencia del enlace ascendente, en que cada
usuario dispone de su propio transmisor y, por tanto, la limitacién de potencia ma-
xima disponible afecta cada usuario por separado.

— Aprovechando la sincronizacion natural en el enlace descendente, se emplean
secuencias de cddigo ortogonales para separar usuarios de una misma base. En
concreto, el codigo c;,(f) = copi(f) cse p(f) empleado para el usuario i de una base b
es el producto de dos secuencias [2]:

— ca,(f), denominado codigo de canalizacion, es un codigo ortogonal de la familia
de los codigos OVSF (orthogonal variable spreading factor), que sirve para
separar usuarios dentro de la misma base.

— e p(f), denominado codigo de scrambling, es un codigo no ortogonal, idéntico
para todos los usuarios de una misma base, que sirve para distinguir las sefia-
les de las diferentes bases.

En la Fig. 5.36, se muestra un ejemplo del empleo de las secuencias de cddigo en el
enlace descendente. Los usuarios 1 y 2, conectados a la base B, emplean el mismo
codigo de scrambling (el utilizado por la base B) y diferente codigo de canalizacion.
Por el contrario, el usuario i, conectado a la base A, emplea un codigo de scrambling
diferente (el utilizado por la base A), mientras que su codigo de canalizacién puede
coincidir o no con el de los usuarios 1y 2.

Una consecuencia importante del tipo de codigos empleados en el enlace descendente
es que, puesto que el nimero de secuencias de codigo ortogonales es limitado, las es-
trategias de RRM han de gestionar adecuadamente la asignacion de codigos a usuarios
dentro de una misma base. Asi, por ejemplo, el control de admisién ha de verificar que
existen codigos ortogonales disponibles para poder admitir una nueva peticion de ser-
vicio.

Pro=Prit Py
PT2
P. usuario 2 -
inter2 2
((‘/l) Cap(t) - PT1
@ P
usuarioi &%,\ i
&
cialt) «€ “"A‘T) )
Base &5\ <« \}6\ usuario 1 Base B
& P'mterl &%ﬁ Calt)
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Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, el control de potencia en el enlace
descendente de una base que ha de transmitir a 7 usuarios se formula a partir del si-
guiente sistema de n ecuaciones:

b,
Lzot i E
%_ S :{ﬁq =1, (5.76)
b PN +p LLE = +Pimer,[ o/ d.min

tot,i

donde, para el usuario i-ésimo, los requerimientos vienen dados por (Ey/N,)gmin: Y Rp.i;
Pr; es la potencia transmitida; P;,,,; es la interferencia intercelular observada por dicho
usuario; Ly, ; son las pérdidas totales de propagacion, incluyendo los desvanecimientos
rapidos y lentos y las ganancias de antena, y Py es la potencia de ruido. Al emplearse
codigos ortogonales para separar a los usuarios de una misma base, idealmente no
existiria interferencia intracelular. Sin embargo, debido al multicamino, en la practica
existe una cierta interferencia residual, que se modela como una fraccion p de la poten-
cia del resto de usuarios. Esta fraccion p se denomina factor de ortogonalidad y pre-
senta valores tipicos entre 0,4 y 0,6 [23].

La potencia total transmitida por la base sera la suma de las potencias transmitidas a
cada uno de los n usuarios, mas la potencia de los canales comunes de control, P,, es
decir:

Py =P+ B, (5.77)
i=1

Resolviendo el sistema de ecuaciones y considerando la variacion temporal de las va-
riables involucradas, se llega a que la potencia que ha de transmitir la base en cada
instante ¢ es:

% (PN + Emer,i (t)) Lt“t’i (t)

& w0
=] 0
Nf’ d ,min,i
B (t) = 0] —
=1

2w .

o

P +

p

(5.78)

Como se aprecia, la potencia transmitida depende del nimero de usuarios #n(¢) a los que
la base transmite en cada momento, de las caracteristicas de servicio de cada uno y de
las condiciones de propagacion e interferencia experimentadas por cada uno. Asi, las
estrategias de RRM en DL, en conjunto, han de controlar la evolucion dinamica de la
potencia transmitida por la estacion de base Prp,(f), para asegurarse de que no supera
un determinado umbral que garantice que existird potencia disponible para satisfacer
los requisitos de calidad de todos los usuarios en dicha base. Igualmente, en el caso de
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que un usuario requiera una potencia excesiva, por ejemplo porque esta afectado por
una interferencia intercelular excesiva, y pueda poner en riesgo la disponibilidad de
potencia para el resto de usuarios, seria posible limitar la potencia a dicho usuario,
degradando sus prestaciones en cierta medida, para no perjudicar al resto.

5.7.3 Sistemas OFDMA

En el caso de los sistemas basados en OFDMA, si tomamos como referencia el sistema
LTE (4G), orientado a los servicios de datos, las principales funcionalidades de RRM
son [24]:

—  Control de admisioén. Determina la aceptacion o no de una nueva peticion de servi-
cio por parte de un usuario, en funcion de la calidad de servicio requerida y de las
condiciones de ocupacion de los recursos de radio disponibles.

—  Handover. Determina el instante en que se debe transferir la comunicacion de un
usuario de una célula a otra.

—  Control de potencia. Se encarga de determinar la potencia de transmision necesaria
en cada momento, en las diferentes subportadoras asignadas a los diferentes usua-
rios. Se utiliza principalmente en el enlace ascendente para compensar las pérdidas
de propagacion de cada usuario, empleando una combinacion de control en lazo
abierto y en lazo cerrado, y efectuando ajustes con una periodicidad minima de 5
ms [25]. En el caso del enlace descendente, no se utiliza propiamente un control de
potencia tan dinamico sino que la estacion de base efectiia un ajuste de la potencia
de las subportadoras destinadas a un usuario en funcion del nimero de antenas
empleadas, asi como de un parametro dependiente del tipo de terminal que este in-
dica al establecer la comunicacion [26].

—  Scheduling de paquetes. Se encarga de determinar la asignacion de subportadoras a
usuarios en funcion de los requerimientos de transmision de cada uno de ellos y de
las condiciones de canal existentes. También desempefia funciones de adaptacion
de enlace, determinando el esquema de modulacion y codificaciéon a emplear para
las transmisiones en las diferentes subportadoras.

—  Coordinacion de interferencias intercelulares (intercell interference coordination o
ICIC). Se trata de mecanismos que permiten coordinar las transmisiones efectua-
das por células vecinas, con objeto de mitigar las interferencias mutuas entre di-
chas células.

En cuanto a la arquitectura, como ilustra la Fig. 5.37, las estrategias de RRM en los
sistemas 4G se ejecutan de forma distribuida en las estaciones de base, denominadas e-
NodoB (evolved Nodo B o eNB), ya que no existe nodo controlador de estaciones de
base en la red de acceso. En relacion con una implementacion centralizada como la de
los sistemas 2G y 3G, la ejecucion de las funciones de RRM de forma distribuida per-
mite reducir los retardos asociados a los diferentes procesos de sefalizacion, con lo
cual la asignacion de recursos puede efectuarse de forma mas agil. Por otro lado, y tal
como muestra la Fig. 5.37, para ejecutar las estrategias de RRM es preciso que los
diferentes eNB recojan reportes de medidas efectuados por los terminales moviles y
que exista un intercambio de sefializacion entre eNB para coordinar las diferentes fun-
ciones de RRM, como por ejemplo indicaciones de carga o interferencia, o sefializacion
asociada al proceso de handover.
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Fig. 5.37
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El recurso de radio en LTE considera la dimension temporal y frecuencial. En concreto,
cada bloque de recursos (resource block o RB) estd compuesto por 12 subportadoras
contiguas, separadas 15 kHz, lo que corresponde a un total de 180 kHz, y tiene una
duracion de 0,5 ms [25], como se muestra en la Fig. 5.38.
Fig. 5.38
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A diferencia de los sistemas CDMA, en los cuales existe una ganancia de procesado
proporcionada por el proceso de ensanchamiento espectral, en OFDMA no se emplea
transmision de espectro ensanchado, de modo que, en principio, no es posible reutilizar
totalmente las frecuencias en células distintas (a no ser que se empleen esquemas de
codificacion de muy baja tasa que permitan reducir los requisitos de CIR,,;,) y hay que
operar con un cluster de un cierto tamafio J > 1. Sin embargo, la flexibilidad que ofrece
OFDMA para variar dinamicamente la asignacion de RB a usuarios permite el uso de
técnicas de reutilizacion de frecuencias mas sofisticadas que en el caso de
FDMA/TDMA, aprovechando las estrategias de coordinacion de interferencias interce-
lulares (ICIC).

Las estrategias ICIC pretenden coordinar, de forma dindmica, el uso de los RB entre
células adyacentes. Se basan en limitar, para cada célula, el conjunto de RB sobre los
cuales puede actuar el algoritmo de scheduling, para asi controlar las interferencias
intercelulares. Para ello, las células se intercambian informacién, como los RB en que
se ha detectado una interferencia superior a un umbral o los RB en que se va a transmi-
tir con una potencia superior a un nivel determinado. De este modo, el algoritmo de
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Fig. 5.39
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frecuencias

scheduling de una célula dispone de esta informacion para efectuar una asignacion de
RB a usuarios que mitigue la interferencia intercelular.

Un ejemplo de estrategia ICIC es la denominada reutilizacion parcial de frecuencias,
ilustrada en la Fig. 5.39. Consiste en subdividir el conjunto de RB en varias porciones.
Unos RB se destinan a los usuarios cercanos a la base y se reutilizan simultaneamente
en todas las bases, en tanto que dichos usuarios percibiran menos interferencias del
resto de células. Por tanto, ello equivaldria a decir que sobre el area proxima a la esta-
cion de base se opera con J = 1. A su vez, otros RB se destinan a los usuarios mas ale-
jados y no se reutilizan en bases adyacentes para evitar las interferencias intercelulares
a estos usuarios. En el ejemplo, equivaldria a decir que sobre el area alejada de la esta-
cion de base se opera con J = 3. El lector interesado en profundizar sobre el concepto
de reutilizacion parcial de frecuencias hallard mas informacion en las referencias [27]-
[30].

RB asignables en
eNB1 a los usuarios
RB asignables en mas alejados

eNB1 alos usuarios RB no asignables
| | | | | | | eNB1 cercanos a la base. % " eneNB1

Teniendo en cuenta las restricciones en cuanto a RB disponibles en cada célula que
impone el mecanismo de ICIC, el algoritmo de scheduling de paquetes se encarga de
repartir los RB entre los usuarios, teniendo en cuenta los requerimientos de cada usua-
rio. En LTE, la asignacion de RB a usuarios puede cambiarse cada 1 ms. La Fig. 5.40
ilustra un ejemplo de estrategia de scheduling efectuada a partir de un ICIC con reutili-
zacion parcial de frecuencias como el de la Fig. 5.39. En concreto, se centra en el sche-
duling efectuado por la base eNB1 sobre un conjunto de cuatro usuarios. Los termina-
les UE1 y UE2 se encuentran proximos a la célula y, por tanto, se les puede asignar el
conjunto de RB que se reutilizan en el resto de células. Por el contrario, los terminales
UE3 y UE4 se encuentran en el extremo de la célula y, por tanto, nicamente se les
pueden asignar los RB que no son empleados por el resto de células. Para llevar a cabo
este tipo de estrategia, es preciso clasificar a los usuarios en funcién de si se encuentran
en la parte mas cercana de la base (usuarios inner) o en la parte mas alejada (usuarios
outer). Esta clasificacion puede efectuarse de diferentes formas. Por ejemplo, en [30] se
plantea utilizando medidas de la relaciéon de sefial a ruido e interferente: si dicha rela-
cion esta por debajo de un umbral determinado, el usuario es de tipo outer, mientras
que, si estd por encima, el usuario es de tipo inner. De forma analoga, en [28] se plan-
tea una clasificacion similar, pero teniendo en cuenta el cociente entre la potencia reci-
bida de la propia célula y la potencia recibida del resto de células.
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Fig. 5.40

Proceso de scheduling a
partir de los RB permiti-
dos por la funcién ICIC

f
t
| | | | | | 12 subport.I
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Modelo

Fig. 5.41
Sistema con pérdidas

Fig. 5.42
de la dindmica de un

sistema con pérdidas, segun
una cadena de Markov
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Apéndice 5.1. Probabilidad de bloqueo en un sistema con pérdidas
(Erlang-B)

Consideremos una poblacion, supuesta infinita, que genera llamadas seglin un proceso
de Poisson, con una tasa total de A llamadas/s, tal como se ilustra graficamente en la
Fig. 5.41. La duracion de las 1lamadas sigue una estadistica exponencial de 7,, segun-
dos de media. Se considera que la célula encargada de dar servicio a dicha poblacion
dispone de m; recursos y que cada llamada necesita un recurso para poder ser servida
correctamente. Se considera el denominado sistema con pérdidas en que, cuando se
intenta establecer una llamada, si no existen recursos disponibles para servirla, esta se
pierde, es decir, se produce un bloqueo sin que el usuario que llama se espere a que se
libere algtn recurso. La probabilidad de bloqueo Pj es la probabilidad de que esta si-
tuacion ocurra.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la dindmica temporal de ocupacion de los
recursos en la célula admite un modelado conforme a una cadena de Markov de m;,
estados, donde el estado i refleja que existen i recursos ocupados en un momento dado,
tal como se muestra en la Fig. 5.42. Cuando la célula estd en estado i (<m,) con una
tasa de generacion A (llamadas/s), se pasa al estado i+1. Por su parte, la tasa de finali-
zacion de un recurso ocupado es u = 1/7,, (llamadas/s), puesto que la duracion media
de la llamada T,, coincide con el tiempo medio de ocupacioén de un recurso. Por tanto,
si la célula esta en estado i (> 0), con una tasa i finaliza la llamada de alguno de los i
recursos ocupados y se pasa al estado i-1.

S llamadas/s

Estan los

Asignar
m, recursos e —)

Y

Poblacidn © bt recurso
@M 5
@\ %
2V 5
> e ¢
9’5 \U/ Bloqueo
>

A A A A A A
" 2u 3 1K (i+1)p Mgy

Cuando el sistema se encuentra en régimen permanente, se define la probabilidad m;
como la probabilidad de que la célula se encuentre en estado i. Para que la célula en
régimen permanente se encuentre en equilibrio, es preciso que la tasa de llegadas a un



Sistemas celulares %

estado coincida con la tasa de salidas. Aplicando esta condicion para todos los estados,
se obtiene el siguiente sistema de m, ecuaciones, con mg+1 incognitas, que son los valo-
res de las probabilidades de estado m;:

Ary = pr,

Ar, =2ur, (5.79)

lﬂ-ms = mSluﬂ-mS

Combinando las m, ecuaciones y expresandolas en términos de 7, se llega a:
1 i
I, =.—(ij 7, (5.80)
i\ u

Por otro lado, la ecuacion que falta para resolver el sistema se obtiene de que la suma
de todas las probabilidades r; ha de ser 1, es decir:

mS iﬂSl ﬂ i
r.=1 = —— |7, =1 5.81

Zo: ;”[ﬂj ’ 8D
de donde:

7, = _ (5.82)

S1f4 ’
i\ u
Combinando esta ultima expresion con (5.82), se obtiene finalmente la probabilidad de
estado 7t; como:

1(4}" () @

donde se ha definido el trafico ofrecido, medido en Erlangs, como:

0=AT, (5.84)
El Erlang (E) es una unidad adimensional de trafico que refleja el grado de ocupacion
medio de los recursos de un sistema, en que 1 E se corresponde con un recurso ocupado
el 100 % del tiempo. A modo de ejemplo, la Fig. 5.43 ilustra la evolucion de la ocupa-
cion de un recurso a lo largo del tiempo en una situacion en que puede afirmarse que el
recurso cursa un trafico de 0,5 E. De modo genérico, puede considerarse que un trafico
de x E significa que en el sistema existe una media de x recursos ocupados, es decir, X
usuarios simultdneamente con una llamada en curso.
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Fig. 5.43

llustracion del concepto
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Erlang

« M e M,

Una vez conocidas las probabilidades de estado en régimen permanente, la probabili-
dad de bloqueo, entendida como la probabilidad de que no se pueda establecer una
conexion porque no existen recursos disponibles, se puede calcular simplemente como
la probabilidad de que la célula se encuentre en el estado my, es decir:

"

!
P, =7, =—5 = Erlang, (0,my) (5.85)

ng mg ak -

2k

Esta expresion es la que se conoce como formula de Erlang-B. La relacion entre sus
parametros se encuentra tabulada tal como muestra la tabla 5.2, que proporciona el
trafico maximo que se puede soportar 6, con un nimero de recursos m, para poder
asegurar una probabilidad de bloqueo inferior a Pj.
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Tabla 5.2

Probabilidad de bloqueo (Pg)

Tabla de Erlang-B que

proporciona el trafico
soportable Ghax (E) con un

numero de recursos ms para
asegurar una probabilidad

de bloqueo méaxima de Ps

Recursos
(ms) 0,001 | 0,002 | 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2
1 0,001 | 0,002 | 0,005 0,010 0,020 0,052 0,111 0,250
2 0,045 | 0,065| 0,105 0,152 0,223 0,381 0,595 1,00
3 0,193 | 0,248 | 0,349 0,455 0,602 0,899 1,27 1,93
4 0,439 |0,535| 0,701 0,869 1,09 1,52 2,05 2,95
5 0,762 | 0,899 | 1,13 1,36 1,66 2,22 2,88 4,01
(] 1,15 1,33 1,62 1,91 2,28 2,96 3,76 5,11
7 1,58 1,80 2,16 2,50 2,94 3,74 4,67 6,23
8 2,05 2,31 2,73 3,13 3,63 4,54 5,60 7,37
9 2,56 2,85 3,33 3,78 4,34 5,37 6,55 8,52
10 3,09 3,43 3,96 4,46 5,08 6,22 7,51 9,68
11 3,65 4,02 4,61 5,16 5,84 7,08 8,49 10,86
12 4,23 4,64 5,28 5,88 6,61 7,95 9,47 12,04
13 4,83 5,27 5,96 6,61 7,40 8,83 10,47 13,22
14 5,45 5,92 6,66 7,35 8,20 9,73 11,47 14,41
15 6,08 6,58 7,38 8,11 9,01 10,63 12,48 15,61
16 6,72 7,26 8,10 8,88 9,83 11,54 13,50 16,81
17 7,38 7,95 8,83 9,65 10,66 12,46 14,52 18,01
18 8,05 8,64 9,58 10,44 11,49 13,39 15,55 19,22
19 8,72 9,35 | 10,33 11,23 12,33 14,31 16,58 20,42
20 9,41 10,07 | 11,09 12,03 13,18 15,25 17,61 21,64
21 10,11 | 10,79 | 11,86 12,84 14,04 16,19 18,65 22,85
22 10,81 | 11,53 | 12,63 13,65 14,90 17,13 19,69 24,06
23 11,562 | 12,26 | 13,42 14,47 15,76 18,08 20,74 25,28
24 12,24 | 13,01 | 14,20 15,30 16,63 19,03 21,78 26,50
25 12,97 | 13,76 | 15,00 16,12 17,50 19,99 22,83 27,72
26 13,70 | 14,52 | 15,79 16,96 18,38 20,94 23,88 28,94
27 14,44 | 15,29 | 16,60 17,80 19,26 21,90 24,94 30,16
28 15,18 | 16,05 | 17,41 18,64 20,15 22,87 25,99 31,39
29 15,93 | 16,83 | 18,22 19,49 21,04 23,83 27,05 32,61
30 16,68 | 17,61 | 19,03 20,34 21,93 24,80 28,11 33,84
31 17,44 | 18,39 | 19,85 21,19 22,83 25,77 29,17 35,07
32 18,20 | 19,18 | 20,68 22,05 23,72 26,75 30,24 36,30
33 18,97 | 19,97 | 21,50 22,91 24,63 27,72 31,30 37,52
34 19,74 | 20,76 | 22,34 23,77 25,53 28,70 32,37 38,75
35 20,52 | 21,56 | 23,17 24,64 26,43 29,68 33,43 39,98
36 21,30 | 22,36 | 24,01 25,51 27,34 30,66 34,50 41,22
37 22,08 | 23,17 | 24,85 26,38 28,25 31,64 35,57 42,45
38 22,86 | 23,97 | 25,69 27,25 29,17 32,62 36,64 43,68
39 23,65 | 24,78 | 26,53 28,13 30,08 33,61 37,71 44,91
40 24,44 | 25,60 | 27,38 29,01 31,00 34,60 38,79 46,15
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Fig. 5.4

Patron de reutilizacion de
frecuencias en un despliegue
hexagonal con cluster de

tamafio J=7

Fig. 5.45

Patrén de reutilizacion de
frecuencias en un despliegue
hexagonal con cluster de
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tamafio J = 12

Apéndice 5.2. Modelo celular hexagonal: relacion entre el tamano
del clister y el patron de reutilizacion

A continuacion, se establecen las relaciones geométricas que gobiernan el despliegue
celular en un escenario homogéneo con células hexagonales. Para ello, se considera
una superficie subdividida en células hexagonales de radio R, agrupadas en clisteres de
tamafio J. En la Fig. 5.44, se muestra el ejemplo correspondiente al caso con cluster de
tamafio J = 7 células, mientras que en la Fig. 5.45 se muestra el caso J =12 células. Se
considera que células de un mismo color utilizan las mismas frecuencias. En ambas
figuras, se dibuja a la derecha la estructura del clister, que se repite espacialmente
hasta cubrir todo el territorio.

Como puede observarse en ambos ejemplos, la posicion de las 6 células cocanal mas
cercanas (1* corona) a una célula dada puede obtenerse geométricamente a partir de un
sistema de dos ejes de coordenadas con un angulo de 120°, definidos en cada una de las
seis direcciones perpendiculares a los lados del hexagono. En el primer eje (el perpen-
dicular al lado del hexagono), recorremos u veces la distancia d entre dos células adya-
centes y, en el segundo eje, recorremos v veces la distancia d. Los enteros (u,v), que
han de ser mayores o iguales a 0, definen el patron de reutilizacion. Obsérvese en la
Fig. 5.44 que el patron de reutilizacion para J=7 se corresponde con u =1, v=2,
mientras que el caso J = 12 de la Fig. 5.45 se corresponde con u =2, v=2.

Cluster
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Sobre la base de las consideraciones efectuadas, la Fig. 5.46 muestra las relaciones
geométricas para determinar, dado un patron de reutilizacion definido por los enteros
(u,v), la distancia entre células cocanal D, considerando células hexagonales de radio R.
En concreto, a partir del tridngulo de lados v-d, u-d, D, y del angulo de 120° opuesto a
este ultimo lado, se puede utilizar el teorema del coseno para determinar el valor de D
como:

D* =u’d* +v*d* = 2uvd® cos120 = u*d* +vd* +uvd’ (5.86)
Por otra parte, a partir de las propiedades geométricas de un hexagono, se obtiene la

relacion entre la distancia d entre centros de células adyacentes y el radio del hexagono
R como:

d=-/3R (5.87)
Fig. 5.46
v-d Relaciones geométricas

para el calculo de la
distancia de reutilizacion D

Combinando las dos expresiones (5.86) y (5.87), se obtiene:
D 2
= =3(u*+v +uy 5.88
( - j ( ) (5.88)

Por otra parte, dado un patron de reutilizacion, la forma de cubrir toda la superficie
considerada con células consiste en repetir espacialmente el cluster de J células, tal
como se observa en los dibujos de la Fig. 5.44 y la Fig. 5.45. Teniendo esto en cuenta,
y considerando que la distancia entre dos células cocanal pertenecientes a clusteres
adyacentes sera D, se deduce que el espacio también puede subdividirse completamen-
te en hexagonos regulares H de apotema D/2, centrados en cada una de las células co-
canal, tal como se ilustra en el ejemplo de la Fig. 5.47 para el caso del cluster de tama-
fio J=12. A efectos de la posicion de las células cocanal, la subdivision del espacio
efectuada de esta forma es equivalente a la que se consigue replicando espacialmente el
cltster de J células, de lo que se deduce que el area de un hexagono H ha de ser necesa-
riamente igual al area del cluster de J células. Esto se puede apreciar facilmente en la
Fig. 5.47, puesto que aparecen superpuestas ambas subdivisiones del espacio, de modo
que se observa que todas las células y fragmentos de célula que se encuentran dentro de
un hexagono H suman exactamente J = 12 células.
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Fig. 5.47

Subdivision del espacio en
hexagonos regulares de
apotema D/2 para el
ejemplo con cluster de
tamafio J = 12

Tabla 5.3

Ejemplos de los primeros
valores validos del tamafio
del cluster J en un despliegue
celular hexagonal
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Por consiguiente, siendo Sy la superficie de un hexagono H y S.ser= J*Scens 12 superfi-
cie del cluster expresada en funcion de la superficie de una célula S, se llega a:

A -(2)

Sce]l B 2\/5(%)2 d

Combinando las expresiones (5.86) y (5.89), se llega a la relacion entre el tamafio del
cluster J y los enteros u,v, que definen el patron de reutilizacion:

(5.89)

J=u+v +uv u,v=0 (5.90)

Puesto que u,v solo pueden tomar valores enteros mayores o iguales a 0, se deduce que
el tamafio del cluster J no puede tomar cualquier valor. A modo de ejemplo, la tabla 5.3
muestra los primeros valores validos de J, asi como los enteros u,v asociados.

u v J
1 0 1
1 1 3
2 0 4
2 1 7
3 0 9
2 2 12
3 1 13
4 0 16
3 2 19

Por ultimo, combinando las expresiones (5.88) y (5.90), se llega a la relacion entre el
tamafio del cluster J y el cociente entre la distancia de reutilizacién D y el radio de
célula R:

%=J§ (5.91)
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