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RESUMEN

El presente trabajo se basa el estudio de la arquitectura y el disefio que se
requiere para la Transmision y Recepcién dentro de una red UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) y las distintas etapas que en que éstas
intervienen. UMTS busca extender las actuales tecnologias moviles,
inalambricas y satelitales proporcionando mayor capacidad, posibilidades de
transmision de datos y una gama de servicios mucho mas extensa, usando un

innovador programa de acceso radioeléctrico y una red principal mejorada.

Este proyecto consta de 4 capitulos que se describen brevemente a

continuacion:

En el capitulo 1 se describe la estructura de una red UMTS y sus principales

elementos que la conforman.

En el capitulo 2 se describen las técnicas de modulacion que se utilizan para el
enlace de subida y bajada en la transmisién y los principios basicos que hay

detras de estas modulaciones.



Vi

El capitulo 3 analiza las distintas estrategias de recepcion multiusuario asi como
establecer una comparacién de caracteristicas técnicas con tecnologias

anteriores como 3G, CDMA y WCDMA.

Por ultimo en el capitulo 4 se realizara el monitoreo y seguimiento en tiempo real
en la transmision y recepcion de una sefial UMTS-HSDPA dentro una red

UMTS, y analizar sus principales parametros.
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XV

INTRODUCCION

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) es un estandar europeo
desarrollado para redes moviles de tercera generacion. UMTS, siglas que en
inglés hace referencia a los Servicios Universales de Telecomunicaciones
Mdéviles, es miembro de la familia global IMT-2000 del sistema de
comunicaciones moviles de tercera generacion de la ITU (Unidn Internacional de

Telecomunicaciones).

Como punto importante se puede decir que la ITU cred IMT-2000, y a su vez de
ésta sali6 UMTS, cdma2000 y UWC-136. De éstas, UWC-136 se decidio dejar
de usar y las otras 2, especialmente UMTS el cual cada vez se usa en mas

partes del mundo.

UMTS es la propuesta de la ETSI para tercera generacion de telefonia celular,
siendo éste el sucesor de GSM. UMTS ha sido planeado para funcionar en

Europa y los paises que deseen adoptarlo.
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Desde el comienzo de la discusion de UMTS, la intencion ha sido proveer un
estandar para un mundo de telefonia movil personal, dando calidad equivalente

a servicios inaldmbricos y acceso a una amplia gama de servicios.

La cobertura sera hecha por una combinacion de tamafios de células en un
rango que va de pico células a células globales (provistas por satélite), las

cuales inclusive daran servicio a regiones remotas del mundo.

UMTS ha sido concebido como un sistema global, que incluye tanto
componentes terrestres como satelitales. Terminales multimodales capaces de
funcionar también por sistemas de Segunda Generacion (2G), tales como las
bandas de frecuencias GSM 900, 1800 y 1900 extenderan aun mas el alcance

de muchos servicios UMTS.

Un requerimiento clave para UMTS es la alta eficiencia espectral para la mezcla
de servicios de las diferentes portadoras, en donde la eficiencia espectral se ha
propuesto que sea al menos tan buena como la de GSM para la baja velocidad

de transmision.
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El sistema ademas debe ser flexible para soportar una variedad de capacidad
de cobertura y facilitar la evolucion de ésta; en donde debe haber uso y relacion
entre varios tipos de célula dentro de un area geografica, incluyendo la habilidad

para soportar cobertura en areas rurales.

UMTS soportard el sistema dual GSM/UMTS, en donde por ejemplo, la
seleccion de célula y el procedimiento de voceo sera disefiado para acomodar
gue la red pueda consistir de células GSM, células UTRAN 6 combinacién de

ambas.

El objetivo general del presente trabajo es dar a conocer el funcionamiento de
los sistemas de transmision y recepcién en un sistema de tecnologia UMTS

dentro de la red de radio acceso UTRAN.

Asi como también describir las técnicas de modulacién que se utilizan para el
enlace de subida y bajada en la transmision y los principios basicos que hay
detras de estas modulaciones. Para finalmente comparar el proceso de

dispersion y alternacién de la sefial.
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Finalmente, se tiene un objetivo especifico el cual se llevar4d a cabo mediante el
software XCAL-W que nos permitira simular escenarios de llamadas realizadas y
envio de datos dentro de una red UMTS tomando como base una transmisién
UMTS-HSDPA, para asi poder diferenciar los parametros que intervienen en

determinado proceso.



CAPITULO 1

RED DE RADIO ACCESO

1.1

Estructura de lared UMTS

UMTS presenta una arquitectura en la cual se describen tres elementos

principalmente:

e UE (Equipo de usuario)
e UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)

e CORE NETWORK (Red central)

Dicho esquema se muestra en la figura 1.1. La interfaz Uu se encuentra
entre el UE y la red UTRAN, y entre la ésta y la red central o Core
Network se encuentra la interfaz lu. Cabe destacar que la interfaz entre el
UE y la red UTRAN es la tecnologia WCDMA, es decir, la conexion entre
el equipo de usuario y la red de acceso de radio para UMTS es mediante

la tecnologia WCDMA.



CORE
UE UTRAN A

Uu-interfaca lu-interface

Fig. 1.1. Arquitectura UMTS en un nivel general [1]

Si consideramos una arquitectura mas detallada de la red de UMTS,
podemos encontrar diferentes elementos como lo son el BSS, BTS, RNS,
Nodo B, RNC, MSC, VLR, HLR entre otros que se muestran en la figura
1.2, y diferentes interfaces como lo son: la interfaz lu, Uu, lub y lur entre
otras, las cuales interconectan dichos elementos. Mas adelante se
explicardn mas a detalle algunos elementos e interfaces con el objetivo
de entender mejor las tramas de comunicacion de WCDMA que

corresponden con el proyecto.
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Fig. 1.2. Arquitectura detallada del sistema UMTS [2]

1.1.1. Descripcion de los elementos que forman la red del sistema UMTS.

1.1.1.1.

Equipo de usuario (UE).

El equipo de usuario o UE, también llamado moévil, es el
equipo que el wusuario trae consigo para lograr la
comunicacién con una estacién base en el momento que lo

desee y en el lugar en donde exista cobertura. Este puede



variar en su tamafio y forma, sin embargo debe estar
preparado para soportar el estdndar y los protocolos para
los que fue disefiado. Por ejemplo, si un movil trabaja bajo el
sistema UMTS, debe ser capaz de acceder a la red UTRAN
mediante la tecnologia de WCDMA para lograr la
comunicacién con otro moévil, con la PSTN, ISDN o un
sistema diferente como GSM de 2.5G, tanto para voz como

para datos.

Algunas de las propuestas para no perder la inversion en la
infraestructura de GSM, es crear equipos con sistemas
duales, es decir, que puedan acceder a ambas redes, esto
mientras que consolida el cambio a 3G, 3.5G y un futuro 4G.
El Unico inconveniente es que el costo de dichos equipos
aumentaria de manera considerable, y una de las
propuestas desde la 2G es hacer los equipos mas

econdémicos y pequefios.



1.1.1.2

Interfaz Uu.

Es el interfaz que une los dos dominios principales: el de
usuario y el de infraestructura UTRAN. El interfaz aire Uu
utiliza la tecnologia WCDMA. Las principales caracteristicas

de WCDMA son las siguientes:

e Puede utilizar los dos tipos de duplexion: FDD y TDD.

e La técnica de acceso utilizada es DS-CDMA de banda
ancha.

e La velocidad de chip es constante e igual a 3.84 Mcps.

e La velocidad de datos es variable de 7.5 Kbps a 1920
Kbps por canal.

e El ancho de banda de la portadora es de 5 MHz, se
puede aumentar la capacidad del sistema
incrementando el nimero de portadoras.

e La duracién de las tramas es constante e igual a 10 ms y
se dividen en 15 ranuras de 666.6 us (2/3 de ms) cada
una.

e Las estaciones bases no necesitan sincronismo.
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e Utiliza propagacién por mdltiples trayectos, para ello
emplea receptores RAKE.
e Emplea deteccion coherente mediante el uso de

simbolos pilotos o un piloto comun.

Red de acceso de radio UMTS.

UTRAN es el nombre de la nueva red de acceso de radio
disefiada para el sistema UMTS y en la que se va a
concentrar en los siguientes capitulos. Tiene dos interfaces
gue lo conectan con la red central y con el equipo de

usuario. La interfaz lu y la interfaz Uu respectivamente.

La red UTRAN consiste de varios elementos, entre los que
se encuentran los RNC (Radio Network Controller) y los
Nodo B (en UTRAN las estaciones base tienen el nombre de
Nodo B). Ambos elementos juntos forman el RNS (Radio
Network Subsystem) La figura 1.3, se muestran los

componentes de UTRAN asi como sus interfaces.
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Las interfaces internas de UTRAN incluyen la interfaz lub la
cual se encuentra entre el Nodo B y el RNC y la interfaz lur

gue conecta a los RNC entre si.

RINS |

Fig. 1.3. Componentes de UTRAN [3]

Interfaz lu.

Esta interfaz conecta la red central y el UMTS radio Acces
Network (URAN), esta es considerada como un punto de

referencia. URAN puede tener varios tipos de
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implementaciones fisicas. La primera en ser implementada
es UTRAN. La segunda que puede ser implementada es

Broadband Radio Acces (BRAN).

El UMTS Satelite Radio Acces Network (USRAN) conecta
una red satelital al Core Network, pero esto se tiene

pensando implementar en el futuro.

Dentro de lu, se encuentra Iu-CS e Iu-PS. Iu-CS es la
instancia fisica de lu hacia el dominio de servicio de
conmutacién de circuitos de CN. Iu-PS es la instancia fisica
de lu hacia el dominio de servicio de conmutacion de

paquetes del CN.

Red Central (CORE NETWORK)

El Core Network o Red Central (CN) en el sistema UMTS se
basa en la red de los sistemas GSM. Es la encargada del

transporte de la informacion y de la conmutacién de circuitos



y paquetes. Se encarga de conectar a los usuarios entre si 'y
con otras redes moviles y fijas para servicios de voz y datos.
Esta formada por tres dominios: el de Red Servidora
(Serving Network), el de Red Base (Home Network o Home

Environment) y el de Red de Transporte (Transit Network).

e Dominio de Red Servidora (SN)

La SN se conecta a UTRAN a través del interfaz Ilu.
Representa las funciones de la CN que son locales al
punto de acceso del usuario y por tanto cambia cuando
el usuario se mueve. En el dominio de SN se encuentran
el dominio CS (conmutacion de circuitos) y el dominio PS
(conmutacién de paquetes). La SN estd formada por
varios elementos de red, los principales y sus funciones

se indican en la tabla1.1.
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Elemento del Serving Network

Funciones Principales

MSC: Mobile Switching Centre

Se encarga de la conmutacién en el dominio CS.

VLR: Visitor Location Register

Base de datos que almacena una copia del perfil
del usuario.

Almacena informacién de usuarios de otras
redes.

Se aloja en MSC y desempafia sus funciones

para el dominio CS.

SGSN: Serving GPRS Support
Node

Control de autenticacion y movilidad.
Conversién de protocolos IP del backbone a los
utilizados por la UTRAN.

Se encarga de la conmutacidn de datos funciona

en el dominio PS.

SCP: Service Control Point

Contiene la légica de los servicios de red
inteligente (ej. servicios prepago).

Desempenia sus funciones en el dominio CS.

Tabla 1.1. Elementos del domino SN

e Dominio de Red Base (HN o HE)

La HN se conecta a la SN a través del interfaz Zu.

Representa las funciones de la CN que son conducidas a

una ubicacion permanente independiente del lugar de
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acceso del usuario. Entre las funciones que desempeia

son la gestién de suscripcion y datos de los abonados.

La HN estd formada por varios elementos de red, los

principales y sus funciones se indican en la tabla 1.2.

Elemento del Home Network

Funciones Basicas

HLR: Home Location Register

Base de datos que almacena una copia del perfil
del usuario.
Almacena la informacion de la ubicacion del usuario

a nivel del dominio SN.

AuC: Authentication Centre

Realiza funciones de identificacion de usuarios.

EIR: Equipment Identity

Register

Base de datos que contiene permisos e informacién

relativa al equipo terminal.

Tabla 1.2. Elementos del domino HN

e Dominio de Red de Transporte (TN)

La TN se conecta a la SN a través del interfaz Yu. Se

encarga de la comunicacion entre la SN y la parte

remota. Controla el establecimiento y liberacion de
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conexiones. Se encarga del transporte de la informacion
de trafico y sefalizacion dentro de la red y hacia otras
redes a través de la red troncal. La TN esta formada por
varios elementos de red, los principales y sus funciones

se indican en la tabla 1.3

Elemento del Transit Network Funciones Basicas

MGW: Media Gateway Conmutacidn de la informacién hacia la red
troncal.
Procesamiento y adecuacion de la

informacién.
GMSC: Gateway Mobile Switching Control de conexiones entrantes y
Centre salientes.
GSGN: Gateway GPRS Support Establecer rutas de Ilamadas hacia el MSC.
Node Enrutamiento de los paquetes.

Manejo de direcciones IP.
Gestion de la calidad de servicio

Tablal.3. Elementos del dominio TN
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1.2

Fig. 1.4. Elementos del dominio de SN y del dominio de HE [4]

Arquitectura UTRAN

La red de acceso UMTS consta de uno o mas subsistemas RNS (Radio
Network Subsystem). Cada RNS cubre un conjunto de células UMTS,
siendo responsable de la gestion de los recursos asociados a ellas. Un
RNS esta formado por un controlador RNC (Radio Network Controller) y

un conjunto de estaciones base (Nodos-B). Dentro de la red radio se
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definen dos tipos de interfaces: el interfaz lub entre cada Nodo-B y el
RNC que lo controla y el interfaz lur entre RNC’s. Este ultimo interfaz,
permite la comunicacion directa entre RNC’s para el soporte de traspasos
suaves (Soft-Handover) entre estaciones bases pertenecientes a distintos
RNC’s. La red radio también posee dos interfaces externos: el interfaz
radio Uu, basado como ya se ha dicho en WCDMA, y el interfaz lu con el
nacleo de red. Este dltimo se subdivide lI6gicamente en dos interfaces: lu-
CS hacia el dominio de conmutacion de circuitos e lu-PS hacia el dominio

de conmutacion de paquetes como se puede apreciar en la figura 1.5.

Red de Acceso (UTRAN) Nicleo de Red [CN)

Dominio CS
GSM 64 Kbit's

Dominio PS
GPRS GTPAP

Fig.1. 5. Red de acceso UTRAN [5]
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1.2.1. RNC (Radio Network Controller).

El RNC controla a uno o varios Nodos B. EI RNC se conecta con el
MSC mediante la interfaz luCS o con un SGSN (Serving GPRS
Support Node) mediante la interfaz IuPs figura 1.6. La interfaz
entre dos RNC’s es légica y es la interfaz lur por lo tanto una
conexion directa entre ellos no es necesario que exista. Si
comparamos al RNC con la red de GSM, éste es comparable con

el BTS (Base Station Controller).

Dentro de las funciones ejecutadas por el RNC estan:

Control de admision de llamada.

e Control de potencia y control de congestion.

e La comunicacion entre RNC’s es realizada mediante el interfaz
lur.

e Manejo de los recursos de transporte de la interfaz lu.

e Control de los recursos logicos O&M del Nodo B.

e Manejo de la informacién del sistema y de los horarios de la

informacién del sistema.
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e Manejo de trafico de los canales comunes.

e Manejo del tréfico en los canales compartidos.

e Manejos de los reportes.

e Combinacién en la macro diversidad y division de las tramas de
datos transferidas sobre muchos nodos B.

e Asignacién de codigos de canalizacion en el enlace de bajada.

LUTRAN

Fig. 1.6. Domino de Red de Acceso (UTRAN). Esta formada por varios RNC'’s. [6]
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1.2.2. Estacion Base (BS, Nodo B)

En el nodo B es el equivalente en UMTS del BTS (Base Tranceiver
Station) de GSM. El nodo B puede dar servicio a una 0 mas
células, sin embargo las especificaciones hablan de una sola célula

por nodo B.

Dentro de las funciones ejecutadas por el nodo B estan:

e Transmision y recepcion de y hacia los moviles: acceso
multiple, FEC, adaptacion de velocidades, ensanchado,
modulacion.

e Implementacion logica del O&M.

e Mapeo de los recursos logicos del Nodo B en los recursos
de hardware.

e Transmision de los mensajes de informacion del sistema de
acuerdo al horario determinado por RNC.

e Combinacion de para la Macro diversidad y division de las

tramas de datos internas al Nodo B.
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e En el modo FFD, el control de potencia de lazo cerrado en el
enlace de subida.

e Reportar las mediciones de la interferencia en el enlace de
subida y la informacion de la potencia en el enlace de

bajada.

En el nodo B se encuentra la capa fisica de la interfaz aérea, es
por ella que ademas de las funciones que debe ejecutar por su
naturaleza, debe realizar las funciones propia de la capa 1 (capa

fisica).

La principal tarea del Nodo B es el intercambio de informacion en
la interfaz Uu. Midiendo calidad e intensidad de la sefial, determina
e informa ademas el FER al RNC como reportes de HO y macro

diversidad.
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1.2.2.1 Estructura de la estacién base

La estacién Base (BS) puede considerarse como el
borde de la radio UTRAN vy, por tanto, su tarea es
llevar a cabo la recepcion de sefial de radio y
transmision (Tx y Rx) figura 7, filtrado de la sefial y la
amplificacion, la modulacion y demodulacion de
sefal, y la interfaz de la RAN.

Uu lub

I I

' !

I I

: R Filter 1 :

I : Natwork L,

L At & Modulation Interfaces| |

I " I

I Tx Amplifier P’ g I

I I

I I

Fig. 1.7. Diagrama del sistema de transmisién y recepcién de la BS [7]
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CAPITULO 2

ESTUDIO Y DISENO DE TRANSMISORES PARA UMTS

2.1.

2.2.

Introduccion

El procesamiento de la sefial en transmision consta basicamente de los
siguientes pasos: Transmision de enlace de bajada, dispersion

(spreading), y alternacion (scrambling) Transmision de enlace de subida.

Metodologia y modelo del sistema

Al hablar de un sistema de tercera generacion de telefonia celular, dentro
de una gama de posibilidades de técnicas de modulacion, las mas

utilizadas pueden ser FSK, ASK, PSK.
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El sistema UTRAN para sistemas 3G y 3.5G utiliza WCDMA que consiste
en la modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y 16QAM en el
enlace de bajada. Por su parte en el enlace de subida, UTRAN utiliza un
esquema de combinaciones complejas en donde UTRAN utiliza
generalmente el nombre de QPSK de canal dual como se muestra en la

figura 2.1 respectivamente.

La tasa de chips de la modulacion es de 3.84 Mcps (QPSK, 16QAM) y de

baja velocidad es de 1.284 Mcps se utilizandose 8PSK.

.:1-:_-?:_'-'.--

. A
4 QP&K. GAM | Transmitter & g
| Transmitter |—DuBLGFSK ;o

Fig.2.1. Métodos de modulacién usados un transmisor UMTS. [8]
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2.3. Transmisores propuestos para UMTS

2.3.1. Transmision en enlace de bajada, dispersién (spreading)

El objetivo de esta modulacion inicial es lograr mayor eficiencia en
la expansion del espectro. A la entrada del modulador tenemos bits
mientras que a la salida tenemos simbolos. La modulacion que se
utiliza para el enlace de bajada es QPSK o 16QAM, donde cada
simbolo lleva un bit. Mientras que para el enlace de subida se

utiliza dual QPSK, donde cada simbolo lleva dos bits.

Degrees and Bits:

|1 Iﬂl
—. 180" =— °
__1 Branch w ) _ Bit combinatiens in Radic Path:
g 10" ‘00
135" 457
_ Oscillator ".
i T
Serial l e LE i
Data in to z : RF Out i ‘
Parallel 90° Phase Shift . / :
[ L
11 o'
Y n 1 o
) Branch s A 225 315
L

— Degrees and Bits:
e o
G0 - . Q0"

Fig. 2.2. Principio detras de la modulacion QPSK [9]
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Fig.2.3. Proceso Basico de la modulacion QAM, se muestra la constelacion 16QAM. [10]
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Dispersion de la sefial: en esta etapa se multiplica a la sefial

modulada en baja frecuencia por una funcion de dispersion. Los

objetivos de esta etapa son ensanchar la sefial y diferenciar los

canales o conexiones. Para expandir el espectro se utiliza DS que

consiste en la generacién de un codigo de dispersién binario con la

velocidad de 3.84 Mcps.

El codigo de dispersion también es llamado Secuencia de

Pseudoruido (PN Pseudonoice) o Codigo de Canalizacion

(Channelization Code). En WCDMA el codigo de dispersiéon
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utilizado es OVSFC (Ortoghonal Variable Spreading Factor Code).
Este cddigo tiene un factor de dispersion (SF) que es variable
dependiendo de la velocidad de datos, el SF determina el nimero
de bits que tiene el cédigo (2n). Véanse las tablas 2.1y 2.2.

EL SF es inversamente proporcional a la velocidad de la sefal, es
decir a mayor velocidad existen menos posibilidades de cédigos

diferentes. Los posibles valores de SF para WCDMA son*:

e FDD Uplink: 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256
e FDD Downlink: 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512

e TDD:1,2,4,8,16

La asignacion de cédigos depende de la velocidad de simbolo y de
la existencia de un cédigo diferente para cada canal, las siguientes
tablas muestran como puede realizarse la seleccion del SF para

diferentes velocidades en el modo FDD que es utilizado por UMTS.

! Para transmisiones de sefializacién tinicamente se utiliza un SF de 256.
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Factor de | Velocidad de chip | Velocidad de | Velocidad de bit Velocidad
dispersion (Mcps) simbolo (Ksps) (Kbps) efectiva (Kbps)
512 3.84 7.5 15 7.5
256 3.84 15 30 15
128 3.84 30 60 30
64 3.84 60 120 60
32 3.84 120 240 120
16 3.84 240 480 240
8 3.84 480 960 480
4 3.84 960 1920 960

Tabla 2.1. Valores de SF en downlink para WCDMA

2.3.2. Transmision en enlace de subida, alternacion (scrambling)

El objetivo es adaptar la sefial al medio de transmision. Para el
enlace de subida se utiliza la modulacién OQPSK. La modulacion
OQPSK retrasa la sefial con respecto a QPSK en 0.5 bits. El

proceso que se sigue en QPSK es:
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e Conversion serie/paralelo.

e Construccion de dos secuencias a velocidad V/2,
separando en una secuencia los bits pares y en otra los
bits impares.

e Cada secuencia obtenida modula una portadora
desfasada 90° respecto a la siguiente.

e Se suman las sefnales resultantes.

Transmit
1 pulse —-(><>——

Re{S} shaping 2
|
Chip 4
sequences Ct;r;{:l:x i -\\
| with complex X ] /
vatue splitting \r"
Im {S) Transmit FEN
L—— pulse ( )
shaping e
sin(wt)

Fig. 2.4. Diagrama de bloques de la Modulacién de subida en UTRAN (QPSK) [11]
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DIBT  DIBT OIBT BT 10(=10=0) Q(b=0) 00 (a=0 b=0)
Pttt 00t 0 0 1350 gQo 450

sefial modulante;
informacion digital

masd

épurtau:hra

andloga

portadora modulads 0
2700

= 11(a=1 b=1 = =0 b=
" s - - { ) Q=1 01a=0h=1)

Fig. 2.5. En la modulacion QPSK se usan 2 bits para representar cada uno de los

4 estados y estos se encuentran desfasados 90 grados respecto al siguiente. [12]

Alternacion de la sefal: es el proceso de multiplicar la sefal
dispersada por otro cédigo binario (funcién de alternacién) pero sin
alterar el ancho de banda de la sefial, para ello la duracion del bit
del cddigo binario es igual a la duracion del chip de la sefal

dispersada.
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El objetivo de esta etapa es distribuir uniformemente la potencia en
el espectro. Ademas la alternacion permite diferenciar las
comunicaciones en el enlace de bajada para los usuarios de celdas
0 sectores diferentes. En el enlace de subida permite diferenciar

las transmisiones de terminales diferentes.

Los codigos utilizados para el enlace de subida pueden ser largos
o cortos. Los cédigos cortos tienen un chip rate de 256 cps?
mientras que los codigos largos estan limitados a 3.84 Mcps. Se
dispone de varios millones de diferentes codigos por lo que no es
necesaria la planificacion de codigos. Los codigos cortos se
seleccionan de la familia de codigos extendida S(2) y los largos de
la familia de cddigos Gold. Los codigos utilizados para el enlace de
bajada son codigos largos. La familia de cédigos utilizada son los
Gold. Sin embargo el numero de codigos utilizados esta limitado a
512 de otra forma el proceso de busqueda del cédigo correcto en
la celda seria excesivo. Por ello se requiere planificacion de

cbdigos en la celda.

? Los codigos cortos son utilizados cuando la estacion base utiliza receptores RAKE.
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Factor de | Velocidad de chip | Velocidad de | Velocidad de bit Velocidad
dispersion (Mcps) simbolo (Ksps) (Kbps) efectiva *(Kbps)
256 3.84 15 15 7.5
128 3.84 30 30 15
64 3.84 60 60 30
32 3.84 120 120 60
16 3.84 240 240 120
8 3.84 480 480 240

Tabla 2.2. Valores de SF en uplink para WCDMA

* La velocidad efectiva de usuario es aproximada y se considera un factor de % para codificacion.
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Bits pares a V/2 bps |
Entrada
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Fig.2.6. Modulacion OQPSK vs QPSK [13]



31

CAPITULO 3

ESTUDIO Y DISENO DE RECEPTORES PARA UMTS

3.1.

Introduccion

Debido a las necesidades de eficiencia espectral que UMTS requiere,
resulta conveniente explorar y desarrollar los receptores basados en
deteccion multiusuario. Por la propia naturaleza del proceso de deteccion,
su aplicacion es adecuada en las estaciones base de la red UTRAN
(Nodos-B), que deben ser capaces de recibir al mayor numero de
usuarios posible dentro de su area de cobertura y donde las limitaciones
en cuanto a complejidad no son tan grandes como en los terminales
moviles. En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacion de las

técnicas a desarrollar:
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RADIOFRECUENCIA |

Amplificadores

RF
(Pequefia Sefal)

Intarfaz lub Interfaz Uu

Alimentacion

Fig.3.1. Ambito de aplicacion a técnicas a desarrollar. [14]

Deteccion Multiusuario

Las técnicas de deteccibn multiusuario tienen como objetivo la
demodulacion conjunta de sefiales digitales de informacion mutuamente

interferentes.
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Las éareas de aplicacion de dichas técnicas se extienden a multiples
ambitos de las comunicaciones comerciales tales como la telefonia moévil

celular, comunicaciones por satélite o television digital.

Receptores propuestos para UMTS

Para la fase de disefio se ha tomado como base el andlisis de las
distintas estrategias de recepcion multiusuario previamente realizado, y
en ella se desarrollan en los siguientes receptores, siguiendo las
caracteristicas de la especificacion técnica para UMTS de 3G, tomandose
en cuenta g los tres primeros son de tecnologia CDMA vy el ultimo de
tecnologia WCDMA respectivamente, y que se esta utilizando en la

actualidad.

El motivo de explicar los tres primeros es que tienen que ver en el

desarrollo de un receptor UMTS de ultima generacion.
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H

. Filtro Adaptado
2. SIC (Successive Interference Canceller)
3. PIC (Parallel Interference Canceller)

4. RAKE

Filtro Adaptado

Un Filtro Adaptado es un sistema lineal invariante cuya funcién
principal es detectar la presencia de una sefial conocida, o
referencia, dentro de una sefal recibida. La sefal a la salida del
filtro serad la correlacion de la sefal referencia con la sefal

desconocida.

El filtro adaptado es el sistema 6ptimo para maximizar la SNR en
presencia de ruido blanco aditivo y gaussiano. Su uso es comun en
aplicaciones de radar, donde se envia una sefial que luego se
pretende detectar. Los filtros adaptados bidimensionales son

usados en el tratamiento digital del sonido.
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El Filtro Adaptado se establece mediante simulacion el
denominado limite monousuario, dado que para el caso particular
de un solo usuario en el sistema, el Filtro Adaptado resulta
equivalente al receptor Optimo. Sera este limite el que determinaré
la minima probabilidad de error de bit (BER) con la que un usuario

se podra detectar.

En la siguiente figura se representa un esquema de la estructura
propuesta, el limite monousuario obtenido, asi como una muestra
de la sensibilidad del receptor frente al aumento de carga en la
celda y de la evolucion de la BER en funcion del numero de

usuarios activos.
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Fig.3.2. Estructura de un Filtro Adaptado. [15]
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Fig.3.3. Caso de muiltiples usuarios con la misma potencia en el Filtro Adaptado.
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Fig.3.4.Probabilidad de error en el Filtro Adaptado en funcién del nimero de usuarios. [16]
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Ademas se obtienen distintas evoluciones de la probabilidad de
error en funcion de la relacion de energia por bit a densidad
espectral de ruido (Eb/No) o del nimero de usuarios activos para

distintas condiciones de control de potencia.

La principal conclusion que se extrae de los resultados de
simulacién es que el Filtro Adaptado, por si solo, representa una
opciodn poco potente en lo que a deteccion multiusuario se refiere,
aunque debido a su extremada sencillez, no deja de ser una opcion

viable de cara a su utilizacién en un sistema comercial.

El SIC (Successive Interference Canceller)

En esta seccion del capitulo se realizard un estudio de las
principales caracteristicas de un receptor multiusuario basado en la
técnica de cancelacion de interferencias sucesiva (SIC, Successive
Interference Cancellation), Concretamente, los receptores que se
desarrollaran seran los llamados ‘de banda ancha’, ya que la

cancelacién se realizara sobre la sefal esparcida espectralmente.
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Como su propio nombre indica, en recepcion SIC, el proceso de

deteccion —cancelaciéon ocurre de forma sucesiva.

Asi, en cada iteracién los usuarios se ordenan en orden creciente
de potencia, y se recibe al primer usuario (el de mayor potencia),
ya que sera el que presente una mayor relacion sefial a
interferencia, se reproduce la interferencia generada por ese

usuario y se resta a la sefial recibida.

Asi, se puede considerar, si las decisiones han sido correctas, que
la sefial recibida contiene un usuario menos, por lo que el proceso
se puede repetir hasta que quede un solo usuario, reordenando a
los usuarios no cancelados en orden creciente de energia al

principio de cada iteracion.

En la siguiente figura se muestra un esquema simplificado de la

estructura propuesta para UMTS:
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Fig.3.5. Esquema simplificado del SIC. [17]

La solucién adoptada para la estimacion de amplitud de usuarios

con diferentes velocidades de transmision es la siguiente:
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Dado que el periodo del cddigo de ‘scrambling’ es fijo y de longitud
256 chips, se toma como estimacién de amplitud una media del
valor absoluto de los estadisticos de decisién obtenidos en un

periodo de codigo de ‘scrambling’ para cada usuario.

A continuacion se muestran algunos de los resultados de

simulacion obtenidos:

BER
5

4 === Limite Monousuario
i ....... PR BERen'LJMTS
H ; : : | —— 2 Usuarios

in] =% 3 Usuarios

i —— 5 Usuarios

—— 7 Usuarios

: : 5 : : :| —@— 9 Usuarios :

10’ i L L L i i L L L i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Fig.3.6.Evolucion de la BER en el SIC — Caso de mdltiples usuarios con distinta potencia. [18]
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Bl o i S | —— Sin control de potencia (+5dB)
_ .............. SRR e .............. A -LJMTS BER

1 1
5 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Usuarios

Fig.3.7.Comparativa SIC vs control de potencia para Eb/No =13dB. [19]

La principal conclusién que de esta seccion del capitulo que se
extrae es la notable mejora en prestaciones respecto al filtro
adaptado, subrayando especialmente la extraordinaria capacidad

de rechazo al efecto ‘cerca — lejos’ que el SIC posee.
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3.3.3. PIC (Parallel Interference Cancellation)

La técnica que mas interés ha despertado de cara a su aplicacion

comercial es la PIC (Parallel Interference Cancellation).

Las distintas alternativas consideradas son las siguientes:

e Cancelacion total en una sola etapa.
e Cancelacion total multietapa.
e Cancelacion parcial mediante una estructura simplificada.

e Cancelacion parcial mediante una estructura sofisticada.

Las estructuras multietapa propuestas se pueden representar
mediante la siguiente figura conceptual, donde tras una etapa de
entrada basada en Filtros Adaptados, los estadisticos de decision
sucesivamente se refinan para eliminar la interferencia multiacceso

gue unos producen sobre otros:
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Fig.3.8. Esquema de la estructura del PIC. [20]

A través de los resultados de simulacion se demuestra la
inestabilidad del la solucion basada en cancelacion total, tanto de
una etapa como multietapa, debido a la falta de fiabilidad de los
estadisticos obtenidos en la etapa inicial, donde las sucesivas
etapas no solo no mejoran, sino que empeoran la probabilidad de

error de bit (BER) para un determinado usuario:



P-PIC 3 Etapas vS Numero de usuarios con control de potencia perfecto
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Fig.3.9. P-PIC 3 Etapas vs Numero de usuarios con control de potencia perfecto. [21]

FA SIC PIC
SENSIBILIDAD
(Eb/No) Muy baja| Media Alta
RESISTENCIA
(‘CERCA-LEJOS’) Muy baja | Muy Alta Alta
RESISTENCIA (‘MAP’) | Muy baja| Media Alta
RETARDO Bajo Alto Medio
VERSATILIDAD EN
EL DISENO Baja Media Alta
COMPLEJIDAD Y
COSTE Baja Media Alta

Tabla 3.1. Caracteristicas cualitativas de los receptores (FA, SIC,PIC)

45
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3.3.4. RAKE

Dentro de la arquitectura de acceso radio UMTS en lo g se refiere
WCDMA, el Nodo B implementa lo que se conoce como receptor
RAKE y ultimo receptor a estudiar en este capitulo, el cual consiste
en un filtro adaptado a la sefial multi-trayecto recibida que se
puede aproximar mediante un conjunto de réplicas con retardos
multiplos del periodo de chip Tc. Esta discretizacion de los retardos
estad justificada por el ancho de banda limitado de la sefal
transmitida, o equivalentemente por la resolucion temporal finita
con que el receptor puede distinguir las componentes multitrayecto
gue se explica detalladamente en el anexo B. La estructura basica

del receptor se muestra en la Fig. 3.18.
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Fig.3.10. Receptor RAKE. [22]

Las salidas de las M ramas se integran y se combinan para
obtener la variable de decision. En todo sistema de
comunicaciones digitales, el receptor basado en un filtro adaptado
debe incluir circuitos de recuperacion de portadora y de
sincronismo de simbolo. El primero es necesario para conocer la

frecuencia y fase de la portadora, de modo que pueda hacerse una
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demodulacion coherente. El segundo determina el instante en el
gue se muestrea la salida del correlador o filtro adaptado, que debe
coincidir con el final del periodo de simbolo. En sistemas CDMA, o
de espectro ensanchado en general, debe existir ademas un
subsistema de sincronismo de codigo que permita alinear la sefial
codigo en el receptor con la sefial recibida, de modo que pueda
llevarse a cabo el desensanchado de ésta. Esta informacion sera la
gque se utilizara en el presente apartado para estimar
desplazamientos relativos respecto a una posicion inicial del

terminal movil.

La informacién de sincronismo de los cédigos de ensanchado se
obtiene directamente del Nodo B en el cual se curso la bateria de
llamadas para llevar a cabo la comprobacién de la validez del
método. Dicha informacion de sincronismo con respecto al Nodo B
proporciona un valor de referencia temporal de sincronismo para
cada rama del receptor RAKE. Si un terminal mévil se encuentra
estético, dicho valor tendra muy poca o nula variacion en media,
sin embargo, si el terminal movil experimenta algun

desplazamiento, las contribuciones multitrayecto llegaran con
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distintos retardos lo cual se traducird en variaciones positivas o
negativas de la informacion de sincronismo en funcion de si el

terminal movil se aleja o acerca a la estacidén base en cuestion.

Caracteristicas del algoritmo del receptor RAKE.

El algoritmo debe conocer los siguientes parametros:

e Los retardos de la sefial multi-trayectoria.

e Las fases de los componentes de la sefial multi-trayectoria.

e Las amplitudes de los componentes de la sefial multi-
trayectoria

e El nimero de los componentes de la sefal multi-trayectoria

Con esta informacion el receptor realiza las siguientes

operaciones:

e Sincronizacion del retardo del tiempo
e Sincronizacion de la fase de la portadora
e Trazado de la amplitud

e Colocacion de los dedos del receptor.
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Dedos del receptor
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correlacionador Compensador | Ecualizador .
de fase de retardo

h

Y

A

h 4

h 4
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combinador

canal
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Fig. 3.11. Estructura del Receptor RAKE. [23]

En receptores RAKE practicos la siguiente funcionalidad para

sincronizacion es necesaria:

e Control automatico de ganancia (AGC), para compensar los
cambios en nivel.

e Control automatico de frecuencia (AFC), para compensar el
corrimiento en frecuencia del oscilador local y para

compensar el corrimiento Doppler.
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e Adquisicion de la respuesta al impulso del canal y rastreado
para posicionar los dedos del receptor.

e Seguimiento del retardo del canal para localizar los
componentes de la seial multi-trayectoria.

e Rastreado de los coeficientes complejos del canal para

obtener recepcion coherente.

El receptor RAKE es una técnica de recepcion la cual utiliza la
correlacion de la sefal multi-trayectoria, para procesar
individualmente algunos componentes de esta sefial. Las salidas
de los elementos de correlacion se combinan para alcanzar una
mejor recepcidn en la comunicacion. Cada elemento de correlacion
en el receptor RAKE es llamado “Dedos de Recepcion-RAKE”. El
receptor movil combina las salidas de los dedos de Recepcién-
RAKE coherentemente. Tipicamente, los receptores moviles tienen
3 dedos de recepcion RAKE, y las estaciones base tienen de 4 a 5

dedos de recepcion-RAKE, dependiendo de la marca del equipo.
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Existen dos métodos primarios para combinar las salidas de los

dedos de Recepcion-RAKE:

e El primer método utiliza la informacién para estimar los
tamanos de las sefiales de las salidas las cuales
maximizaran el SNR (Signal-to-Noise Ratio) de la salida
combinada, esta técnica es conocida como maximal-ratio

combining.

¢ El segundo método método separa cada salida igualmente y

por esto que este método es llamado equal-gain combining.

3.4.4.1. MAXIMAL-RATIO COMBINING.

En las telecomunicaciones, la maxima proporcién de la
combinacion es un método de combinacion de la

diversidad en la que:
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a. Las sefales de cada canal se suman.

b. La ganancia de cada canal se haga proporcional
al nivel de la sefial RMS e inversamente
proporcional al nivel de la media de ruido en ese
canal.

c. Las constantes de proporcionalidad se utilizan
diferentes para cada canal. La RMC es Optima

para el combinador de canales independientes

AWGN.
Contribution from
- nt\g\ § direct path

R N Int 5
., 2

— ;9—\‘ c,(t i
1{ } =
code ¢(t) | ©

ci(t-ty) o Jgggﬁbuﬂm
roftantion

Fig.3.12. Esquema del MRC [24]
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SHR inprovenment with Haxinal Ratio Combining
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SHR gain, dB

T T T T T thIEDrH T
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Hunber of receive antenna

Fig.3.13. SNR efectiva con MRC con desvanecimiento en el canal [25]

3.4.4.2.

EQUAL-GAIN COMBINING.

En igualdad de ganancia combinacion, cada rama de la
sefal ponderada con el mismo factor,
independientemente de la amplitud de la sefial. Sin
embargo, la  co-eliminacion de toda la sefial es

necesaria para evitar la cancelacién de la sefal.
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El controlador adaptable amplificadores / atenuadores
no son necesarios. Por otra parte, no se necesita una
estimacién de la amplitud del canal en comparacion con

el MRC.

g

fy )
- Rece fvar ]

Detector

1 Y
. -

Fhase Shifters Fhase Shifters  Attenuators

Receiver
Detector

Adder

.
¢

Fig.3.14. Esquema del EGC en comparativa del RMC [26]

La mejora de SNR promedio de EGC es tipicamente
alrededor de 1 dB peor que con el MRC, pero mucho

mejor que sin la diversidad.
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CAPITULO 4

MONITOREO Y SEGUIMIENTO EN TIEMPO REAL EN LA Tx y Rx DENTRO

UNA RED UMTS

4.1. Monitoreo y seguimiento de una transmision UMTS.

Mediante el software XCAL-W de Couei se va a monitorear una
transmision con enlace UMTS/HSDPA, XCAL-W proporciona la solucion
completa de monitorizacién de red, analisis y soluciones de optimizacion
extremo a extremo, permite a los proveedores de servicios mejorar la
calidad del servicio, supervisar el rendimiento de la red y reducir

significativamente los costes de operacion.

Caracteristicas basicas de XCAL:

e Muestra la informacién del UE, Scanner o receptor GPS
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Muestra cada nivel de Informacién (desde Layerl hasta nivel de
Aplicacion).

Muestra la informacion en distintos formatos: Mapas, Gréficos, Tablas
y mensajes.

Almacena toda esta informacién para su posterior estudio y analisis
Mide Throughput : RLC, TCP, PPP y nivel de aplicacion.

Soporta hasta 4 terminales de distintos fabricantes.

Contro de Auto Llamada para Voz, FTP, HTTP, Video telefonia, SMS,
Ping y Trace RT.

Mapa en Real time.

Funcionalidad de Reproduccion de ficheros.

Medidas Indoor sin GPS

Decodificacion de mensajes TCP/IP/PPP.

Uso flexible de la mascara de mensajes a almacenar.

Alarmas sonoras— Llamadas caidas, bloqueos y otros eventos.
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GPS l

Scanner \ =

Fig. 4.1. Esquema de monitoreo con XCALL-W [27]

4.2. Monitoreo y seguimiento de una transmision UMTS-HSDPA

4.2.1 Proceso de sincronizacion

En esta simulacibn se muestra como se sincroniza la P-SCH
(Primary Synchronization Code Channel) de la celda mas potente,

y se obtiene el cddigo se sincronizacion del slot.
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g = COMA-Hual -1ER e Spoc EXTRPRET] o T [HTNTTYTRRSTRSTIRIETE e
L o] ] | wtand Speed |CHEEE 115206 350 [RARERINER 120101 250
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Fig. 4.2. Frecuencia de la conexién de una transmision UMTS-HSDPA [28]

Se aprecia que la frecuencia en el cual esta enganchada la

conexion es aproximadamente 2000 MHz

A continuacién se determina el grupo de codigos de scrambling

gue fluctdan entre (0-63)
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Fig. 4.3. Codigo scrambling, ademas de la relacion portadora/interferencia [29]

En la fig. 4.3 consta la relacion portadora-interferencia en cada

pico con un intervalo de [0-30] dB.
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Finalmente en la fig. 4.4 se obtiene el cédigo scrambling exacto (0-
511) con su respectivo nivel de potencia en cada pico, cabe
recalcar que puede haber un mismo cédigo scrambling pero

distinto nivel de energia.

W . -
o aen [pcoreauaomm ~

Mobile2 | Mobile3 | Mabiled |

12:01:01.260

SC Code Position Energy

265 1979 -9,6

265 1979 -9,6

507 9681 -23.1

265 1979 -6,7

263 1723 -18.4
0

il ttinrleshest [ Worksheetz T iorksheet3 ar

Fig. 4.4. Codigo scrambling exacto [30]
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Del grafico se aprecia una vision global de los PSCH que se captan
en cada instante, aquellos con portadora-interferencia alta se

marcan en el set.

0l M W comenuaconm - Speed [T
Pause

Stop
obile2 | Mobile3 | Mobiled |
Threshold: [30 dB

[Set 1 PSC [ heme | Ec/lo L RSP 1
7 <151

Ullntra) 1136

P\ Warksheet] [ Workshest2 " [l wiorksheet qap

Fig. 4.5. Relacion portadora-interferencia alta al comienzo de una transmisiéon UMTS-HSDPA [31]

Cuando el terminal moévil es encendido realiza un rastreo por toda
la banda frecuencia con intencidon de sintonizar los canales de
control comunes de las estaciones base que recibe mayor nivel de
sefal. El terminal movil realiza una clasificacion inicial en funcién

del nivel de sefal recibido de las diferentes estaciones base que
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tiene a su alrededor. De este modo se realiza el primer paso de

sintonizacion en frecuencia y tiempo del canal l6gico.

n o om oo M . Tim= It oraram sororaoanop gt
Pause  Stop i TOMA-Qualamm] . 11:42'00.925 12m'01.280
/| Mabilez | Mobile3 | Mobiled |

Threshald; [-30 dB
Interference Analysis
User defined Active Server Count : 2

Setting

et [ FSC [ Hame | _Ec/lo [ Asce [

P Worksheet! " lwarksheet2 - [ Worksheetd 5

Fig. 4.6. Relacion portadora-interferencia alta durante una transmision UMTS-HSDPA [32]
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4.2.2 Informacion de la celda

ﬂﬂ . 8 v I ke Gpe L d |-. ¢ IHHHHHHHHH\llll\l\”l':‘lll””|\|\|\|||||
Pase oy R o Bl v L] - ] 01 0

Mabie2 | Mobie3| Hbiet |

Cell Infarmation

Fig. 4.7. Informacion de la celda de una transmisién UMTS-HSDPA [33]

Se puede apreciar claramente las frecuencias en los enlaces de
subida y bajada, 1872.6 MHz y 2146.6 MHz respectivamente e
identificacion de la célula (64294), e identificacion del RNC(Radio

Netwok Controller) (2395).

Ademas de la identificacion de la célula UTRAN (157023014),

identificaciones importantes para la conexion.
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4.2.3 Receptor RAKE

Esta simulacion muestra el contenido de cada corredor de dicho
receptor, ademas de la relacion Ec/lo de los corredores de

recepcidn con su respectivo retraso y la Ec/lo combinada.

] ] [WCDMA-Qualcomm] <

Pause  Stop
obile2 | Mobied | Mabie4|

Combined Ec/lo-8.3  Dominant Ec/lo -8.5

P tiforksheet!. L iorksheet? " [ Worksheetd

Fig. 4.8. Principales parametros de los corredores del receptor RAKE al inicio de la conexién [34]
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En la figura 4.9 se muestra los resultados de 6 corredores de
recepcion con su respectivo cédigo de sincronizacion primaria y su

relacion portadora-interferencia para cada caso.

Se aprecia claramente el retardo que existe de cada componente

en la recepcion del receptor RAKE.

0 W Fooomsgucon = |5

Pause  Stop
obie2 | Mabie3 | Mobied |

Combined Ec/lo 7.8 Dominant Ec/lo -7.9

O Worksheet! L orksheeta " [ worksheet3 0

Fig. 4.10. Principales pardmetros de los corredores del receptor RAKE durante la conexién [35]
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4.2.3 Control de Potencia

En cualquier sistema CDMA, es esencial que la estacion base
reciba a todos los UE aproximadamente a un mismo nivel de
potencia. Si no, los UE que estdn mas lejos seran menor en la
potencia que los que estan mas cerca del nodo B y no van a ser
receptados. Este efecto se refiere a menudo como el efecto cerca-
lejos. Para superar esto, el nodo B instruye a los UE mas
cercanos, para reducir su poder de transmision, y los que estan
mas alejados aumentar los suyos. De esta manera, todas las

estaciones se recibiran en aproximadamente la misma potencia.

También es importante para el nodo B controlar sus niveles de
energia de manera eficaz. Como las sefiales transmitidas por
diferentes nodos B no son ortogonales entre si, es posible que las
sefales diferentes puedan interferir. Por lo tanto su poder también

se mantiene al minimo exigido por el UE que se sirve.

Para lograr el control de la potencia hay dos técnicas que se

emplean: lazo abierto y lazo cerrado.
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Control de Potencia de lazo abierto: se utilizan durante el
acceso inicial antes de la comunicacién entre el UE y el nodo B
hasta que se hayan establecido plenamente. Simplemente
funciona haciendo una medicién de la intensidad de la sefal
recibida y, por tanto la estimacién de la potencia de transmisién
requerida. EI control de potencia en lazo abierto no es muy
exacto, puesto que es muy dificil medir con precision la gran
cantidad de potencia dinamica en el UE. El mapeo a la potencia
absoluta a ser transmitida muestra grandes desviaciones ,
debido a la variacién en las propiedades de los componentes
asi como el impacto de las condiciones ambientales,
principalmente la temperatura. El requisito para la exactitud del
control de potencia en lazo abierto se especifica para estar

dentro del rango de +9 dB en condiciones normales.

Control de potencia en lazo cerrado: El objetivo de este es
mantener la SIR lo mas cercana posible a la SIR optima. En el
enlace de subida son recibidas todas las mediciones de la SIR,
posteriormente la estacion movil (UE) envia a la estacion base

la SIR y esta compara la SIR con la SIR éptima, para dar paso
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al ajuste de potencia con respecto al control de potencia
transmitido (TPC). La estacion movil puede cambiar la potencia
de salida en 1,2 o0 3dB y la frecuencia del control de potencia de

lazo abierto sera de 1500 hz.

COMANDO DE AUMENTO
O DISMINUCION DE POTENCIA

ELNODO B COMAPARA
LA SIR RECIBIDA DEL USUARIO
MOVIL CON LA SIR OPTIMA

@R

SIR DEL USUARIO

USUARIO (UE)

Figura 4.10. Algoritmo de control de potencia de lazo cerrado [36]

Existen diferentes factores que repercuten en el desempefio del
esquema de control de potencia de lazo cerrado, estos factores
incluyen retardos por trayectoria completa (RTD), disponibilidad de
niveles de diversidad en el receptor, errores en el comando de

control de potencia, errores causados por los algoritmos banda
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base de la estacion base tales como estimacion del canal y

estimacion del SIR.

o T
11:42:00.926 12:01:01.260

I B Jpcomsaustconm) -

Pause Slop
| Mebie2 | Mobie3 | Motiket |

Downlink TPC History

9 10 11 12 13 14 15 18

Uplink TPC History
15

eetd

Fig. 4.11. Control de potencia en Tx y Rx durante la conexién. [37]
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4.2.5. Tabla definida del usuario

La fig. 4.12 representa un muestreo la potencia Rx y Tx ademas
de otros parametros como la SIR, SF, Ec/Lo, Identificacién de la
celda y la frecuencia en el cual estd enganchado el enlace, cabe
recalcar que en el programa se pueden ver otros parametros que

no se en encuentran en la siguiente simulacion.

Como se puede apreciar el enlace comienza con Rx lo cual indica
gue el movil quiere comunicarse, seguido la comunicacion se
establece y por ende resulta un valor de potencia TX, con un

enlace estable.
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Fig. 4.12. Tabla que muestra los principales pardmetros de la conexién, muestreandolos
en distintos intervalos de tiempo. [38]

En la fig. 4.13 se muestran nuevamente todos los parametros
durante la conexidn y se aprecia que se mantiene estable la

transmision.
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[W/COMA-Qualcomm] ! - 12.01:01.260

Pauge  Stop
Fieplay | biobile2 | Mobile3 | Mobies |

Unselect Al

Favarite

Fig. 4.13. Tabla definida del usuario durante la conexion. [39]

4.2.6 Resumen estadistico

La fig. 4.14 muestra estadisticamente el proceso llevado a cabo y
podemos corroborar nuevamente algunos parametros ya presentados con
anterioridad, los mejores valores en cuestion del PSC, Eo/Lo, Eo/Lo

combinada, ademas de valores maximos y minimos del proceso.
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Fig. 4.14. Resumen estadistico de toda la conexion UMTS-HSDPA [40]
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4.3. Monitoreo y seguimiento de una transmision UMTS-HSDPA con mala

conexion.

4.3.1 Proceso de sincronizacion

De la misma manera que en la conexion anterior la siguiente
simulacion muestra la sincronizacion con la P-SCH de la celda méas

potente, y se obtiene el codigo se sincronizacion del slot.

B Nrcome Quaconm] -

Pause  Stop
Replayl | Mobilez | Mobile3 | Mobied |

Fig. 4.15. Frecuencia de la conexion de una transmision UMTS-HSDPA “con errores” [41]



Seguido se muestra el grupo de codigos de scrambling (0-63).

U [ — -

Pause Stop
[Fiepisyt | Mobie2 | Mobile3 | Makiles |

Fig. 4.16. Cdodigo scrambling, ademas de la relacién portadora/interferecia [42]
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Y como ultimo paso obtenemos el cdédigo scrambling exacto

(0-511).



77

n . - = i . i)
[WEDM&-Quialcomm] 22l 0.500 « 6 124536 455

Pauze Stop
[Fzaiat )| Mobilez | Mabile3 | Mobiies |

SC Code Position Energy

-8,8

-8,9

W Worksheett [ Worksheet2 - [ Worlkshests

Fig. 4.17. Cbdigo scrambling exacto [43]

En la fig. 4.17 y fig. 4.18 se aprecia claramente que en algunos
intervalos de tiempo no se sincroniza el cédigo primario, debido a
la mala conexién del dispositivo con la celda, mientras en la otra
simulacién respectivamente no existe ningun tipo de comunicacion

entre los equipos.
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Fig. 4.18. Cddigo scrambling cuando se presentan errores en la conexion. [44]
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Visualizacion global de los PSCH que se captan en cada instante,
aquellos con portadora-interferencia alta se marcan en el set como

en capitulo anterior.

00 M Wpcomatuslconmn) -
Fause Stop

Repkayl | Mobile2 | Mobiled | Mobiled |

12:45:365.485

Thiesheld: [30 dB
Interference Analysis
User defined Active Server Count ; 1

| set [ PsC [ Hame | Eofla [ RscP [

P Worksheet! [ Warksheet2 - [ Worksheetd s

Fig. 4.19. Relacion portadora-interferencia alta al comienzo de
una transmisién UMTS-HSDPA “con errores” [45]

En la fig. 4.20 se aprecia como en intervalos de tiempo no se capta

ningun codigo de sincronizacion primaria PSCH.
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Fig. 4.20. Relacion portadora-interferencia alta, durante
una transmisién UMTS-HSDPA “con errores” [46]
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4.3.2 Informaciéon de la celda

WODMbDudcon] ‘ ' —

Open Play 124530.480

1 bibie2 | Wbie3| Hotlet |

Fig. 4.21. Informacion de la celda en una conexién UMTS-HSDPA 2 “con errores” [47]

Aunque la conexion es de mala calidad de igual manera la celda
muestra en los enlaces de subida y bajada, identificaciones de la

célula, RNC que se mostraron en la seccion anterior.

Claramente se puede observar que los datos no varian debido a

gue son parametros especificos del enlace.
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4.3.3. Receptor RAKE

A continuacion se muestra el contenido de los corredores del
receptor que en un principio estan habilitados y receptando
informacion, ademas de la relacion Ec/lo de los dedos de recepcion
con su respectivo retraso y la Ec/lo combinada como se muestra

en la siguiente gréfica.

¥ File Setting Message Statistics/Status  WCDMA Graph  WCDMA Statistics  WCDMA Status WCDMA Layer 3 MOS  User Defined  Window  Help B
' [ ]
Trace Alarm Scanner Map  Inbuilding

I 4l Files
[ B3| | 101475 - HSOPA mals core Speed [

Pause Stop
obile | Mobiled | Mabiled |

Heplayi?

Combined Ec/lo -9.4 Dominant Ecflo -9.5

Pliarkshest] [ Worksheetz - [ iarkshests A

Fig. 4.22. Comportamiento de los corredores del receptor RAKE al inicio de la conexion [48]
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Se muestra en la figura que en un intervalo de tiempo dado los
corredores de recepcién no captan ninguna informacion, por lo que

la célula se encuentra deshabilitada y utilizando 12 corredores de

.z
ﬂF\\e Setting Message Stakistics/Status WCDMA Graph  WCDIMA Statistics  WCDMA Stabus  WACDMA Layer 3 MOS  User Defined  Window  Help - || & %
1 Q n ] -
Trace Alam Secanner Map  Inbuiding
I Wrecoms gualconm - S0Fa mas core Speed [TAPIRRET] G4 Tme EYTTITIITTITIIRIITIVIVE! IYTTTNTIITY
Pause  Stop - - e 12:44:21.0671 |l 12:45:35.405

Replayl | hobile2 | Mobie3 | Mabied |

Lock | TFC
0 1]
o
a

Combined Ec/lo -5.1 Dominant Ec/lo -8.8

P titarksheetl Tl workshest2 [ workshests v

Fig. 4.23. Comportamiento de los corredores del receptor RAKE durante la conexion [49]
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4.3.4. Control de Potencia

En la siguiente simulacién se aprecia el control de potencia en

bucle abierto y en bucle cerrado: rapido (SIR) y lento (BLER, de la

1 W Frcowmameom S -+ IEETE " [T I
Pase 508 amm—cor] A] [E21LMTS - HSD =t LI ;... - 7y RPN 134546 ek

| Mobie2 | Mobie3 | Matied |

Downlink TPC History
15

T8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 & 141 42 43 44 45 46 47 43 49

2 40 PREIE
heetd

Fig. 4.24. Control de potencia en Tx y Rx al inicio de una transmisién
UMTS-HSDPA “con errores” [50]

A continuacion se muestra como el control de potencia (Dowlink y
el Uplink) decae cuando se interrumpe la transmision, para luego

recobrar el control cuando se recepta nuevamente la transmision.



85

|| Tw/CDM-Qualcomm] = WHTS SHSORamaEERe Speed (R = :: B uuuuuuu.uuuuuuuuiiwls.ééhuaé

il
Pause  Stop
Mobile2 | Mobiled | Mabiled |

Downlink TPC History
135

3 10 11 12 13 14 15 16 17 0 41 42 43 44 45 46 47

Uplink TPC History
15

i 0 23 4 = 3 7
A Worksheet1 T iiorksheet2

Fig. 4.25. Control de potencia en Tx y Rx de una transmisiéon UMTS-HSDPA “con errores” [51]
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Fig. 4.26. Control de potencia en Tx y Rx de una transmision UMTS-HSDPA “con errores”

cuando recupera la conexion. [52]

4.3.5 Tabla definida del usuario.

Mediante la siguiente tabla se puede corroborar lo que se venia
observando en algunas simulaciones previas, el enlace se pierde
por algunas fracciones de tiempo en TX y afecta la SIR, que por

ende representa una mala calidad de conexion.
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Fig. 4.27. Tabla definida del usuario al inicio de la conexion UMTS-HSDPA “con errores” [53]

A continuacioén en la fig. 4.28, se muestra un intervalo muy grande
donde la conexién decae completamente y luego se recupera el

enlace.
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Fig. 4.28. Tabla definida del usuario durante la conexibn UMTS-HSDPA “con errores” [54]
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4.2.6 Resumen estadistico

En el siguiente resumen estadistico muestra algunos de los

factores ya antes mencionados y constata lo analizado

ﬁFI\E Setting Message  Statistics/Status  WCDMA Graph  WCDMA Statistics  WCDMA Status  WCDMA Layer 3 MOS  User Defined  Window  Help -8 x
1 Q L} & "]
Trace  Alam Scanner Wap  Inbuilding
W ® Fooweomcom < A Files o
[wCDMA-Qualcomm] M | UMTS S HSDPAMalEEohe Speed |[RF hd
Pause  Stop

Rieplay | Mosilez | Mobie3| Mosied | &1 |

Moving Average Interval : 10 TEC

Fig. 4.29. Resumen estadistico de la transmision UMTS-HSDPA “con errores” [55]



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUCIONES

Una vez terminado este proyecto, se puede concluir que:

1. La diferencia principal entre las modulaciones QPSK 'y 16 QAM es que la
QPSK se utiliza cuando el canal ascendente (uplink) esta con una
ocupacion alta. En cambio cuando la ocupacion del canal ascendente es
baja (downlink) se suele utilizar 16QAM porque en canales "despejados”
funciona mejor que la QPSK.

2. La principal conclusion de utilizar un receptor RAKE es aprovechar una
de las mayores ventajas que tiene la aplicacion de la técnica de acceso
multiple por division de cédigo WCDMA y su aplicacion en redes de
radiofrecuencia es que el esparcimiento espectral ofrece mayor
resistencia ante el desvanecimiento selectivo en diferentes frecuencias,
debido a que la informacion ocupa todo el ancho de banda disponible.
Como consecuencia de la diversidad de frecuencia se tiene un gran
aumento del desemperio del sistema.

3. En una transmisiéon UMTS-HSDPA “sin errores de conexion” y una “con
errores” se mantiene la frecuencia de enlace de bajada y de subida,

1872.6 MHz y 2146.6 MHz respectivamente para ambos casos.



4. De la misma manera el control de potencia se da en ambos casos con la
diferencia en que cuando la conexion presenta errores en el momento
gue la conexion se pierde, en este caso es el transmisor el que no
presenta potencia en el analisis, XCALL-W en el analisis siempre se esta
tabulando los datos del moévil debido a que este siempre esta conectado y
por falta de recepcion es el transmisor el que no se capta en la
simulacion.

5. Cuando el receptor RAKE captaba las componentes de la transmision
UMTS -HSPDA y esta no tenia errores eran necesarios seis corredores
de recepcion para restaurar la componente original, mientras la conexion
UMTS-HSPDA que presentaba errores utilizaba hasta doce “corredores
de recepcion” para garantizar la restauracion de la componente principal,
dado que no se encontraba sefial de transmision no receptaba ningun
dato.

6. Una de las herramientas claves fue la tabla definida del usuario donde se
analizaron algunos de muchos parametros y se muestrean en diferentes
intervalos de tiempo y permite mostrar detalladamente el comportamiento

de la conexion.



RECOMENDACIONES:

El presente proyecto se limita al estudio y disefio de la transmisién y recepcion

en unared UMTS por lo que se recomienda lo siguiente:

1. Enfocar los criterios estudiados a lo largo de éstos capitulos en alguna
futura implementacion para una situacion real y necesaria.

2. Por otro lado, se requiere hacer énfasis en lo referente a la Calidad de
Servicio (QoS) en el momento de la implementacion ya que esto
representa un pilar fundamental en la funcionamiento de una red.

3. Ademas es necesario hacer un estudio y/o disefio de una implementacién
de una red WIMAX Movil para tener mas parametros con el afan de poder
evaluar la tecnologia UMTS. Basado en esto, nos veriamos obligados a
hacer un estudio mediante encuestas para analizar de forma mas real la
disponibilidad y apertura de empresas en telecomunicaciones y de
usuarios de servicios de telecomunicaciones de migrar o utilizar nuevas
soluciones de banda ancha para determinar asi los posibles ambitos
donde ésta tecnologia empezaria a desarrollarse.

4. El paquete XCALL completo puede comprender aplicaciones adicionales:
e Maplinfo MapX si se quieren ver los mapas junto a los datos para el

mapa.



e XCAP-W que permite realizar andlisis estadisticos con mayor
profundidad que XCAL-W.

5. En la actualidad, no existe regulacion alguna que brinde las facilidades de
utilizacion de servicios sobre Internet en nuestro pais, por lo que se
recomienda hacer una investigacion y un andlisis para establecer leyes y
reglamentos que amparen el uso adecuado de estos servicios, ya que
cualquier regulacion que se pudiera hacer deberia ir dirigida
exclusivamente a proteger el desarrollo en el mercado. Esto implica
garantizar la conectividad, la convergencia de servicios, la externabilidad
(Redes pequefas que logren interconectar con redes mas grandes con
el fin de aumentar las posibilidades de negocios) y la facilidad de entrada
y salida en el mercado de los aspirantes a operadores. Las regulaciones
deben considerar los siguientes aspectos:

e Politicas fiscales del comercio electronico.

e Los temas jurisdiccionales entre estados.

e La propiedad intelectual y la proteccion de derechos de autor

e La proteccion de datos, el derecho de marcas, autenticacién y la
proteccion de los consumidores

e Seguridad y contenido legal.



ANEXO A:

MODULACION PSK y QAM

A.1. MODULACION DE FASE (PSK)

PSK: Phase Shift Keying

Representa los valores binarios mediante variaciones en la fase de la

sefia portadora.

La modulacion tiene como objeto adaptar la informacion digital al medio
radioeléctrico mediante la analogizacion a frecuencias de microondas. El
modulador es un circuito de producto realizado generalmente mediante
un puente de diodos (modulador balanceado) que trabaja a una
frecuencia intermedia (35, 70, 140 MHz, etc.) entre la banda base y la
radiofrecuencia. Existen también moduladores de fase trabajando

directamente en radiofrecuencia.



A.1.1. Modulacién de Fase Simple (PSK)

Asigna una fase de la portadora a cada simbolo.

Simbolo O
4 [fase 07)

simbolo 1
4+ (fase 180°)

MODULADORA

-

MODULADA

/\

/\

/\

LA
WV

\/

Fig.A.1. Asignacion de fase a cada simbolo en la modulacién PSK

Representacion fasorial

Fig.A.2. Representacion fasorial PSK




A.1.2. Modulacion de Fase Diferencial (DPSK)

Los simbolos se representan mediante variaciones en la fase de la

portadora (como diferencia entre la fase del intervalo anterior y la

del actual)
MODULADORA
Afase 4
Simbolo 0 90° ] 0 0 ] ] 0O
Simbolo 1 27e "
A _—F- MODULADA
/ ’ \ 0° 270° ;. Q° 90° 0° 270° ; 0°
L IANA N A AN
V/ERVAVARY/2

Fig.A.3. Asignacion de fase a cada simbolo en la modulacién DPSK

A.1.3. Modulacién QPSK (Cuadrifasica diferencial)

Se realizan agrupaciones de dos bits (n=4) y a cada combinacién

se le asocia una variacion de fase.



La modulacion de 4 estados de fase 4PSK resulta tener una mejor

eficiencia espectral (relacion entre la velocidad de informacion en

b/s y el ancho de banda necesario en Hz). En otras palabras

requiere menor ancho de banda para transmitir la misma

informacion debido a que cada nivel de fase lleva 2 bits de

informacion.

" MODULADORA

a58 &
Dibit 00 e
Dibit 01 90° 110:0]1y0 O 1 11 1100
Dibit 10 180°
Dibit 11 270°
A 3 MODULADA
/ }\ 0° , 180° | 270° | 270° | 180° | 90° | 90°
T LAANALNAN /N S/
R N VAVSAVA\ VA RVARY

Fig.A.4. Asignacion de fase a cada simbolo en la modulacién QPSK




Para garantizar transiciones:

Dibit 00
Dibit 01
Dibit 10
Dibit 11

Afase
450

| 357
225"
i15°

MODULADORA
1101010 O] I 11110

MODULADA

0° 225° | 0° 45° 0° 315° 180°

A

YV

N\ /
\/

/\
F W

Fig.A.5. Asignacion de fase a cada simbolo en la modulacion QPSK, garantizando las

transiciones

v



A.1.4. Modulacion MPSK (multiple diferencial)

Agrupa los bits de tres en tres (n=8)

Tribit 001
Tribit 000
Tribit 010
Tribit 011
Tribit 111
Tribit 110
Tribit 100
Tribit 101

MODULADORA

piE

o000

DDF

MODULADA
o° L315°

N

225°

UU

225°| 90°

135°

L

45°

N\ /.

J\

\/ \

J 1V

Fig.A.6. Asignacion de fase a cada simbolo en la modulacién MPSK

A.2. MODULACIONES COMPLEJAS

Utilizan dos portadoras para modular la sefal y/o combinaciones de las

modulaciones ya estudiadas.



Para poder transmitir dos portadoras moduladas sin interferencias entre

ellas se desfasan 90° dando lugar a la denominada modulacién en

cuadratura:
l sen wt
. M
O
I:I - f'|r
FUENTE - & )
JLIL |5l - 1 MODULACION EN
O CUADRATURA
— M {Qm)
I cos wt

Fig.A.7. Esquema basico de una modulacion compleja.

A.2.1. Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)

Las dos portadoras se modulan en amplitud con cuatro niveles. Los
bits se agrupan de cuatro en cuatro: los dos primeros modulan en

amplitud la portadora A y los dos ultimos la B (16 estados):
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Fig.A.8. 16QAM

Con el propésito de obtener una eficiencia espectral mayor se

recurre a métodos de modulacion de mayor numero de fases.

Debido a las prestaciones de tasa de error BER en funcion de la
relacion portadora a ruido C/N no es conveniente continuar
incrementando el nidmero de fases PSK. La modulacion de 16
fases PSK consiste en 16 estados de fase distribuidos en una
circunferencia con igual amplitud. La virtud de 16QAM frente a
16PSK es que las fases se encuentran mas separadas una de otra

con lo cual admiten una amplitud de ruido mayor.



ANEXO B:

PROPAGACION Y DIVERSIDAD

A.l. Propagacion multi-trayectoria

La propagacion de sefiales en el espacio esta mayormente definida por
una caracteristica llamada propagacion multi-trayectoria, esta
caracteristica proviene del fendbmeno de que la antena receptora recibe
mas de una sefial transmitida, de hecho recibe varias y todas ellas son
replicas de la sefal original transmitida, solo que llegan con menor

potencia, con diferente angulo de arribo y retrasadas en el tiempo.

A l'l‘EE‘llﬂ transmisora

————___| Edificio

Edificios

Antena receptora

Fig. B.1. Propagacién multi-trayectoria.
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Fig.B.2. Sefal transmitida (a) y sefial recibida (b).

Canales de comunicacion de banda angosta

Son los canales que tienen como caracteristica que la variacion en el
tiempo del canal es menor que el periodo de un bit de sefal digital

transmitido en ese mismo canal.

Canales de comunicacién de banda ancha

Son los canales que tienen como caracteristica que la variacién en el

tiempo de canal es mayor que el periodo de un bit de una sefal digital

trasmitida en el mismo canal.



Propagacioén de la sefial

Las sefales electromagnéticas se propagan por medio de varias formas
entre una antena transmisora y una receptora, hay cinco formas

reconocidas estas son, Ver figura B.3:

e Linea de vista: Sefal que se propaga en el espacio
directamente entre las  dos antenas, sin ningun obstaculo que
la afecte.

Ejemplo satélites.

e Reflexion: Forma de propagacion que se lleva a cabo cuando
la sefial se refleja en un obstaculo que tiene una dimension
mucho mayor a su longitud de onda.

Ejemplo: la tierra, una casa o un edificio.

e Refracciéon: Forma de propagacién gque se lleva a cabo cuando

la sefial asa de un medio a otro.



Por ejemplo, pasa del aire a través de un vidrio o una pared de

concreto.

Difraccion: Forma de propagacion que sucede cuando la sefial
encuentra bordes muy agudos de un obstaculo.

Por ejemplo las esquinas de un edificio.

Esparcimiento (catering): Forma de propagacion que sucede
cuando la sefial se encuentra un obstaculo que tiene una
longitud menor a la longitud de onda, pero su cantidad por
unidad de volumen es mucho mayor. Ejemplo: las hojas de un

arbol.

Desvanecimiento (Fading): Efecto que resulta de la condiciéon
de que la sefial que recibe una antena receptora esta
compuesta de muchas sefiales y la antena realiza una suma
vectorial de todas las sefiales que recibe. Esa suma vectorial
puede dar un resultado positivo, es decir todas fases de las
sefiales coinciden y la sefial resultante es de una potencia

mayor que cualquiera de las sefiales recibidas. O la suma



vectorial puede dar un resultado negativo, resultado que las
fases de las sefiales recibidas no coinciden y la sefal resultante
es de una potencia baja, menor que cualquiera de sus

componentes, ver figura B.4.

Desvanecimiento de pequefia escala: Es el tipo de
desvanecimiento que es resultado de la suma algebraica
provocada por el efecto de multi-trayectoria. Tiene variaciones
de potencia subitas y de alta variacion, tipicamente puede ser
de hasta 30 dB en un movimiento de unas pocas longitudes de

onda. Ver figura B.5.
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Fig.B.3. Formas de propagacion
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Fig.B5. Desvanecimiento, (a) positivo y (b) negativo



e Desvanecimiento de larga escala. Es el tipo de
desvanecimiento provocado por el movimiento de la antena

receptora y es resultado de la pérdida de potencia por la

distancia.
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Fig.B.5. Desvanecimiento (a) a alta escala, (b) a baja escala
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Fig. B.6. Operacion del Ecualizador

Efecto Hopper

El efecto Hopper ocurre cuando el transmisor y/o el receptor de la
informacion se encuentran en movimiento. El efecto Hopper se observa
en todo tipo de ondas (sonoras, electromagnéticas, etc.), en la figura B.7,
se puede observar como un transmisor delimitado por dos receptores (Ay

B), perturba el medio en el que se encuentra, las ondas originadas viajan



a la misma velocidad por el mismo medio y lo hacen en forma de circulos
concentricos; si un receptor se encuentra en el punto A y otro en el punto

B, ambos captan la llegada de las ondas al mismo tiempo.

Transmisor

Receptor Receptor

Fig.B.7. Efecto Hopper, los receptores Ay B captan la llegada de ondas simultdneamente.

Si el transmisor se mueve en direccion al receptor B produciendo las
mismas perturbaciones, cada perturbacion estaria mas lejana del receptor
A, pero a la vez, mas cercana del B. En la figura B.8, se muestra como la
perturbacion de un transmisor que esta moviéndose entre dos receptores,
estd mas cercana de un receptor que de otro, por lo tanto las ondas
producidas viajan en menor tiempo al receptor B que al A, esto es, porque
recorren una distancia menor con respecto a los receptores. Por lo tanto,

el receptor A, registrara una frecuencia menor que el receptor B.
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A |
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Fig.B.8. Ondas producidas que viajan en menor tiempo al receptor B que al A.

Receptor

El Efecto Doppler se observa siempre que el transmisor y receptor se
encuentren alejandose uno del otro y del mismo modo si ambos o alguno

de ellos se encuentran acercandose.

La relacién de la frecuencia cambia debido al efecto Doppler, la cual esta
ligada al movimiento que tiene el transmisor respecto al receptor y

también a la velocidad de propagacion de las ondas.

Pérdida por dispersion de Rayleigh

Cuando una sefal se esta propagando en el medio y choca contra varios
obstaculos (montafas, estructuras metalicas, automéviles, etc.), esta

sefal se difracta. La difraccién causa que la sefial se disperse o reparta



en varias direcciones. Una parte de la sefial continua en la direccion
correcta y otra parte se pierde. La parte de la sefal que se escapa
representa una pérdida en la potencia de la sefal, a esto se le llama

pérdida por dispersion de Rayleigh.

Pérdida (dB/Km)
]

0.7 0.s 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Longitud de onda (pm)

Fig. B.9. Pérdida de dispersion de Rayleigh como una funcién de longitud de onda.

Ruido

Una de las limitaciones mas significativas en el funcionamiento de un

sistema de comunicaciones es el ruido.



El ruido es una perturbacién no deseada superpuesta a una sefal, este
interfiere en la informacion que contiene la sefial original; cuanto més
ruido, menor informacion. El ruido degrada los beneficios o ventajas de

los sistemas de comunicaciones y la calidad de la sefial recibida.

B.2. Ecualizacién y recepcion por diversidad

B.2.1. Ecualizacion.

La ecualizacion es el procesamiento de sefial que se hace en la
antena del receptor. Consiste en revertir la degradacion de la sefial
producida por los efectos de multi-trayectoria y desvanecimiento.
Normalmente se hace para reducir la interferencia entre simbolos
(ISI). Esta operacion hace el efecto contrario al efecto de la
propagacion multi-trayectoria, es decir, retrasa el componente de la
sefal que llega primero y luego retrasa un poco menos la siguiente
seflal y asi sucesivamente hasta no retrasar una determinada

sefal. Ver Fig. B.11.
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Figura B.11. BER contra SNR para OFDM utilizando BSPK, QPSK y 16PSK.

Caracteristicas de los ecualizadores:

e Son adaptivos; se acoplan a los cambios temporales de la

sefal.
e Se implementan en banda base.

e La ecualizaciéon se hace en dos tiempos:

= Entrenamiento: Una secuencia conocida de longitud fija es

transmitida para que el ecualizador se “entrene”.



= Trazado: el ecualizador traza los cambios temporales de la
sefal con la ayuda del entrenamiento y usa un estimado del

canal para compensar la distorsion.

B.2.2 Diversidad.

Técnica usada para compensar los cambios subitos de potencia
producidos por el desvanecimiento de la sefial. Esta técnica se
apoya en la recepcion multiple de la misma sefial, es decir, se
reciben diversas sefales en el mismo receptor. Cada una de estas

sefales proviene del mismo canal pero de diferente fuente.

Tipos de diversidad:

e Frecuencia: La sefal se transmite en diferentes frecuencias
en tiempos diferentes.

e Polarizacion: La sefal se transmite con diferentes
polarizaciones, las polarizaciones son ortogonales.

e Espacio: Se logra colocando dos o mas antenas de
recepcion, las antenas deben estar separadas varias

longitudes de onda.



Tiempo: La misma sefal se transmite en tiempos
diferentes, la diferencia en tiempos debe ser mayor que la

variacion temporal del canal.

Diversidad por frecuencia: Se hace por medio de “saltos
de frecuencias” (frecuencia hopping), es decir se cambia la
frecuencia de la portadora en forma predeterminada.
Primero se transmite en la portadora F1 y luego en la
portadora F2 y luego en la F3 y enseguida en F1 De nuevo.

Etc.

Diversidad por polarizacién: En este tipo de diversidad se
cambia la polarizacidon (posicion de la antena) de la
transmision. Hay dos tipos de polarizacion la vertical y la
horizontal, esto se refiere a la posicion de la parte eléctrica
de la sefal electromagnética. Tipicamente las antenas son

posicionadas a 0° y 90° 0 a 45° y 45°,

Diversidad por espacio: Esta diversidad se logra con el

uso de varias antenas, separadas varias longitudes de onda.



Los sistemas celulares usan regularmente tres antenas dos

en el receptor y una en el transmisor.

Diversidad por tiempo: Esta se logra transmitiendo la sefal
en diferentes tiempos, los tiempos deben ser Io
suficientemente separados para que no exista correlacién
entre las sefiales, normalmente se consideran los tiempos

de retardo de la sefial en el ambiente que se transmite.

Técnicas de combinacion de diversidad

Combinacién por seleccion. La sefial con mayor nivel es
escogida.

Combinacién por proporcion maxima (MRC). Las sefial son
“‘pesadas” y luego las de mayor proporcion son sumadas y
la resultante es escogida.

Combinacién con igual ganancia. Igual que MRC pero las

sefales no son pesadas.
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