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RESUMEN

En dispositivos que se implementan en el estandar IS-95 CDMA se vuelve critico el uso
de procedimientos como el Control de Potencia, proceso por el cual se mejora
significativamente la calidad en la transmisién de informacién (voz o datos), permitiendo

incluso que estos dispositivos trabajen con SNR muy bajos.

El presente trabajo analiza la arquitectura basica de una red CDMA, desde un punto de
vista global, mencionando detallada y especificamente Control de Potencia, por lo que
abordaremos a fondo los procesos que se usan en IS-95 CDMA para implementarlo y de
como éste colabora con otros procedimientos de IS-95 CDMA para su correcto

funcionamiento.

Se explicara como el Control de Potencia resuelve los problemas préacticos que aparecen
en los dispositivos que usan el método de acceso por division de codigo (CDMA) vy el

efecto Cercano a Lejano.

Finalmente, desarrollaremos un video a modo de herramienta didactica meramente
explicativa utilizando el software de animacién CINEMA 4D R14, que instruya al lector de
manera concreta y clara sobre el funcionamiento de las fases de Control de Potencia en
IS-95 CDMA usados en distintos canales usados para la comunicacion exitosa entre el

mévil y la estacién base.
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INTRODUCCION

En redes CDMA, implementar un sistema que controle el nivel de energia o potencia
transmitida por los usuarios moviles que intervienen en una conexion determinada, es
una caracteristica indispensable de este sistema de red, ya que por este procedimiento
evitamos problemas de interferencia debido a un problema comun cuando nos referimos
a control de potencia en redes CDMA denominado Problema de Cerca-Lejos”, el
cual origina que la sefial del usuario mévil se degrade debido a que todos los usuarios
que estén enlazados a una misma celda, transmitiran con la misma potencia,

degradandose asi mutuamente cada sefial involucrada en el enlace.

El estudio de este proyecto es pensado desde dos puntos de vista bésicos:

Desde el punto de vista académico, queremos generar reflexién y debate sobre el control
de potencia en redes CDMA, ya que es uno de los factores criticos que asegura
enlaces libres de interferencia (problema de cerca-lejos) y que ademéas ayuda a reducir
el consumo de energia de los dispositivos moviles al momento de transmitir datos en
general.

Adicional a esto, queremos brindar un servicio Socio-Cultural a cualquier persona
interesada en conocer sobre este tema, proporcionandoles informacion basica y facil de
comprender sobre el tema de Control de Potencia en Redes CDMA, usando el video

didactico propuesto para entender como nuestros teléfonos méviles resuelven



XXVii

problemas de interferencia y ahorro de energia mediante el control de potencia en una

red CDMA.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo planteamos una introduccion al tema propuesto, el objetivo principal
del proyecto asi como los objetivos especificos. Adicionalmente, analizamos la

metodologia a usar, los resultados esperados y algunas observaciones.

1.1 SINOPSIS

En redes CDMA, implementar un sistema que controle el nivel de energia o
potencia transmitida por los usuarios moviles que intervienen en una conexion
determinada, es una caracteristica indispensable de este sistema de red, vya
gue por este procedimiento evitamos problemas de interferencia debido a un
problema comun cuando nos referimos a control de potencia en redes CDMA

denominado “Problema de Cerca-Lejos”, el cual origina que la  sefial del



usuario movil se degrade debido a que todos los usuarios que estén
enlazados a una misma celda, transmitirdn con la misma potencia,
degradandose asi mutuamente cada sefial involucrada en el enlace.

De manera analoga, aparece otra situacion intrinseca que implica el transmitir
una sefal inaldmbrica CDMA sin controlar el nivel de potencia requerido para
transmitir exitosamente, y es que cada teléfono movil cuenta con una bateria que
le provee energia para su funcionamiento y en este contexto, el transmitir una
sefal sin controlar los niveles probablemente altos de potencia transmitidos
demandard més energia, provocando que la vida Gtil de la bateria y del mismo
equipo se acorten.

De manera general, creemos que a un estudiante de Telecomunicaciones
comprender este tipo de temas siempre le conlleva cierta dificultad, debido a
que debe usar la légica del pensamiento y razonamiento abstracto y ademas el
uso de mateméticas con un alto grado de complejidad, quedando muchas veces

vacios en el aprendizaje y que dificilmente son llenados.

El estudio de este proyecto es pensado desde dos puntos de vista bésicos:

Desde el punto de vista académico, queremos generar reflexion y debate sobre
el control de potencia en redes CDMA, ya que es uno de los factores criticos que
asegura enlaces libres de interferencia (problema de cerca-lejos) y que ademas
ayuda a reducir el consumo de energia de los dispositivos méviles al momento

de transmitir datos en general.



Adicional a esto, queremos brindar un servicio Socio-Cultural a cualquier
persona interesada en conocer sobre este tema, proporcionandoles informacion
bésica y facil de comprender sobre el tema de Control de Potencia en Redes
CDMA, usando el video didactico explicativo propuesto para entender cémo
nuestros teléfonos moviles resuelven problemas de interferencia y ahorro de

energia mediante el control de potencia en una red CDMA.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Crear una herramienta did4ctica visual de caracter explicativo para

entender el control de potencia en una red is-95 CDMA.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Describir de manera general una red CDMA.

- Describir el funcionamiento y los canales por los cuales se hace
Control de Potencia en redes CDMA.

- Definir o analizar los procedimientos usados en Control de Potencia

en IS-95 CDMA.



- Explicar la necesidad del Control de Potencia para redes [S-95
CDMA y de como este ayuda al ahorro de energia en los equipos
moviles.

- Desarrollo de un video a modo de herramienta didactica que explique
la definicién, importancia y funcionamiento del control de potencia en

una red 1S-95 CDMA.

1.3 METODOLOGIA

Nuestra metodologia de trabajo para poder cumplir con los objetivos propuestos

en este proyecto parte de los siguientes puntos:

1. Investigacion y analisis de la arquitectura basica de una red CDMA.

2. Investigacion y analisis del funcionamiento del Control de Potencia en 1S-95

CDMA.

3. Desarrollo de un video a modo de herramienta didactica meramente
explicativa, que instruya al lector de manera concreta y clara sobre el
funcionamiento de las fases de Control de Potencia en 1S-95 CDMA en los
distintos canales usados por la misma para la comunicacién exitosa entre el

mévil y la estacién base.



1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Al finalizar este proyecto, esperamos lograr la realizacion del video mencionado
anteriormente, y que este sea un punto de referencia de partida para lograr

entender el Control de Potencia en 1S-95 CDMA.

1.5 OBSERVACIONES

e EIl tema que proponemos es netamente tedrico sin incluir mediciones ni
demostraciones de los métodos, algoritmos o procedimientos usados en 1S-95
CDMA.

e Explicacion general de una red CDMA para tener una nocion basica de la misma,
profundizando solamente en el Control de Potencia con el estandar 1S-95 CDMA.

o Desarrollo de herramienta visual (video) netamente explicativo sobre el Control
de Potencia en 1S-95 CDMA utilizando el software Maxon Cinema 4D, utilizando
para cumplir con el desarrollo del video Unicamente los aspectos basicos

necesarios del software para la produccion del video.



CAPITULO 2

2. DEFINICION Y ARQUITECTURA DE UNA RED CDMA, GENERALIDADES

DEL ESTANDAR IS-95 Y HERRAMIENTA DIDACTICA.

2.1 DEFINICION Y ARQUITECTURA DE UNA RED CDMA

2.1.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS TECNICAS
2111 CONCEPTOS BASICOS
CDMA (Code Division Multiple Access), es un método para accesar a un

canal utilizado por diferentes tecnologias de comunicacion como la radio y

telefonia digital, el cual utiliza la tecnologia de espectro ensanchando. Esto



guiere decir que CDMA es una forma de multiplexacion que permite que
varias sefales codificadas sean transmitidos en un canal simple o celda al

mismo tiempo, optimizando el uso del ancho de banda. [3][5]

En la Figura 2.1 podemos apreciar el concepto de CDMA.

Trazemisien

—I L

Figura 2.1. Red CDMA[3]

Multiplexacion es la combinacion de varias sefiales o paquetes de
informacién por medio de un multiplexor para ser enviadas sobre un
portador, al mismo tiempo, en forma de una sola sefial compleja, y su vez
en el lado receptor se hace la recuperacion de las sefiales separadas,

completas e individuales. [5]

En el Figura 2.2 se puede apreciar el concepto de Multiplexacion.

[

Salida de
Canales

1

Entrada de
Canales
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e multiplexor
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(220 (3,1

Figura 2.2. Multiplexacion



[3]

Canal es el medio fisico de transmision por el cual viajan las sefiales que
llevan la informacion del emisor y del receptor. Este medio puede ser
cableado, inaldmbrico o una mezcla de ambos. Un canal se emplea para
cursar varias llamadas de celdas distintas. En el Figura 2.3 se puede

observar un ejemplo de uno de los tipos de canales cableado.

emisor

Qi) =
%'E ﬂ EQ””"E%

recepto r

Figura 2.3. Ejemplo de un canal [10]

Celda es el area de cobertura convenida para receptores o transmisores
que pertenecen a la misma estacion base. Estas celdas pueden usar las
mismas frecuencias pero distanciadas lo suficientes para evitar
interferencias. La forma ideal que se le da a una celda es de hexagono y
la cobertura depende de la potencia de la estacion base pero suele ser
menor a 15 Km.

En el Figura 2.3 se puede ver un ejemplo de celda.



Arzadacobartum

Estacidén
maovil

Figura 2.4. Ejemplo de Celda [10]

2.1.1.2ENSANCHADO Y  DES-ENSANCHADO (SPREADING  AND

DESPREADING)

Spread Spectrum o Espectro ensanchado es una técnica de modulacion
de una sefial a transmitir, que utiliza c6digos de ensanchamiento, como se
puede observar en el Figura 2.6, en el que se varia deliberadamente la

frecuencia para crear un ancho de banda méas amplio, Figura 2.5. [10][11]
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Figura 2.5. Ensanchamiento del espectro [3]

Bit de mformacion

Cad

=
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enzanchado

o

——» Resutado “110117

Figura 2.6. Ensanchamiento en CDMA [3]

Mediante el espectro ensanchado varios usuarios pueden usar el mismo

canal sin tener problemas de interferencia entre ellos y es seguro.

La manera de ensanchar el espectro es por medio de un cédigo, el cual es

independiente del dato, como vemos en el Figura 2.7.

Portador
Dazte de 1 Serizl de
sntradz ’ Filro > zalida
CDMLIA
Secusncia de
enzanchamisnto

Figura 2.7. Generacion del Espectro ensanchado en CDMA[3]
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Para des-ensanchar el espectro y recuperar los datos se usa una recepcion

sincronizada con el codigo del receptor. Figura 2.8. [11]

Secusnciz
codificada
Sefial . Dato
Sp— Filtro . =
CDMA original

Figura 2.8. Des ensanchamiento del Espectro en CDMA[3]

CDMA asincrénico tiene un nivel de privacidad porque la sefial se transmite
con un cédigo pseudo aleatorio, gracias a éste codigo la sefal aparece
aleatoriamente o con propiedades similares al ruido, por ende, un receptor
no puede demodular esta transmision sin el conocimiento de la secuencia

dada para codificar los datos.

Gracias a que el espectro ensanchado ocupa un gran ancho de banda solo

una parte pequefia sufre atenuacion debido a los multiples trayectos, esto

significa que la pérdida de datos serd pequefia y se puede superar.

Los cédigos mas usados para la transmision de espectro ensanchado son:
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e Secuencia de longitud méaxima.- Se usa para diferenciar los enlaces
de regreso, se usa para comunicacion entre el mévil y la estacion base.

Encripta el contenido de la sefial transmitida, asi asegura privacidad.

e Secuencia de Walsh Hadamard.- Se lo usa para diferenciar los
enlaces de ida, es usado en la comunicacién desde la estacién base

al movil. Provee un codificado ortogonal del 0 al 63.

e Cddigo Gold.- Se usa para el ensanchamiento de la sefial transmitida.
Para esto se suma la sefal a transmitir de manera binaria con una

sefal pseudo aleatoria, independiente a la sefial a transmitir.

e Cdbdigo Kasami.- Se usa para los cédigos de ensanchamiento y es
una secuencia de codigos pseudo aleatoreos que cuentan con una

correlacion de cruce baja.

Las ventajas de usar el espectro ensanchado es que:

e Resiste a todo tipo de interferencias.

e Elimina o suaviza el efecto de interferencia multi-caminos.

e Varios usuarios pueden compartir la misma banda de frecuencia.

e Es seguro gracias a los cédigos pseudo aleatorios.
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Sus desventajas son:
e Elancho de banda es ineficiente, dado que crece demasiado.

e Laimplementacion de los circuitos suele ser muy compleja. [3][11]

2.1.1.3MULTI-CAMINOS Y RECEPCION RAKE

La propagacion multi-caminos es cuando las sefiales a las antenas
receptoras por dos 0 mas caminos en tiempos diferentes, esto podria
causar problemas al recibir la sefial por la interaccion de las sefiales que

se reciben y el desvanecimiento de la sefal por los diversos caminos.

Las sefales CDMA son resistentes a desvanecimiento por multi-caminos,
dado que la sefial de espectro ensanchado ocupa un gran ancho de banda
s6lo una pequefia porcién se va a someter a la atenuacién. Asi mismo
como la interferencia de banda estrecha éste va a dar como resultado
solamente una pérdida pequefia de datos pero si se puede trabajar con

esto.

CDMA es resistente a la interferencia multi-camino porque las versiones
retardadas de los cddigos transmitidos, los mismos que son pseudo-
aleatorios tendran una relacion bastante pobre con el cédigo original, esto

guiere decir que va a aparecer como otro usuario, al cual el receptor va a
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ignorar. Las propiedades de relacion de los cédigos pseudo-aleatorios son
tales que un ligero retraso hace que el multi-caminos sea no relacionada

con la sefal original, y por lo ende se omite. [10]

En la Figura 2.9 se puede ver un ejemplo de multi-camino.

N

Figura 2.9. Ejemplo de Multi-camino [10]

Un receptor Rake o receptor de barrido es un radio receptor que toma la
sefial a través de multi-caminos y se encarga de corregir el

desvanecimiento de la sefal, seleccionando las sefales mas fuertes.

Algunos dispositivos CDMA utilizan un receptor Rake, que aprovecha
componentes de retardo multi-caminos con el fin de mejorar el rendimiento
en el sistema. Se utiliza un receptor Rake para combinar la informacion de
diversas fuentes, cada fuente se sintoniza en un retardo de diferente

trayectoria, lo que produce una version de la sefial de un receptor simple
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mucho mas fuerte, la cual tiene solo una correlacién que esta sintonizada

al retardo del trayecto de la sefial mas fuerte. [11]

2.1.2 ESTRUCTURA DE LA RED

La estructura de una red en sistemas CDMA est& basada en tres subsistemas:

e Radio (RSS)
e  Transmision (TSS)

e Conmutacion (NSS).

La Radio esta formada por la estacion base (BTS) que es el que da cobertura o
area de servicio de la red. Para implementar la radio se necesita de la estacion
base que es la que provee la interfaz, los sistemas de radios o antenas, la torre
gue permite ubicar los sistemas radiantes y las antenas para enlace de

microondas.

La Transmisién est4 compuesta por los enlaces de microondas que cumplen la
funcion de interconectar los sistemas de radio (RSS) con la conmutacion (NSS).

A su vez las ondas microondas estén divididas en dos parte: Backhaul, que tiene
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equipos de ondas de baja capacidad y Backbone, que tiene una red de

microondas de alta capacidad con enlaces de fibra optica.

La conmutacién es la que se encarga de la conmutacion de las llamadas que
han pasado del radio al sistema de transmision y enruta las llamadas hacia
donde se necesite por medio de interconexiones. Aqui se ven los valores para

tarifas. [10]

En el Figura 2.10 se puede apreciar la estructura de una red.

Estacion bgse (BTS)

Zona rual
Figura 2.10. Estructura de una red [10]

A continuacion se detallan cada uno de los componentes fisicos que hacen la

estructura de una red: [10]
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2.1.2.1 ESTACION MOVIL

La estacion movil o teléfono movil se comunica con otras partes del sistema

a través de la estaciéon base.

2.1.2.2LA ESTACION BASE (BTS)

La estacion base o BTS es la que se encarga de proveer una interfaz con
el dispositivo movil del usuario, sistema de radio o antena. Es el que provee
la cobertura o area de servicio de la red, éste estd conformado por

transmisores, receptores y antenas.

2.1.2.3CONTROLADOR DE ESTACION DE BASE (BSC)

El controlador de la estacion base o BSC es el que proporciona las
funciones de control y los vinculos fisicos entre el centro de conmutacion
movil y la estacion base, entre sus funciones esta la entrega de la
informacion, configurar los datos de la celda y controlar los niveles de

potencia en la estacion base.

2.1.2.4 CENTRO DE CONMUTACION MOVIL (MSC)
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El centro de conmutacion moévil o MSC es el que se encarga de realizar
funciones como la conmutacién de telefonia del sistema, la interfaz de la

red, y sefializaciéon del canal.

2.1.2.5 UBICACION DEL REGISTRO DE INTERIOR (HLR)

Ubicacion del registro de interior o HLR es la base de datos que se utiliza
para el almacenamiento y la gestion de las suscripciones. También es el
responsable de la ubicacién de inicio de registro permanente de los

usuarios, informacién sobre la ubicacion y estado de actividad.

2.1.2.6 CENTRO DE AUTENTICACION (AUC).

El centro de autenticacion o AUC es el que proporciona los parametros de
autentificacion y cifrado que verifica la identidad del usuario y garantiza la
confidencialidad de cada llamada. Esta misma se encarga también de

proteger a los operadores de redes de fraude.

2.1.3 MODULACION
La modulacién es el proceso o conjunto de técnicas que usan para transportar
informacion sobre una onda portadora. Esta informacion puede estar contenida

en la amplitud, en la fase o en la amplitud y la fase. [8]
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2.1.3.1 MODULACION DE FASE BINARIA BPSK (BINARY PHASE-SHIFT

KEYING)

La modulacién de fase binaria BPSK al tener un 1 del transmisor, la salida
va a ser una onda coseno positivo, al llegar un 0, se obtendrd un onda

coseno negativa. Se lo puede apreciar en el Figura 2.11. [8]

Entrada t
Codificada

- K T t

Cambio de Fase cuando el estado binano cambia

Figura 2.11. Ejemplo de la Modulacion BPSK [8]

2.1.3.2MODULACION DE FASE CUATERNARIA QPSK (QUADRATURE

PHASE-SHIFT KEYING)

La modulacion QPSK es una modulacion de frecuencia donde la fase de
la onda portadora se modula para codificar bits de informacion digital en

cada cambio de fase.
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En esta modulacion la sefial modulada tiene cuatro estados posibles,
segun la combinacion de pares de bits, va a ser la fase en la que se

encuentre. [8]

Modulacion OPSK

Pares de hits 00 o1 11 10
Fase 0@ Q0 1800 | +90°

Sefal sin modular

hAWANIANINA W
IVAV/A\VEAV,

Figura 2.12. Cuadro de fases de la Modulacion QPSK [5]

2.1.4 DESVANECIMIENTO

Desvanecimiento significa que una sefal es atenuada debido a la pérdida de la
misma en el espacio, por los obstaculos y resistencia que debe traspasar durante

toda su trayectoria hasta su destino final.

Esto quiere decir que dados los obstaculos que se presentan, la sefial sufre una
variacion temporal en la amplitud, fase y polarizacion en relacion a la sefial

original. [5][6]
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Existen dos tipos de desvanecimiento:

e Desvanecimiento de frecuencia angosta: Afecta a las amplitudes de las

sefales recibidas pero no distorsiona su forma.

e Desvanecimiento de frecuencia selectiva: Afecta a las sefales recibidas

tanto en la potencia como en la forma.[6]

2.1.4.1 PERDIDAS DE PROPAGACION

La pérdida de propagacion es la cantidad de sefial que se pierde al
atravesar un espacio entre dos puntos de referencia, un emisor y un

receptor, dado que la transmision entre ambos puntos no suele ser lineal.

Existen modelos de prediccidn para las pérdidas de propagacion, entre los

mas usados tenemos:

e Espacio Libre: Este modelo no considera los obstaculos terrestres
(montafas, arboles, edificios, etc) y se lo usa generalmente en

sistemas de comunicacion satelital.
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Lee: Aqui se toma en cuenta el camino directo o mejor conocido como
la linea de vista y los caminos indirectos, o sea, la reflexion y

refraccion, que puede tomar una sefial al transmitirse.

HATA: Este modelo est4 basado en la experiencia y observacion en

medios urbanos. [5][7][8]

2.1.4.2 DESVANECIMIENTO POR MULTITRAYECTO DE RAYLEIGH

Este es el peor escenario de una sefial a transmitir y ser receptada, ocurre

cuando hay multiples caminos indirectos entre el transmisor y receptor y

no existe un camino principal claro. [5][11]

saticuly

Desvanecimiento multitrayecto

Figura 2.13. Desvanecimiento por Multitrayecto [11]
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Esto hace que la sefial llegue en diferentes tiempos, amplitudes o fases.

Esto suele pasar en la sefial de teléfonos celulares.

21421 EFECTO DOPPLER

Se da cuando el transmisor y el receptor estan en movimiento, la

frecuencia portadora recibida es desplazada a la frecuencia

portadora del transmisor. [3]

La frecuencia Doppler suele ser dada por:

S

fom =
Ecuacion (1)
Donde:
v" v=Velocidad del movil.

v' A= Longitud de onda de la sefial.

2.1.5 ENLACE DE IDA

En CDMA la canalizacién es usada para la extension de los cédigos, en el enlace
de ida el codigo usado para la extension, es el codigo Walsh. Son 64 codigos
Walsh, cada codigo esta dado en bits y estan divididos para cumplir diferentes

funciones, sea para el canal piloto, sincronizacion, Paging o trafico.
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El ancho de banda va desde los 869MHz a 894 MHz y es transmitido desde la

estacion base hacia el mévil, como se puede observar en el Figura 2.14. [3][10]

Enlace de Ida en CDMA

(1.23 MHz de enlace), transmitido desde la estacién

Canal
piloto
W0

Canal
sincron

W32

Canal

paging
W1

Canal

paging
W7

Ch1 ChN Ch24 Ch 55
trafico trafico trafico trafico
W8 W8 W31 WA
Datos de Sub canal del
sefializacion de control de
tréfico potencia del

Figura 2.14. Enlace de Idaen CDMA [10]

2.1.5.1 CANAL PILOTO

El canal piloto tiene asignado el cdédigo Walsh 0, el cual no lleva

informacion. El canal piloto es una sefal de espectro ensanchado sin

modular que es usada para sincronizar la estaciéon mévil operante con el

area de cobertura de la estacién base, compara la potencia a la que la
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sefal es enviada entre estaciones bases diferentes y con esto decide si se

hace el inicio del Handoff.

El canal piloto es transmitido todo el tiempo por la estacién base en cada
enlace de ida activo y cada estacion base transmite una sefial piloto en

diferentes tiempos offset. [10]

2.1.5.2 CANAL DE SINCRONIZACION

El canal de sincronizacion es definido con el cédigo de enlace W32,
transporta la sincronizacién del mensaje a la estacién movil, es usado por
la unidad movil para adquirir el tiempo inicial de sincronizacién, éste canal
opera a una tasa fija de 1200bps. El mévil normalmente no reutiliza el canal
de sincronizacién hasta que se encienda nuevamente y éste tiene un

indicativo para la estacion base de la serie PN para offset. [9][11]

El canal de sincronizacién contiene:

Revision del protocolo de la estacion base.

Soporte de la revision del protocolo Min.

SID, NID del sistema celular.

Secuencia piloto PN de offset de la estacion base.
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e Estado de cdédigo largo.

e Tiempo del sistema.

e Segundos saltados desde el tiempo de inicio del sistema.
e Diferencia de la hora local con la hora del sistema.

e Guardar banderas de tiempo.

e Tasa de datos del canal Paging.

¢ NuUmero del canal.

2.1.5.3 CANAL DE PAGING

Este canal es el responsable de proveer informacion y también
instrucciones al instrumento portatil y avisos de reconocimiento después
de los diversos intentos para acceder. Actla con una velocidad que puede

variar de 4.8Kbps a 9.6Kbps.

Al enviar una llamada a la estacion movil, ésta recibe un page de la base

por medio de un canal de Paging previamente asignado. [9][11]

El canal de Paging contiene:
e |dentificador de la estaciéon base

e Cantidad de canales Paging



27

e Indice de offset de secuencias PN piloto que se encuentran cercanas
e Bloqueo del dispositivo hasta que se lo encienda

e Liberacién del bloqueo

¢ Identifica los nimeros de los que se reciben las llamadas
e Cantidad de mensajes en espera

e Parametros del sistema

e Parametros de acceso

e Orden

e Asignacion de canales

e Autenticacion

e Actualizacion SSD

e Notificacion de funciones

e Lista de vecinos ampliada

e Solicitud de estado

e Servicio de redireccion

e PA4gina general

e Redireccién de servicio global

e Asignacion TMSI

2.1.5.4 CANAL DE TRAFICO
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Este canal es usado con el fin de emitir voz y paquetes de datos de los
usuarios y mensajes de sefializaciébn a una estacibn movil especifica
durante una llamada. Al utilizar un Vocoder con tasa no constante (que
varie), se puede codificar la voz, aunque también depende de la actividad

gue tiene la voz.

El maximo namero de canales de trafico directo que pueden ser soportados
al mismo tiempo por un canal en CDMA es de 63, menos el numero de

canales de busqueda y sincronizacion. [9][11]

Este canal es responsable de:

e Pedir al movil que pruebe su identidad

e Enviar al mévil la informacion necesaria para comenzar el proceso de
Handoff

e Actualizar los pardmetros de las estaciones base vecinas enviados por
el canal de Paging

e Informar al movil que esta registrado

2.1.6 ENLACE DE RETORNO

Para éste enlace la comunicacién se divide en dos canales, de acceso y de

tréfico. Los canales de acceso hacen la funciéon acceder a la sefalizacion, donde
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se hace el canal de trafico que tiene en su mayoria la funcion de transportar el

trafico.

El enlace de retorno va desde los 824MHZ a los 849MHz de ancho de banda y

es transmitido por la estaciéon movil. Se lo puede apreciar en el Figura 2.15. [3]

Enlace d= Betomo =n CDRA
(1.230H= de enlace), transmitide por la estzcion movil.

Chlde Ch N de Chlde Chm d=

aCCEE0 2COEE0 trafico trafico

Trafico / Datos de
Sefislizacidn

Figura 2.15. Enlaca de retorno en CDMA [10]

2.1.6.1 CANAL DE ACCESO

Este canal se usa para establecer comunicacion entre dos estaciones, la
mévil con la base, cuando no se le ha asignado un canal de trafico a la

estacion movil.
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Existen dos tipos de mensaje enviados sobre éste canal: un mensaje de
respuesta (en respuesta a un mensaje de la estacion base) o un mensaje
de peticion (enviado por el mévil). EI mévil utiliza éste canal para originar
llamadas y responder a los mensajes del canal paging, la los datos aqui
no tienen sentido, por lo que en la estacién base se hace mas dificil la
deteccion, por esto, se divide la informacion en grupos de 6 simbolos en

binario y se les da un Walsh code, con esto se facilita su identificacion.

La secuencia larga PN es usada para distinguir los diferentes canales de

acceso. [9][11]

El canal de acceso se encarga de:

e Registro del mensaje

e Orden del mensaje

e Mensaje de la rafaga de datos

e Mensaje de origen

e Mensaje de respuesta de la pagina

e Mensaje de respuesta de la peticion de autentificacion

2.1.6.2 CANAL DE TRAFICO
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Este canal se usa para enviar netamente voz y datos pero del usuario. En

éste canal consta un bloque que combina de forma aleatoria la r&faga de

datos y esto permite tomar ventaja del factor de actividad de voz sobre el

enlace de retorno. [9][11]

El canal de trafico se encarga de:

o Datos generados por el usuario

e Liberacion (al detectar potencia baja)

e Valida la identidad del dispositivo

e Numeros de origen, destino y conectado

o Datos del nivel de las sefiales pilotos

2.1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ENLACE DE

IDA'Y EL ENLACE DE

REGRESO.
Enlace de ida (Estacién Enlace de regreso (Mdvil a
base al mavil) estacion base)
Transmisor de alta Amplia gama del control
Ventajas Potencia. de potencia.
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Complejidad
Desventajas
Handoff.

del

Canal piloto. Diversidad en la recepcion
Diversidad de tiempo en la base.
Ventajas afiadido.
Canales de codigo
ortogonales.
Demodulacion no
coherente.

Soft

Potencia limitada.

Canales de cédigo no

correlacionadas.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas del enlace de iday enlace de regreso [3][9][10]

2.1.8 CODIFICACION DE CANAL

La codificacién del canal es una técnica que se usa para tratar de que la

informacion del mensaje llegue lo mas optimo posible sin tanto deterioro de la

calidad que pueda ser percibida por los usuarios, o sea, para controlar errores.

Después de codificar la fuente, para poder recuperar el mensaje en las mejores

condiciones se introduce la redundancia. Esto quiere decir que del mismo
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mensaje se insertan bits redundantes con el codigo usado y se aumenta la

velocidad de transmision.

Entonces el decodificador del canal, que conoce el cddigo usado en la
transmision, verifica si éste cddigo se respeta en la recepcion, si no es asi, se

deduce la presencia de errores de transmision.[7][10]

2.1.8.1 CODIGOS DE BLOQUES

El mensaje se transmite en bloques, esto quiere decir que el mensaje se
corta en bloques. Cada bloque se trata de forma independiente por un
algoritmo, el que le agrega la redundancia, produciendo un bloque mas

largo.

Al hacer esto se toma una entrada en la que varia la longitud y se la cambia

a un codigo de tamafio fijo, en bloques.[7][10]
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1 | | 2 | | 3 | | 4 Original Stream

] T ¥ L ] LI ;

1 | |1| 2 | |2| 2 | |3 | 4 | Eedundancy

L) L) L) L)

1 | | 1 | 2 | Packet Lioss

T 1 § 1 §

1 | | 2 | | 3 | | 4 | FEeconstucted Stream

Figura 2.16. Ejemplo del codigo de bloques [11]

2.1.8.2 CODIGOS CONVOLUCIONALES

Es un mensaje que se transmite de manera continua, esto quiere decir que
se trabaja de manera continua y en serie. Se generan n bits por cada x bits

de informacion de entrada.

Esto quiere decir que el mensaje cambia de estado segun la secuencia de
entrada, estos codigos tienen memoria. Los mas importantes codigos
convolucionales son: secuencial, retroalimentaciéon y el algoritmo de

Viterbi.[7]
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Registro de desplazamiento de k etapas

L Bits de entrada: 1 rd 3 4 5\

|
VSumadores médulo 2: (=] 8 2 BN 00 ... 4

Bits de Salida

Figura 2.17. Codigo Convolucional [9]

INTERCALADO

Intercalado (Interleaving) es la técnica que da la aleatoriedad a los bits
dentro del mensaje, mejorando el ancho de banda por medio de la
organizacion de la informacion digital en forma no contigua. Esto se hace
para combatir los errores que se dan por la atenuaciéon de la sefal, y

permiten que esta tenga un nivel razonable de potencia. [8]
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Omiginal Stream

Interleaved Stream

Facket Lioss

B econstracted Strsan

Figura 2.18. Interleaving [10]

2.1.9 CAPACIDAD DEL CANAL

La capacidad en CDMA es suave, tiene todos los usuarios en cada frecuencia y
separados por codigos. Esto quiere decir que CDMA puede operar en presencia

de ruido e interferencia, ademas las celdas vecinas usan las mismas frecuencias.

CDMA utiliza un Vocoder, Vocoder es un analizador y sintetizador de voz, éste
utiliza para transmitir voz, un ancho de banda pequefio, no utiliza una tasa fija,

esto quiere decir que cuando hay silencio, baja la tasa de bits. [6][9][11]

La capacidad del sistema depende de:

e Demodulacioén del receptor
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e Precision del control de potencia
e Potencia de interferencia producida por otros usuarios en la misma celda o

en celdas vecinas

Ciertos factores que afectan la capacidad del canal son:

e Efectos de carga: Es cuando hay demasiadas celdas con clientes que
causan intromisién o cruce en las celdas que se encuentran cerca.

e Factor de re uso de frecuencia: En CDMA se puede reutilizar los mismos
canales fisicos de frecuencia en cada celda del grupo base, pero puede

existir interferencia entre los canales.

Al sectorizar las celdas se puede mejorar la capacidad, esto consiste en dividir
las celdas segun la cobertura de las antenas, con lo que se reduce el nimero de

celdas por grupo.

o Efectos de la actividad de voz: El vocoder IS-95utiliza una tasa variable, que
soporta cuatro tasas: 9600, 4800, 2400 y 1200 Kpbs, lo que quiere decir que
durante periodos de silencio la tasa de bits baja y el vocoder puede ajustarse

al patrén de voz de cada usuario.
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2.1.10 PROCESAMIENTO DE LA LLAMADA EN 1S-95 CDMA

El procesamiento de una llamada en 1S-95 CDMA es el proceso en el cual se

establece, mantiene o corta una llamada entre la estacion movil y la otra parte.

La llamada puede ser de Mévil a Mévil o de Mévil y un Usuario de Telefonia Fija

(en este caso se usa la red PSTN para enrutar los paquetes).

Debido a que el mévil es el punto comdn de ambos casos, el estdndar 1S-95
describe los diferentes estados por los que el mdvil atraviesa desde que se inicia

hasta que termina una llamada.

El procesamiento de llamada en la estacion base no se especifica en 1S-95 ya
que los fabricantes de la misma pueden implementar sus propias tecnologias y

algoritmos para procesar de la manera mas eficiente una llamada.[12]

La estacion mévil puede encontrarse en cualquiera de los estados listados a

continuacion:

e Estado de Inicializacién

e Estado Libre del Sistema



39

e Estado de Acceso al Sistema

e Estado de Canal de Tréfico

EMNCEMNDIDO DEL

MOWVIL
El mdwil selecciona y ESTADO DE
adquiere un sistema INICIALIZACION
El mdwil ha
- adquirido un
sistema
El rnc?ni!il monitorea ESTADO LIBRE DEL
mensajes f.an e_l 'canal SISTEMA El m&vil ha un
de paginacidén -
mensaje del canal
- de paginacicdn,

origina una
El mowvil enwvia llamada o realiza
ESTADO DE ACCESO registraciéon

mensajes en el canal
AL SISTEMA
de acceso

El mdwil es
dirigido a un

—_—

R - canal de trafico
El mdvwil se comunica ESTADOC DE CAMNAL
con la estacion base -

DE TRAFICO

en el cana de trafico

La llamada es terminada

Figura 2.19 Estados de Procesamiento de una llamada de la Estacién Movil [6]

A continuacion describiremos las generalidades de cada estado para la estacidén

movil.

2.1.10.1 ESTADO DE INICIALIZACION

En este estado, el movil atraviesa secuencialmente los siguientes sub-

estados: [12]
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e Sub-estado de determinacion del Sistema
e Sub-estado de adquisicion de Canal Piloto
e Sub-estado de adquisicion de Canal de Sincronizacion

e Sub-estado de cambio de Temporizacion

Sub-estado de determinacidn del Sistema

En este sub-estado, el movil selecciona que sistema de la banda celular
usard. Luego, el movil elige el modo CDMA y selecciona la portadora que
usara.

La estacion mévil pasa al siguiente sistema.

Sub-estado de adquisicion de Canal Piloto

Es este sub-estado, el mévil demodula y adquiere el canal piloto del
sistema CDMA gque selecciono en el estado anterior dentro de un intervalo

de temporizacion.

Si el moévil adquiere el canal piloto dentro del intervalo de temporizacion
pasa al sub-estado de adquisicion de Canal de Sincronizacion. Si no
adquirio el canal piloto dentro de la temporizacion, retorna al sub-estado

de determinacién del Sistema.
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Sub-estado de adquisicion de Canal de sincronizacion

Es este sub-estado, el movil adquiere el canal de sincronizacién del

sistema CDMA dentro de un intervalo de temporizacion.

En el canal de sincronizacion, el mévil recibe configuraciones del sistema

e informacion de temporizacion.

Si el movil adquiere el canal de sincronizacién dentro del intervalo de
temporizacién, compara si el nivel de revision de protocolo del propio movil
es mayor o igual al nivel de revision de protocolo de la estacion base. Si la
comparacion fu verdadera, pasa al siguiente sub-estado, caso contrario
regresara al sub-estado de determinacion del sistema si la comparacion
anterior fue falsa o si no se recibio el Mensaje del Canal de Sincronizacion.

[11][12]

Sub-estado de cambio de Temporizacion

En este sub-estado, la estacion moévil sincroniza su temporizacion a la del

Tiempo del Sistema CDMA y su fase de codigo-largo a la del sistema

CDMA.
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En este sub-estado, el mévil usa algunos parametros que ha obtenido del
Mensaje del Canal de Sincronizacion para lograr la sincronizacion con el

Sistema CDMA elegido.

En la Figura 20.2. se muestran los pardmetros enviados en el Mensaje de
Canal de Sincronizacion, tales como PILOT_PN, LC_STATE y SYS_TIME
los cuales son usados para lograr la sincronizacion de fase de cédigo-largo

y el Tiempo del Sistema.

PARAMETROS LONGITUD (bits)
MSG_TYPE (00000001 8
P_REV 8
MIN_P_REWV 8
SID 15
NID 16
PILOT_PN o
LC_STATE 42
SYS_TIME 36
LP_SEC 8
LTM_OFF 6
DAYLT 1
PRAT

CDMA_FREQ 11

Tabla 2.2 Campos del Mensaje del Canal de Acceso [12]

2.1.10.2 ESTADO LIBRE DEL SISTEMA

En este estado también llamado Estado Inactivo, el mévil monitorea el
Canal de Paginacion del Enlace Directo, con el propésito de recibir

mensajes y llamadas entrantes.
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El Canal de Paginacion transmite en slots (espacios) de tiempo de 80 ms
y el mévil monitorea estos slots solo durante intervalos de tiempo asignado,

con el fin de poder ahorrar energia de la bateria.

Mientras la estacion movil esta en este estado, es posible que el mévil se
mueva de un area a otra, provocando que el movil tenga que hacer un
traspaso (handoff) para rastrear un nuevo conjunto de sefiales piloto
activas, vecinas y remanentes de otras estaciones bases y decidirse por la

que tenga mayor potencia.

En este estado, el movil solo monitorea el Canal de Paginacion de una sola
estacion base. Por lo tanto, Soft-Handoff no es aplicable, ya que en este
proceso se monitorea varios conjuntos de sefiales pilotos provenientes de

otras estaciones bases. [6][10][12]

2.1.10.3 ESTADO DE ACCESO AL SISTEMA

En este estado, el mdvil transmite mensajes en el Canal de Acceso y recibe
mensajes en el Canal de Paginacion.
La estacion movil atraviesa seis sub-estados en el Estado de Acceso al

Sistema:
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e Sub-estado de actualizacion de informacion

e Sub-estado de respuesta de pagina

e Sub-estado de creacién de intento de la estacion movil

e Sub-estado de registro de acceso

e Sub-estado de respuesta orden/mensaje de la estacion movil

e Sub-estado de transmision de mensajes de la estacion movil

Sub-estado de actualizacién de informacién

En este sub-estado, el mévil ya ha recibido los mensajes de configuracion
en el canal de paginacion, luego compara la secuencia de cada mensaje
para determinar si debe o no actualizar los mensajes de configuracion que

recibio.

Sub-estado de respuesta de pagina

El mévil envia un Mensaje de Respuesta de Pagina en respuesta al
mensaje de pégina enviado por la estacion base. Luego, al recibir el
Mensaje de Respuesta de Pagina la estacion base envia al movil un
Mensaje de Asignacion de Canal en el Canal de Paginacién con el fin de

iniciar el establecimiento de la llamada.
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Sub-estado de creacién de intento de la estacién movil

El movil envia un Mensaje de Creacion a la estacion base con el fin de
originar una llamada. Después de que se recibe el Mensaje de Creacion,
la estacion base envia al movil un Mensaje de Asignacion de Canal en el

Canal de Paginacion con el fin de iniciar el establecimiento de la llamada.

Sub-estado de registro de acceso

En este sub-estado, el mévil envia un Mensaje de Registro a la estacion
base.
El registro es el proceso por el cual la estacion mévil informa a la estacion

base acerca de su identificacion, estado, localizacién y demas informacion.

Sub-estado de respuesta orden/mensaje de la estacion movil

Aqui, el movil envia una respuesta a la estacion base en respuesta a

cualquier otro mensaje enviado por la estacion base.

Sub-estado de transmision de mensajes de la estacion movil

Este sub-estado es opcional. Aqui se envia un Data Burst Message a la

estacion movil.
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Procedimientos de Acceso

Se utilizan diferentes técnicas para lograr que varios moviles accedan a
una estacién base, evitando posibles colisiones en el tiempo de las sefiales
de las estaciones moviles. [7][9][10]

Los procedimientos de acceso se los explica con detalle en el Capitulo 3.

2.1.10.4 ESTADO DEL CANAL DE TRAFICO

Cuando el intento de acceso es exitoso, la estacion movil pasa al estado
de canal de trafico.

En este estado es cuando se origina la comunicacion de voz. Para concluir
una llamada el mévil envia una peticion de liberacion de llamada y espera
la respuesta desde la estacion base, también la estacion base ordena al
mévil terminar la llamada y liberar los recursos en cualquier momento, esta

informacién se transmite a través del canal de trafico de ida.

Adicionalmente se envian mensajes de control de potencia para mantener
los niveles de energia irradiados por el movil y la estacion base dentro de

los rangos permitidos para tener una calidad de voz aceptable y evitar
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causar la menor interferencia posible en otros moviles y estaciones

base.[10][11]

2.1.11 HANDOFF EN I1S-95 CDMA

En general, Handoff o traspaso es el proceso por el cual el mdvil se traslada a

un nuevo canal de trafico.

El mévil puede trasladarse a una nueva celda donde, se le asignara un nuevo
canal de tréfico para la comunicacion y asegurar la conectividad del movil al

sistema.

Por otro lado, el mévil puede cambiar de canal de trafico y aln seguir en la misma
celda.

La ejecucién del proceso de Handoff en un movil dependera de la cobertura de
la estacion base, donde cuando el mévil se estd moviendo y sale de la zona de
cobertura, el mismo debe buscar una nueva estacién base para mantener sin

interrumpir la comunicacion.

Por lo tanto, el proceso de Handoff permite a la estacion movil mantener una
conexion ininterrumpida con el sistema CDMA para asegurar la calidad del

servicio brindado cuando el usuario se estd moviendo. [12]
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CAMBIO

/
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Fiﬂ{ d
I r
Base B ﬂ Base A

Figura 2.20. Proceso de Traspaso (Handoff) entre dos estaciones bases.[12]

2.1.11.1 TIPOS DE HANDOFF

Se definen varios tipos de Handoff dependiendo de cémo se realice el
traspaso, de los cuales se describen las generalidades para cada caso .
[3][6][8][11]

Softer Handoff

Este tipo de traspasos ocurre una transicion del movil entre dos sectores

en la misma célula.

En el enlace directo, la estacién moévil combina las sefiales recibidas
usando el receptor RAKE para combinar las sefiales provenientes de dos

diferentes sectores de la célula.
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En el enlace de reversa, dos sectores de la misma célula simultaneamente
reciben dos sefiales provenientes de la estacion mévil. Las sefales son
desmoduladas y combinadas dentro de la célula y solo una trama es

enviada de regreso a la MSC.

Figura 2.21. Softer-Handoff [3]

En la Figura 20.2 se observa que Softer-Handoff se realiza cuando el movil

se encuentra en la frontera entre dos secciones de una misma Celda.

Soft-Handoff

Este tipo de traspaso es usado por el estdndar 1S-95 CDMA, donde la
estacion movil mantiene conexién con dos estaciones bases al mismo
tiempo, con la finalidad de que el enlace no se interrumpa en ningun

momento.
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En el enlace directo, el movil utiliza el receptor Rake para desmodular dos
sefales separadas de dos estaciones bases diferentes y procesar los
parametros necesarios de cada una de ellas para lograr el traspaso suave

(Soft-Handoff).

En el enlace de reversa, la sefial transmitida del movil es recibida por
ambas estaciones bases, donde cada una de ellas desmodula la sefial del
moévil, para luego enviar las tramas hacia la MSC, donde esté mediante un
selector, selecciona la mejor salida de cada trama para ser enviada a la

estacion base correspondiente.

Este proceso es practicamente imperceptible para el usuario que esta
realizando una llamada, pero demanda mucho mas recursos en

comparacion a Softer-Handoff.

Dependiendo de la configuracion fisica de las estaciones bases, se tiene
dos casos en este proceso de traspaso:

. Soft-Handoff de dos vias.



ENLACE DIRECTO

MSC

CELDA OBJETIVO EL MOVIL COMBINA CELDA FUENTE
LAS DOS SENALES

i

-«—

Figura 2.22 Soft-Handoff en el Enlace Directo [12]

ENLACE DE REVERSO

MSC SELECCION DE LA

/ MEJOR TRAMA

selector

TRAMA

QMODULADA

TRAMA
DEMODULADA

CELDA OBJETIVO CELDA FUEMTE

f

N
MOWIL

Figura 2.23. Soft-Handoff en el Enlace de Reverso [12]

El traspaso se hace entre un sector de dos diferentes celdas.
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La estacion base que en un principio tiene control directo del

procesamiento de la llamada es conocida como Estacion Base Primaria.

La estacion base que no tiene control directo sobre el procesamiento de la

llamada se denomina Estacién Base Secundaria.

Si se descarta la Estacion Base Primaria en el proceso de traspaso, la
Estacion Base Secundaria se convierte el Estacion Base Primaria y pasa

a tener control directo del procesamiento de la llamada.

o . .
. . o
- m e ‘: Y B " ------
B “ o‘
* * Y
Célula A Célula B

Figura 2.24. Soft-Handoff de dos vias. [3]

. Soft-Handoff de tres vias.

El traspaso se hace entre un sector de tres diferentes celdas.

La estacion base que en un principio tiene control directo del

procesamiento de la llamada es conocida como Estacion Base Primaria.
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Las estaciones bases que no tienen control directo sobre el procesamiento

de la llamada se denominan Estaciones Bases Secundarias.

Cuando se descarta una de las tres Estaciones Bases en el proceso de

Soft-Handoff, se convierte en un sistema Soft-Handoff de dos vias.

Si se descarta la Estacion Base Primaria en el traspaso de tres vias, se
elige una nueva Estacion Base Primaria entre las dos Estaciones Bases
Secundarias restantes, mediante procedimientos especificos de Soft-
Handoff.

CELULA A CELULA B

—
N/
N/
N’

Sy

CELULA C
Figura 2.25. Soft-Handoff de tres vias. [3]

Soft-Softer Handoff
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En este tipo de traspaso, el mévil se comunica con dos sectores de una
celda y con un sector de otra celda. Para lograr esto, se requiere el uso de
recursos tanto para el proceso de Soft-Handoff como para el de Softer-

Handoff (Figura 25.2).

V7P
\/

CELULA A CELULAB

Figura 2.26. Soft-Softer Handoff [3]
Hard Handoff

Hard Handoff se caracteriza por terminar la conexién antes de realizar el
Handoff. Es decir, que por un momento el mévil pierde el enlace con la
estacion base que tiene control directo del procesamiento de llamada,

antes de enlazarse a una nueva estacion base.

En este escenario se pueden distinguir dos tipos de Hard-Handoff

(traspaso duro):
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o Traspaso de CDMA-a-CDMA

. Traspaso de CDMA-a-Analdgico

Traspaso Duro CDMA-a-CDMA

Este tipo de traspaso ocurre cuando el movil esta en transicion de cambio
entre dos portadoras CDMA o cuando esta cambiando entre dos sistemas

de operadora. [11]

Traspaso Duro CDMA-a-Analogo

CDMA-a-Analogo ocurre cuando una llamada CDMA esta siendo redirigida
a una red analoga. Esto se da cuando el mévil se encuentra en movimiento

en zonas donde no hay servicio CDMA pero si servicio analogo.

2.2 DEFINICION DE UNA RED IS-95 Y ESTANDAR IS-95 A E I1S-95 B CDMA

El Estandar Provisional 95 o IS-95 (por sus siglas en inglés, Interim Standard),
fue el primer estdndar base para telefonia digital CDMA desarrollado por

Qualcomm. Al IS-95 también se lo conoce como TIA — EIA — 95.

TIA es la Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones.
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CDMA o division de cédigo para acceso multiple es un sistema de radio digital

que transmite un torrente de bits en cédigo PN.

El término 1S-95 se aplica de manera general para un conjunto de revisiones
tempranas de protocolos, denominadas P_Rev que va de la 1 a la 5, donde

tenemos los P_Rev: [12]

1. 1S-95 Fue desarrollado bajo un proceso estandar ANSI, fue definido
solamente para bandas PCS (1900 MHZ, Banda de clase 1) y bandas

celulares (800 MHz, Banda de clase 0).

2. 1S-95A, fue desarrollado solamente para la Banda de clase 0, como una
mejora sobre el IS-95 en los procesos estandar TIA. Es capaz de transportar

datos a velocidades de hasta 14.4 kbps.

3. TSB-74 o Boletin de Servicios Técnicos, fue la siguiente mejora sobre el IS-

95A.

4. 1S-95B, fase 1 e IS-95B, fase 2, éste estandar surge de la fusion de los
estandar TIA y ANSI, fue el primer estandar que previno la interoperacion en
la banda dual, o sea en ambas bandas para el handset movil y es capaz de

transportar datos a velocidades de 115 kbps.



57

5. 1S-2000, fue la dltima mejora para éste estandar, mucho mas maduro en
términos de capas y contenido, ademas tienen un respaldo de

compatibilidad con el 1S-95.

El estandar IS — 95 describe una interface aérea, un conjunto de protocolos se
usa entre una unidad movil y una red. El estandar IS — 95 se puede describir
ampliamente como una pila de tres capas, donde L1 corresponde a la capa
fisica, L2 corresponde al Control de Acceso Medio (MAC) y el Control de Acceso
de Enlace (LAC) como subcapas, y por ultimo, L3 para el estado del equipo en

el procesamiento de la llamada.

Capa Fisica, L1

IS-95 define la transmisién de las sefales en ambos sentidos, sean directa (de

la red al movil) o inversa (del moévil a la red).

Cuando es una transmision directa, las sefales de radio son transmitidas por la
estacion base, cada estacion base es sincronizado con un receptor GPS, por lo
gue las transmisiones son bastante acertadas en el tiempo, estas transmisiones

son QPSK. Cada sefial es difundida con un codigo de Walsh y longitud de 64.

Cuando la transmision es reversa, las sefiales de radio son transmitidas por el
movil, estas transmisiones son OQPSK para poder operar en un rango 6ptimo

para la potencia de amplificacion del movil.
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Capa 2, L2

Cuando la llamada ya ha sido establecida, el dispositivo movil es restringido a
usar el canal de trafico, el formato de ésta trama es definido en el MAC para que
el canal de trafico permita la voz regular (vocoder) o bits de datos para multiplexar

con fragmentos de la sefial de mensaje.

Los fragmentos de la sefial de mensaje se juntan en el LAC y aqui se completa

la sefial mensaje que pasa a la capa 3. [12]

El estdndar usado en nuestro proyecto es el IS-95 B

2.3 DESCRIPCION Y PROPOSITO DE UN VIDEO DIDACTICO

Un video didactico es una herramienta visual y auditiva que ayuda a la
ensefianza y aprendizaje de una persona.

En éste caso especifico, hemos decidido crear un video didactico basado en el
control de potencia para un sistema 1S-95 CDMA, en el que se explica por medio
de gréficas moviles (video) y audio detalladamente qué es el control de potencia,
como funciona Yy los tipos de enlaces, con el fin de que explicandolo en un
vocabulario sencillo y con animaciones sea mas facil para el espectador

comprender éste tema.
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CAPITULO 3

3. CONTROL DE POTENCIA EN 1S-95 CDMA

3.1 CONTROL DE POTENCIA EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

El control de potencia es una caracteristica fundamental que debe definirse en
cualquier tipo de comunicacién maovil bidireccional. Este control se torna esencial
en los sistemas terrestres de acceso multiple, donde las pérdidas de propagacion
pueden variar hasta el punto que el receptor no sea capaz de reconocer una

sefal en particular.

La presencia de problemas en la recepcion de una sefal especifica es muy
frecuente debido a las grandes distancias entre el transmisor y el receptor, al

desvanecimiento y en menor magnitud, por problemas de ensombrecimiento
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(shadowing). La solucion temporal a estos problemas se logra aumentando la
potencia de la sefal irradiada por el transmisor para lograr una mayor cobertura.
Pero, debido a que transmitir a una potencia muy alta implica mas demanda de

energia, no es una solucion factible desde el punto de vista de ahorro energético.

Por otro lado y en especial en tecnologias que usan sistemas de acceso multiples
(por ejemplo CDMA o UMTS), incrementar la potencia de transmision de un
dispositivo genera interferencia al momento de intentar recuperar la informacion
de una sefial especifica en el receptor objetivo y en otros dispositivos receptores
que operen en canales inalambricos cercanos o iguales a la de la sefal
transmitida, provocando que ciertos segmentos de la sefial contengan errores,

degradando asi el proceso comunicacion.

La mejor forma para mitigar estos problemas en un sistema de comunicaciéon
bidireccional de acceso mudltiple que se definen en ciertos estandares de
comunicaciones, es transmitir a una potencia variable, segun se requiera durante
el proceso comunicacion. Durante este proceso, los niveles de potencia
aumentaran o disminuiran en el transmisor segun sea el caso, siendo esta
variacion dependiente de las condiciones de propagacion del entorno en la que

se esté dando la comunicacion.
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La transmisién de potencia controlada reduce en gran parte la demanda energia
en los equipos involucrados en la comunicacion bidireccional y los niveles de

interferencia implicitos al transmitir a potencias elevadas.

GENERALIDADES DEL CONTROL DE POTENCIA EN REDES 1S-95 CDMA

En el sistema 1S-95 CDMA, el control de potencia juega un rol muy importante
en el rendimiento de la red, ya que proporciona una forma de minimizar los
problemas de interferencia e incrementar significativamente la capacidad del
sistema de manera general. Junto a los parametros de las antenas usadas y
otros factores adicionales, permite definir la cobertura que tendréa cada celda y
consecuentemente el sistema. Ademas ayuda a combatir los efectos de pérdidas
de propagacion y desvanecimiento, causados por el entorno fisico y la velocidad

a la que se mueve la estacion movil.

Desde el punto de vista del usuario, el control de potencia permite cumplir con
los objetivos de rendimiento definidos por el mismo tales como, tasa de error de
bit (BER), tasa de tramas erréneas (FER), capacidad, tasa de llamadas
interrumpidas, cobertura y adicionalmente mejora significativamente la calidad
en la transmision de voz y datos.

Por otro lado, su uso minimiza los efectos del problema de cercano-a-lejano

(Near-Far Interference), el cual se describe a continuacién: las estaciones
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mdviles que se encuentran mas cerca de una estacién base necesitan transmitir
a menor potencia que aquellas estaciones moviles que se encuentran mas lejos,
lo cual si no ocurre, provocaria que las sefales de los méviles més cercanos
interfieran con las débiles sefiales que llegan a la estacion base de los méviles
gue se encuentran a mayor distancia, causando probablemente que estas no

sean detectadas por la estacion base (Figura 3.1).

Este tipo de problema aparece en primera instancia debido a que en la practica
los codigos de ensanchamiento no son ortogonales, por lo que la deteccién de
usuarios simultaneos establece cierto nivel de interferencia, razén por la cual es
posible observar que el espectro de una sefial CDMA contiene cierto nivel de
interferencia , esto pese a que cada usuario tiene un cédigo de ensanchamiento
distinto y en teoria, cada codigo deba permitir identificar la informacion

exclusivamente de cada usuario el cédigo que le fue asignado.

Este tipo de interferencia es conocido como Interferencia por Acceso Mdltiple

(Figura 3.2).
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Figura 3.1 Efecto del problema Cercano-a-Lejano (Near-Far Interference).
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Figura 3.2 Interferencia por Acceso Mdltiple.

En cuanto al ahorro de energia, gracias a la eficiencia del control de potencia en
redes 1S-95 CDMA, las baterias de los mdviles que soportan CDMA consumen
menos potencia, garantizando que las estaciones moviles tengan mayor tiempo

en el aire.
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El control de potencia debe cumplir con las siguientes caracteristicas: dinamico,
es decir, que permita variar la potencia durante el transcurso de una transmision
entre el movil y la estacion base. Debe actualizarse peridédicamente, para tener
conocimiento preciso de los niveles de potencia transmitidos y recibidos por el
mévil y la estacion base y por ultimo, debe ser capaz de multiplexar la
informacion de control en los mismos enlaces y canales usados por CDMA para
la comunicacién en general entre la estacion movil y la estacion base evitando

de esta forma, el uso innecesario de mas canales y ancho de banda del sistema.

En consecuencia de lo descrito, el control de potencia en redes CDMA se
implementa en los enlaces y canales utilizados por este tipo de redes para el
intercambio de informacion (ya sea voz o datos) como una herramienta en
esencia para mitigar el efecto Near-Far y ayudar a mejorar el ahorro de energia

de las baterias de los moviles que implementan CDMA.

CONTROL DE POTENCIA EN EL ENLACE DE REVERSO

El control de potencia en el enlace de reverso o enlace de retorno, afecta a los
canales de acceso y de trafico dentro del mismo. Este enlace es usado para
transferir informaciéon desde el mévil hacia la estacion base, volviéndose critico

el uso de control de potencia en él, debido a que este enlace permite al moévil
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acceder a los servicios en general de la red, registrarse en una estacion base
cuando el movil es encendido y encontrar nuevas estaciones bases cuando se

realiza cambio de celda (Handoff) cuando el mévil se encuentra en movimiento.

Dentro del control de potencia para el enlace de reverso (también conocido como
enlace ascendente o uplink), se definen dos tipos de control: de lazo abierto y de
lazo cerrado.

En los siguientes temas abordaremos los procesos que realizan estos métodos
de control de potencia dentro del enlace de reverso y de él porque el control
global de la potencia que abarque las variaciones debidas al desvanecimiento
selectivo debe hacerse en lazo cerrado, para lograr la méaxima eficiencia del

control de potencia en este enlace.

3.3.1 CONTROL DE POTENCIA DE LAZO ABIERTO EN EL ENLACE DE

REVERSO

La sefial recibida por la estacién mévil procedente de la estacion base,
sufre pérdidas por propagacion y desvanecimiento debido a la distancia
entre ellos y a las condiciones del entorno, motivo por el cual estas
pérdidas son compensadas ajustando el nivel de potencia que se
transmite, basandose Unicamente en la magnitud de la potencia de la sefall

recibida para tomar decisiones de compensacion, las mismas que solo son
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determinadas por la estacion movil. Si la potencia de la sefial de la estacion
base recibida en el movil disminuye, la potencia de transmisién del mévil
debe aumentarse y por el contrario, si la sefial de la estacion base recibida
por el movil se incrementa, el movil debe disminuir su potencia de

transmision.

Una falla inherente del control de potencia de lazo abierto es que estima
que las condiciones de propagacion del enlace de reverso son las mismas
condiciones del enlace directo, asuncién que conlleva ciertos errores
debido a que ambos enlaces operan en diferentes frecuencias y por
consecuencia, las pérdidas por propagacién y desvanecimiento son

diferentes para cada caso.

Funcionamiento

Inicialmente para intentar enlazarse a una celda, la estacion movil censa
el nivel de potencia total recibido en la banda de 1,2288 MHz (banda en la
gue operan los canales de piloto, sincronizacion, busqueda y tréfico dentro
del rango de 869 a 894 MHz), incluyéndose en esta medicion todos los
canales de los enlaces de reverso provenientes de otras celdas con su

respectivo nivel de potencia.
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Para obtener la informacion necesaria para transmitir, el movil procesa
todos los canales recibidos de piloto, sincronizacion y busqueda para elegir
uno de los varios canales de acceso disponibles e iniciar el intento de

conexién con una estaciéon base.

Los pardmetros necesarios para que el movil pueda dar inicio a la
transmision de sondeos de acceso e intentar conectarse a una estacion
base, los provee el canal de busqueda (Paging), de los cuales algunos de

ellos se enlistan a continuacion:

o Numero de canal de acceso.

. Desplazamiento de la potencia nominal (NOM_PWR).

. Tamafio del paso del desplazamiento de la potencia inicial
(INIT_PWR).

. Tamarno del paso de la potencia incremental (PWR_STEP).

. Numero de sondeos de acceso por secuencias de sondeos de
acceso.

. Ventana de tiempo-limite entre sondeos de acceso.

. El tiempo de aleatorizacion entre secuencias de sondeo de acceso

(Back-off delay).
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En este momento el mdvil se encuentra en estado de acceso, es decir, alin
no tiene asignado ningun canal de trafico en el enlace directo, canal por el
cual se envia al movil el bit necesario para el control de potencia desde la
estacion base.

Ya que el objetivo principal en redes CDMA es transmitir a la menor
potencia posible, el mévil inicia la transmisiébn por su propia cuenta,
ajustando un bajo nivel de potencia a transmitir con el fin de cumplir con

los requerimientos de rendimiento establecidos por el usuario.

En este proceso, el factor clave es transmitir una potencia inversa a la que
se recibe. Es decir, a mayor potencia recibida, menor es serd la potencia

transmitida y viceversa.

De esta manera, cuando el mavil recibe una fuerte sefial piloto de una
estacion base, éste transmite una débil sefial hacia ella, y por el contrario,
cuando se recibe una débil sefial piloto, se transmite una fuerte sefial hacia
la estacién base, esto con el fin de compensar pérdidas por propagacion y

desvanecimiento.

Luego de que el movil procesd los canales de piloto, sincronizacion,
paginacion y extrajo de este Ultimo los parametros necesarios para

transmitir hacia la estacién base que eligié, procedera a enviar su primer
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sondeo de acceso con un nivel de potencia definido por la siguiente
ecuacion:
Ty = —Ry + K + (NOM_PWR — 16 x NOM_PWR_EXT) + INIT_PWR +

Interference correction (Ecuacion 2)

En donde:

Ty = Potencia media de salida (dBm)

Ry = Potencia media de recepcion en la antena del movil (dBm)
NOM_PWR = Potencia nominal (dB)

NOM_PWR_EXT = Potencianominal de traspaso extendido (dB)
INIT_PWR = Ajuste de inicial de potencia (dB)

K = —73 factor de regreso para bandas celulares (Banda clase 0) y
K = —76 factor de regreso para bandas PCS (Banda clase 1)

Interference correction = min(max(—7 — ECI0,0),7)

Donde ECIO es el E;/I, (dB) del conjunto de piloto activo, medido dentro

de los 500 ms previos antes de la transmision.

Para moviles CDMA, el factor de regreso K es una estimacion de la
diferencia de niveles de potencia recibida entre el movil y la estacion base
por tener diferentes niveles de potencia de transmisién y su valor depende

de la banda a la que opera CDMA.
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La division del espectro para la banda celular o Banda Clase 0
comprendida entre los 824 MHz hasta los 894 MHz se muestra en la Tabla

3.1.

La division del espectro para la banda Servicios de Comunicaciones
Personales (PCS) o Banda Clase 1 comprendida entre los 1850 MHz y los

1990 MHz se muestra en la Tabla 3.2.

La estacion movil usa los pardmetros NOM_PWR, NOM_PWR_EXT,
INIT_PWR y PWR_STEP (especificados en los mensajes de Pardmetros
de Acceso) principalmente para ajustar un valor adecuado de Ty para la

transmisiéon hacia la estacion base.

Anchode |NUmero de |Banda de frecuencia transmitida (MHz)
Bloque Banda del anal CDMA
Bloque
(MHz)
Estacion Movil Estacion Base
991-1012 | 824,040-824,670 869,040-869,670
A" 1 1013-1023 | 824,700-825,000 869,700-870,000
1-331 825,030-834,330 870,030-879,330
A 10 312-333 834,360-834,990 879,360-879,990
334-355 835,020-835,650 880,020-880,650
B 10 356-644 835,680-844,320 880,680-889,320
645-666 844,350-844,980 889,350-889,980
667-688 845,010-845,640 890,010-890,640
A’ 15 689-694 845,670-845,820 890,670-890,820
695-716 845,850-846,480 890,850-891,480
717-738 846,510-847,140 891,510-892,140
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BI

2,5

739-777
778-799

847,170-848,310
848,340-848,970

892,170-893,310
893,340-893,970

Tabla 3.1. Division de frecuencias de la Banda celular o Clase 0.

En general, el valor de NOM_PWR — 16 x NOM_PWR_EXT actla como un

término de correccion en el caso de que INIT_PWR sea 0 dB (1 Vatio), el

cual deberia proveer la potencia recibida correcta en la estacion base y

adicionalmente permite que el control de potencia de lazo abierto opere en

diferentes entornos, como por ejemplo en Banda Clase 0 o Banda Clase 1.

Ancho de Banda de frecuencia
Banda del [NUmero de transmitida (MHz)
Bloque Bloque Canal
(MHz) CDMA
Estacion Movil Estacion Base
0-24 1850,000-1851,200 |1930,000-1931,200
A 15 25-275 1851,250-1863,750 |1931,250-1943,750
276-299 |1863,800-1864,950 |1943,800-1944,950
330-324 | 1865,000-1866,200 |1945,000-1946,200
D 5 325-375 | 1866,250-1868,750 |1946,250-1948,750
376-399 | 1868,800-1869,950 |1948,800-1949,950
400-424 |1870,000-1871,200 |1950,000-1951,200
B 15 425-675 |1871,250-1883,750 |1951,250-1963,750
676-699 |1883,800-1884,950 |1963,800-1964,950
700-724 | 1885,000-1886,200 |1965,000-1966,200
E 5 725-775 |1886,250-1888,750 |1966,250-1968,750
776-799 |1888,800-1889,950 |1968,800-1969,950
800-824 |1890,000-1891,200 |1970,000-1971,200
F 5 825-875 |1891,250-1893,750 |1971,250-1973,750
876-899 |1893,800-1894,950 |1973,800-1974,950
900-924 | 1895,000-1896,200 |1975,000-1976,200
C 15 925-1175 |1896,250-1908,750 |1976,250-1988,750
1176-1199 |1908,800-1909,950 |1988,800-1989,950

Tabla 3.2. Divisién de frecuencias de la Banda PCS o Clase 1.
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Cuando se opera en Banda Clase 0 (banda celular - 824 MHz a 894 MHz),
el valor de NOM_PWR_EXT es puesto en 0, haciendo que el rango total de

correccion que ofrece NOM_PWR — 16 x NOM_PWR_EXT sea -8 a7 dB.

El rango de INIT_PWR esta entre los -16 a 15 dB con un valor nominal de

0 dB, mientras que el rango para PWR_STEP esta entre 0 a 7 dB.

Por lo tanto, en Banda Clase 0 (banda celular), la ecuacion quedaria

descrita como:

Ty = —Rxy — K + NOM_PWR + INIT_PWR (Ecuacion 3)

Después de que el movil ha enviado el primer sondeo de acceso descrito
por la ecuacion 2.3, espera un tiempo (valor recibido en el mensaje de
parametros de acceso) denominado Acknowledgment Window (TA) o
ventana de reconocimiento (en ms), tiempo en el cual el movil espera que
la estacion base responda con un acuse de recibo para el mensaje enviado

por medio del canal de basqueda (Paging).

El valor de TA va desde los 160 a los 1360 ms en multiplos de 80 y es

calculado con la siguiente ecuacion:
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T, =80 % (2 + AccTMO) (Ecuacion 4)

Donde el pardmetro AccTMO es un valor en milisegundos, enviado desde
la estacion base hacia el movil, para que el célculo del valor de TA se haga

localmente y cuyo rango esté entre 0 y 15 ms, en incrementos de 1 ms.

Si el valor de TA expird y no se recibié ningdn mensaje de reconocimiento
en el canal de Paging (enlace directo), el movil genera un valor de tiempo
Pseudo-aleatorio RT antes de transmitir el segundo sondeo de acceso,
esto con el fin de minimizar las colisiones con méviles que estén intentando

enlazarse usando el mismo canal de acceso.

La temporizacion RT entre cada sondeo de acceso de una misma
secuencia de sondeos acceso es generada Pseudo-aleatoriamente
basandose en los pardmetros PROBE_BKOFF y PROBE_PN_RAN recibidos
en el mensaje de parametros de acceso. Por lo tanto, el Back-off entre

cada sondeo de acceso estara dado por TA + RT.

En cada sondeo de acceso de una misma secuencia de sondeos de
acceso, el movil transmite el mismo mensaje, el cual contiene un
preambulo de acceso y una capsula de mensaje: El predmbulo de acceso

es una secuencia de 0s (simbolo de modulaciéon 0) que ayudan en la
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sincronizacién de cada sondeo de acceso con el receptor de la estacion
base, envidndose de entre 1 a 16 tramas por cada sondeo de acceso a una
tasa de 4800 bps. La cantidad de tramas enviadas en el preAmbulo de
acceso son definidas por el pardmetro PAM_SZ en el mensaje de
parametros de acceso. La capsula del mensaje o también llamada mensaje
del canal de acceso, es el cuerpo del mensaje en cada sondeo de acceso,
donde se envia entre otros la longitud del mensaje y el CRC (Cyclic
Redundancy Code), transmitiéndose de 3 a 16 tramas por cada sondeo de
acceso, cantidad proporcionada por el pardmetro MAX CAP_SZ en el

mensaje de pardmetros de acceso (Figura 3.3).

Los sondeos de acceso son agrupados en secuencias de sondeos de
acceso. Cada sub-intento de acceso agrupa hasta un méaximo de 15

secuencias de sondeos de acceso (Figura 3.3).

La cantidad de secuencias de sondeos de acceso que la estacién movil
transmitird es proporcionada por la estacion base en el canal de Paging
mediante el parametro MAX_REQ_SEQ en el mensaje de parametros de

acceso.

El intervalo entre cada secuencia de sondeos de acceso se genera

Pseudo-aleatoriamente dentro de cada secuencia de sondeos de acceso,
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el movil puede transmitir hasta un méximo de 16 sondeos de acceso,

cantidad determinada por el valor 1+ NUM_STEP (Figura 3.6).

FRUEEBA DE
ACCESQ

PREAMEBEULC DE CANAL
M DE ACCESO
(eimbolo de modulaclén 0)

+———UNA RANURA DEL CANAL DE ACCESO———

CAPSULA DE

——— MENSAJEDE —»

CANAL DE ACCESO

A
] 1 ? 1 1 I I

1 1 L

I 1 ]

__l l__ Trama de canal da
accaso (20 ms)

————————
(1-16 tramas)

(4-26 tramas)

wPaM szl

4+PAM_S7+MAX_CAP_S7

3+MAX CAP 57
(3-10 tramas)

| RAMNSMISION DE PRUEBA DE ACCESO -l

Tlampo
cla]
slstema

L— RETARDO DE ALEATORIZACION PN = RN chips = RN X 0,8138 u3

Figura 3.4. Estructura del mensaje enviado en cada Sondeo de Acceso.

De igual manera, el valor de Back-off delay entre secuencias de sondeos

de acceso es generado pseudo-aleatoriamente basdndose en el parametro

BKOFF (recibido en el mensaje de parametros de acceso) que proporciona

la informacion de la cantidad maxima de slots dentro de los cuales se

generara valor de Back-off delay definido por RS+PD, donde RS y PD son

retardos calculados localmente por la estacion movil (Figura 3.4).



77

| Sub-intento de sondeos de acceso ————————

Secuencia de Secuencia de sondeo de Secuencia de sondeo de Secuencia
MAX_REQ_SEQ
sonhdeo de acceso 1 acceso 2 acceso 3 L
15 (méximo)
) \ V Tiempo'del
sistema
PD RS—»e—P RS—»a—P

Figura 3.4. Back-off Delay entre Secuencias de Sondeos de Acceso.

El proceso entero de enviar un mensaje y recibir un acuse de recibo para

dicho mensaje se denomina Intento de acceso.

Cada intento de acceso consta de varios sub-intentos de acceso que el
mévil transmite a una estacion base correspondiente de la cual ha recibido

su sefial piloto (Figura 3.5).

INTENTO DE ACCESO

Sub-Intento de Acceso EB1 Sub-Intento de Acceso EB2 Sub-Intento de Acceso Ebn

Tiempo del
sistema

Figura 3.5 Representacion de Sub-intentos de Acceso para cada EB

detectada dentro de un Intento de Acceso.
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Para transmitir un segundo sondeo de acceso, el movil incrementa la
potencia de transmision en un valor PI definido principalmente por el
parametro PWR_STEP (parametro recibido en el canal de paging), cambios
en la potencia promedio de entrada y cambios registrados en la correccion

de interferencia (Figura 3.6).

El valor incremental de PWR_STEP es de 1 dB por cada sondeo de acceso
transmitida a partir del valor que fue establecido inicialmente por la

estacion base.

Este incremento sucesivo de la potencia se hace debido a que en el estado
de acceso, el movil aiin no conoce las condiciones de propagacion y
desvanecimiento en la que se encuentra en enlace directo (estas se
conocen en el control de potencia de lazo cerrado) por lo tanto, en un
intento de compensar pérdidas de propagacion o desvanecimiento que
pueden hacer que el nivel de potencia que se transmitio en el primer
sondeo de acceso no sea suficiente para obtener la atencion de la estacion
base, el movil eleva la potencia de transmision con cada sondeo de acceso

transmitido.
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A este aumento progresivo de potencia con cada sondeo de acceso dentro

de una secuencia de acceso se la conoce como Escalera de sondeos de

acceso (Figura 3.6).

La ecuacion que define el nivel de potencia que el movil transmitird hacia

la estacion base a partir de la segunda sondeo de acceso estara definida

por:

F Yy

—Ry — K+ (NOM_PWR — 16 x NOM_PWR_EXT)

Secuencia de Sondeos de

+ Y todas las correcciones de sondeos de acceso

+correccion de interferencia del sondeo de acceso anterior

(Ecuacion 5)

N

Acceso

Sondeo de
Acceso 4

Sondeo de
Acceso 3

T2 pdt- 2t 2P

IP
Potencia
Inicial

v

Sondeo de
Acceso1

Sondeo de
Acceso 2

7]
Sondeo de Acceso

1+NUM_STEP
(16 max)

MTAPRT P 4TAPERTD  4TAPERT D  TAPART P

Figura 3.6. Escalera de Sondeos de Acceso.

v
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Donde la ) todas las correcciones de sondeos de acceso es esencia el
valor de Potencia Incremental (PI) que se calcula para la tranmision de

cada sondeo de acceso.

Pl = PWR_STEP + A potencia promedio de entrada o de recepcion +

A correcciOn de interferencia (Ecuacion 6)

Donde el operador A indica una variacion.

Para definir la potencia de transmision de cada sondeo de acceso, el valor
de potencia Ry es censado constantemente en la antena de la estacion
movil. Este procedimiento conlleva cierto error en el calculo de la potencia
para cada sondeo de acceso debido a que se usa el valor de Ry recibido
de la estacion base elegida para un Sub-intento de acceso mas la potencia
de los pilotos de todas las estaciones bases que no participan en el

proceso.

Adicionalmente, se pueden generar errores debido a que el mévil en el
control de potencia de lazo abierto asume reciprocidad entre el enlace de
reverso y el directo y por tanto, debido a su construccién, este método tiene
un tiempo lento de respuesta frente a desvanecimientos rapidos

(desvanecimiento Rayleigh).
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3.3.2 CONTROL DE POTENCIA DE LAZO CERRADO EN EL ENLACE DE

REVERSO

El mecanismo de control de potencia de lazo cerrado del enlace de reverso
permite tomar en cuenta las pérdidas no correlacionadas (asimétricas)
entre el enlace directo y de reverso, debido principalmente al
desvanecimiento rapido Rayleigh y por las diferencias en las ganancias de

las antenas transmisora y receptora y sus pérdidas asociadas.

El control de potencia de lazo cerrado tiene un tiempo de respuesta mucho
més rapido (1,25 ms por cada 1dB) que el control de potencia de lazo
abierto (cerca de 30 ms) y un rango dinamico méas amplio (48 dB) que el

rango soportado por el control de potencia de lazo abierto (32 dB).

En conjunto, estos mecanismos ofrecen un rango dindmico cercano a los
80 dB, siendo el control de potencia de lazo cerrado el que brinda las

correcciones necesarias al control de potencia de lazo abierto.

Una vez que se ha asignado un canal de trafico al moévil en el enlace de
ida y se ha recibido el primer bit de control de potencia, la potencia con la

que el mévil transmitir4 hacia la estacion base estara definida por:
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Ty = —Ry — K + (NOM_PWR — 16 x NOM_PWR _EXT)

+ ). todas las correcciones de sondeos de acceso (dB)

+ ) todas las correcciones de control de potencia lazo cerrado (dB)

+correccion de interferencia del sondeo de acceso anterior

(Ecuacion 7)

El control de potencia de lazo cerrado del enlace de reverso consta de dos

tipos de control de potencia: control de potencia interno y control de

potencia externo.

EL control de potencia interno mantiene al movil tan cerca como sea

posible del valor objetivo de (E,/1;), mientras que el control de potencia de

lazo externo ajusta el valor objetivo de (E},/I;) en la estacion base para un

mévil dado, basandose en la informacion del mensaje (Figura 3.7).

ESTACION BASE

VALOR
OBJETIVO

Eolt Eollt

ALGORITMO DE
CONTROL DE
POTENCIA

INSTRUCCIONES
DE AJUSTE

LAZO INTERNO

ESTACION
MOVIL

POTENCIA TRANSMITIDA EN

CADA PCG

AJUSTE DE VALOR
DE Eo/lt

ALGORITMO DE TASA
DE ERROR

LAZO EXTERNO

PAQUETE DE
INFORMACION

Figura 3.7 Representacion de la operacion del Control de Potencia Interno y

Externo en el Enlace de Reverso.
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En general, los parametros E,/I, y FER son indicadores de la calidad de

un enlace. En el control de potencia de lazo cerrado se usa el pardmetro

Ep/1, para definir la calidad del canal del enlace de reversa, ya que toma

mas tiempo calcular FER que calcular el valor de E,/I,.

El funcionamiento basico del control de potencia de lazo cerrado en el

enlace de reversa se describe a continuacion:

1. Elvalorde E,/I, es monitoreado constantemente por la estacion base

en el enlace de reverso, esto con el fin de mejorar la rapidez de
respuesta a un cambio en la transmision (nivel de potencia) de un
movil dado.

2. Sielvalor de E,/I, supera cierto umbral (valor objetivo), la estacion

base ordena mediante los bits de control de potencia (PCBS)
insertados en el canal trafico del enlace directo, que la estacion movil
disminuya su potencia transmitida.

3. Si el valor de E,/I, decrece por debajo de cierto umbral (valor
objetivo), la estacion base ordena mediante los bits de control de
potencia (PCBs) insertados en el canal trafico del enlace directo, que

la estacion movil aumente su potencia transmitida.
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La transmision de cada bit de control de potencia (PCB) se la hace cada
1,25 ms es decir, que los bits se envian a una tasa de 800 bps (bits por
segundo) logrando asi que la rapidez de la respuesta sea cada 1,25 ms, lo

cual es esencial para combatir el desvanecimiento rapido Rayleigh.

A estos intervalos de duracién de 1,25 ms se los denomina Grupos de
Control de Potencia (PCGs). Estos son agrupados en una trama de 20 ms,

donde 16 PCGs conforman una trama (Figura 8.3).

UNA TRAMA (20 ms) = 16 PCGs

%e

PCG= Grupo de Control de Potencia /’
1PCG=125ms

N
W

Figura 3.8. Grupo de Control de Potencia (PCG) dentro de una trama.

Los PCGs son transmitidos tanto en el canal de trafico directo como en el

canal de trafico de reverso, pero su tratamiento es diferente.

En el canal de trafico del enlace de reverso (transmision hecha por el
movil), los PCGs son insertados aleatoriamente por una funcion
denominada Data Burst Randomizer (DBR), encargada de formar de

manera pseudo-aleatoria las posiciones para un PCG dentro de una trama.
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La cantidad de PCGs insertados en una trama depende del conjunto de

tasa que se esté usando.

En la Tabla 3.3 se indica la cantidad de PCGs insertados en una trama

para un conjunto de tasas denominado RS1.

Tasa de trama Tasa (Kbps) No. De PCGs
enviados
Full 9,6 16
Y 4,8 8
Ya 2,4 4
1/8 1,2 2

Tabla 3.3 Grupos de Control de Potencia vs. Tasa de trama

Por otro lado, la inserciéon de los PCBs en el canal de trafico del enlace
directo (transmision hecha por la estacién base) se lo realiza mediante el
uso de un multiplexor, que permite adicionar un sub-canal para la insercion

de los bits de control de potencia.

Al pasar por el Codificador Convolucional con R=1/2 (ver Figura 4-10), la
banda base del Vocoder se duplica a 19,2 Ksps (simbolos por segundo).
Por lo tanto, un total de 24 bits son enviados por cada PCGs ((19,2 x
103 bps)(1,25 x 1073 s)) al momento de multiplexar los PCBs junto con la

voz en el MUX.
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La posicibn de un PCB dentro de un PCG es determinada pseudo-
aleatoriamente por los primeros 4 digitos mas significativos del Bloque
Decimador, lo que asegura que el PCB siempre este entre las primeras 16

posiciones de bit dentro de un PCG de forma Pseudo-aleatoria (Figura 3.10

y 3.11).
—— 20 ms = 16 Grupos de Control de Potencia ——»
— 51—1_25 ms = 1 Grupo de Control de Potencia
TRAMA PREVIA] . . . Trama a
H H H : H H : H H : H H : H H : H H 9600 bps

i12i13:14i15: 0 1:2i3i4i5:6:7:8:9 :10i11i12:13:14}15

" Nimero del Gfupnlde Control de Potencia
R |_ Trama a
P | | 4800 bps

12{13{1416: 0: 1:2:3:4:6:6;7i8;9:10;11:12:13:14:15

TRAMA PREVIA [ | . ] . . |_ Trama a
Cor i i | | Lo P 2400 bps
)

12013141150 0§ 112§ 31 44 ;sgT§85951n§11§12§13§14§15

TRAMA PREVIA o . o Trama a
e I i 4 1 i P 11200Dbps

12{13{14:15: 0 1: 234,566,789 10:11:12, 13, 14: 15

Figura 3.9. Ejemplo de insercion de los PCGs por el Data Burst Randomizer

para RS1.



87

Bit de Control de Potencia (BCP)

9.6 kbps 800 bps

4.8 kbps

24 kbps Codificador Muttiplexacién y

1.2 kbps Convol.ucl|'onal y| 19.2ksps Bloque [ 19.2ksp: Hl]:‘ TemporlzaC|on

14.4 kbp Repeticion de Intercalador del Bit de Control

7.2 kbps Codigo de Potencia

36 kbps

1.8 kbps 1 Control del Multiplexor

4

Mascara de Generador de | 1.2288 Mcps Decimador 19.2ksps Decimador 800 Hz

Cédigo Extenso | Codigo Extenso

Figura 3.10. Multiplexacién de los Bits de Control de Potencia (BCPs) junto

con lavoz en el Canal de Trafico Directo.

|-4— 20 ms = 96 modulation symbols = 16 Power Control Groups —#=
| |

! 1

! I

Reverse i i

e E——

Channel I!D i | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12" 13 14 15
1

1.25 ms —= b ¥

Base statlon: 1) measures signal strength
2) converts measurement to power control bit
3) transmits power control bit

R Round Trip
P Delay
|
Forward I
Taie Ao AT e et
Channel !0 11 2 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15I
I

1.25 ms =] -

Transmitted Power Control Bit
Long code bits used (Shown for the two-modulation-symbol
for scrambling replacement of Rate Set 1. For Rate Set 2,
Value = 11 = Power only the first symbol is replaced.)

Control Bit Position

0123 456 T7T7B8?©9 1011121314151
|

[ Not used
~+— for power
: control bits

16 possible starting ’
power control bit positions !

R

- 1.25 ms = 24 modulation symbols

Figura 3.11. Aleatorizacion de la posicion de los Bits de Control de Potencia

en el Enlace Directo para RS1.
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Cuando se recibe una trama de 16 PCGs en el canal de trafico de reversa,

la estacion base calcula el E},/1, promedio de cada PCG y lo compara con
el valor objetivo E,, /1, instantaneo estimado en la recepcion de cada trama
de 16 PCGs, esto con el fin de decidir que bit enviar en BCP. Si el Eb/It
de un PCG supera el valor de E,/I, objetivo, la estacion base envia un 1

en el PCB dentro del segundo PCG siguiente correspondiente en el enlace

directo para aumentar la potencia de transmisién del movil.

Por otro lado, si el Eb/It de un PCG decae por el valor de Eb/It objetivo,
la estacion base envia un 0 en el PCB dentro del segundo PCG siguiente
correspondiente en el enlace directo para disminuir la potencia de

transmision del movil (Figura 3.12).

El Tamafo del Paso de Control de Potencia (valor de incremento o
decremento) que el movil variara segun el bit de control de potencia que
reciba en el canal directo, lo recibira por el canal de tréfico del enlace
directo mediante el pardmetro PWR_CNTL_STEP, cuyos valores se definen

en la Tabla 3.4.



PCG ESTIMADO EN LA ESTACION BASE

% e
TRAMA ENLACE
DE REVERSO o112 |3]|4|585]|]6|7|8|9[1011]12([13 1415
TRAMA ENLACE
DIRECTO o(112|3]|4|5|6|7|8|9]10(11[12[13|14]|15
9 e

N

PCG DE AJUSTE ENVIADO EN EL PCG4 POR LA ESTACION BASE

Figura 3.12. Localizacién de un PCG en el Enlace Directo y de Reversa.

PWR_CNTL_STEP Tamarfio del paso de control de
(Binario) potencia (dB nominal)
000 1
001 0,50
010 0,25
Los valores restantes de PWR_CNTL STEP estan reservados.

Tabla 3.4. Valores del Tamafo del Paso del Control de Potencia de Lazo

Cerrado

El valor objetivo de Ej, /I, es determinado de la siguiente manera:

e Elvalor de la variable a se pone a un valor muy pequefio.

e Se mide el FER en cada trama de 20 ms o de 16 PCGs.

e Elvalorde E,/I, es reducido en una valor de a cada 20 ms hasta que

ocurra un error de trama o hasta que se E, /I, alcance un valor minimo

permitido (E,/1,)min-

e Sjocurre un error de trama, el valor de Eb/It es incrementado en un

valor de 100a.
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e El valor de E,/I, no puede superar un valor maximo permitido

(Eb/I )méx .
t

(Eb/It) set point
Eb/It max \_\_\—lj

Ebilt inicial \_l_L 100a

=
Qcurre un error de trama Se alcanza el minimo permitido

Eb/It min

>

TIEMPO

Figura 3.13 Estimacion del (Ep/I,)set point

Luego, el comportamiento de la potencia que transmite el movil es

determinado por el valor objetivo de (E,/1,)set point (Figura 3.14).

3.4 CONTROL DE POTENCIA EN EL ENLACE DIRECTO

La sefal recibida por una estacion movil en el canal de trafico del enlace directo
llega con una determinada potencia. El exceso de ésta puede producir
interferencia multi-usuario o causar interferencia en las sefales piloto de otros

sectores de la misma celda o de celdas cercanas.



91

Potencia de transmision del mévil

(dBm)
_____ PWR_CNTL_STEP
v
Eb/lt set e e
point 2 e e e
1PCG=125ms
Eb/lt set —>,_|e,_| -
point 1 e
<——————16PCG =20 ms B6PCG=20ms ———————i
< tramai tramai ~+ 1 ———>

TIEMPO

Figura 3.14 Comportamiento de la potencia de transmision de un moévil

segln el valor objetivo de E, /I,

El control de potencia del enlace directo trata de mantener los niveles de potencia
que transmite la estacion base lo més bajo posible, tratando siempre de lograr

una FER aceptable en el enlace directo.

En control de potencia en el enlace directo puede ser habilitado mediante en
canal de paginacion por medio del Mensaje de Pardmetros del Sistema y por el

Mensaje de Pardmetros de Control de Potencia del canal de tréfico.

Para RS1, la estacion mévil reporta estadisticas de tasas de error de tramas del

enlace directo a la estacion base. La estacion base puede habilitar al movil para
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que envie reportes de tasas de error de tramas de manera periédica o cuando la

FER alcanza un umbral determinado.

La estacion movil envia las estadisticas de la FER en un Mensaje de Reporte de
Medicion de Potencia en el canal de trafico del enlace de reverso, el cual no

requiere un acuse de recibo.

La estacibn movil realizard el siguiente procedimiento para cualquier trama

recibida:

e Incrementara el contador TOT_FRAMESs (contador de la cantidad total de
tramas recibidas) en 1.

e Si la trama recibida estad dafiada (tiene errores), la estacion movil
incrementard el contador BAD_FRAMES; (contador de la cantidad de tramas
dafiadas recibidas) en 1.

e Si el pardmetro PWR THRESH ENABLE =1 'y el contador
BAD FRAMESs = PWR_REP_.THRESH el movil enviara un Mensaje de
Reporte de Medicidn de Potencia a la estacion base y pondré los contadores
TOT_FRAMESs y BAD FRAMES; a 0.

e Siel parametro PWR_PERIOD_ENABLEs = 1y el contador TOT_FRAMESs =

2(PWR_REP_FRAMESs/2) x 5 |a estacion movil enviara un Mensaje de Reporte
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de Medicién de Potencia a la estacion base y pondra los contadores
TOT_FRAMESs y BAD FRAMES; a 0.

e Siel contador TOT_FRAMESs = 2(PWR-REP_FRAMESs/2) x 5 |3 estacion movil
enviard un Mensaje de Reporte de Medicién de Potencia a la estacion base

y pondr& los contadores TOT_FRAMESs y BAD_FRAMES a 0.

De igual forma cuando se inicializa el control de potencia del enlace directo, los

contadores TOT_FRAMESs y BAD_FRAMESs son puestos a 0.

Después que el movil envie un Mensaje de Reporte de Medicién de Potencia
(PMRM por sus siglas en inglés), esperara un periodo de PWR_REP_DELAYs x 4
tramas, donde ningun contador sera incrementado.

El campo PWR_REP_DELAYs es recibido en el Mensaje de Pardmetros de

Control de Potencia con una longitud de 5 bits.

De igual manera, estos pardmetros son recibidos en el Mensaje de Parametros

de Control de Potencia del canal de trafico.

Parametro Propésito
PWR_REP_THRESH (5 bits) Umbral para el envio de reporte de control
de potencia

PWR_REP_FRAMES; (4 bits) Limite de tramas para el envio de reporte de
control de potencia

PWR THRESH ENABLE (1 bit) Indicador de modo de reporte por umbral
PWR_PERIOD_ENABLE; (1 bit) Indicador de modo de reporte periddico
Tabla 3.5. Pardmetros usados para el Control de Potencia en el Enlace Directo
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Cuando la estacion base recibe un Mensaje de Reporte de Medicion de Potencia
(transmitido en el Canal de Tréfico de Reverso), extrae el valor de los campos
ERRORS DETECTED Y PWR_MEAS_FRAMES y decide siincrementar o disminuir

la potencia en el canal de trafico del enlace directo.

El valor del parametro ERRORS_DETECTED es definido por el valor del contador

BAD_FRAMESs del mévil y tiene una longitud de 5 bits.

Cuando el valor del contador BAD_FRAMESs es menor o igual a 31, el valor que
el movil coloca en el campo ERRORS DETECTED es el valor del contador
BAD_FRAMESs. Por otro lado, si el valor del contador BAD_FRAME S excede 31,

el movil pondra en el campo ERRORS_DETECTED el nUmero binario “11111".

El valor del pardmetro PWR_MEAS_FRAMES es en esencia el valor del contador

TOT_FRAMES; del cual el mavil lleva control y posee 10 bits de longitud.

La estacion mévil calcula la FER de la siguiente manera:

FER = Valor del parametro ERRORS_DETECTED medido en un conteo de tramas M
Valor del pardmetro PWR_MEAS_FRAMES medido en un conteo de tramas M’

(Ecuacion 8)
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Donde M dependera del modo al que fueron puestos los parametros

PWR_THRESH ENABLE 'y PWR_PERIOD_ENABLEj.

La estacion base compara el valor de FER calculado y decide mediante una
comparacion con los valores de referencia fer_small y fer_big establecidos en

la estacion base, incrementar o disminuir la potencia (ver Figura 3.15).

En la Figura 3.15 se observa que la estacion base usa 4 pardmetros para realizar

el Control de Potencia de Enlace Directo, N, D, Uy V.

Los valores D, U y V son valores incrementales (dB) que la estacion base usa

para incrementar o disminuir la potencia en el canal de trafico directo (Tabla 3.6).

Parametro Valor aproximado (dB)
D 0,25
U 1,0
V 2,0

Tabla 3.6. Valores incrementales paralos parametros D, Uy V.

El incremento o disminucion del nivel de potencia se da como sigue:

e Si FERK< fer_small entonces se reduce la potencia en una valor D.
e Si fer_small< FER< fer_big entonces la potencia se incrementa en una
valor U.

e Y si FER> fer_big entonces la potencia se incrementa en un valor V.
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Notese que en la Figura 3.15, la Ganancia Digital del Canal de Trafico no puede
exceder el valor de max_gain. Esto es debido a que la potencia que puede
transmitir una estacion base es limitada. Ademéas el establecimiento de
max_gain a un valor determinado, evita que la potencia de la sefial que transmite

la estacion base sea fuente de interferencia en estaciones bases aledafas.

FER

fer_big |

fer_small |

TRAMAS

max_gain— _|—|_

Ganancia
Digital
Canal de
Trafico

min_gain

B < <&

s TIEMPO

Figura 3.15. Control de Potencia en el Enlace Directo para RS1 para un solo

movil.

El acceso de varias estaciones moviles a una estacioén base, hace que la misma
distribuya la potencia que es capaz de entregar en relacion a la cantidad de

moviles enlazados en un determinado momento.
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Por otro lado, el valor referencial min_gain asegura un minimo de potencia para
transmitir en el Canal de Tréafico Directo, con el fin de mantener una calidad de
voz adecuada y permitir que los méviles detecten la sefial piloto que transmite la

estacion base para el descubrimiento de la misma.

El parAmetro N indica la cantidad total de tramas que fueron medidas antes de
que el mévil enviara un PMRM a la estacion base. Es decir, que el valor de N es
en esencia el valor del campo PWR_MEAS_FRAMES recibido en el Canal de

Trafico de Reverso.

El valor promedio de operacién de N es aproximadamente 80 tramas. Es decir,

gue cada 80 tramas se envia un PMRM a la estacion base.

Si durante el proceso de Control de Potencia en el Enlace Directo, el parametro
PWR_PERIOD_ENABLES fue puesto en 1 (envio periddicos de PMRM habilitado)
y no se recibiera un PMRM en el intervalo de tiempo correspondiente, la estacién
base iniciara un temporizador denominado fpc_step. La expiracion de este
temporizador hace que la estacién base reduzca el nivel de potencia en un valor

de D (~0,25 dB).

Una vez que se redujo en D (dB) el nivel de potencia, el temporizador fpc_step

se reinicia para iniciar una nueva temporizacion.
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Si nuevamente no se recibe un PMRM, la expiracion del temporizador fpc_step
hace que una vez mas se disminuya el nivel de potencia en D (dB), esto con el

proposito de no transmitir potencia innecesaria.

Si se recibe un PMRM, el fpc_step se reinicia nuevamente.

Si el Control de Potencia en el Enlace Directo no esta habilitado, la estacion base
transmitird con una potencia hominal determinada por el pardmetro nom_gain

establecido localmente.

Los rangos y valores nominales de operacion para los parametros que
intervienen en el Control de Potencia de Enlace Directo para RS1 se muestran

en la Tabla 3.7.

Para el Conjunto de Tasas RS2, se usa un Bit Indicador de Borrado (BIB) en
lugar de los PMRMSs, lo cual hace que el Control de Potencia de Enlace Directo
sea mas rapido y preciso que en RS1, puesto que en este Ultimo se censa N
tramas (cantidad de tramas definida por los pardmetros PWR_REP_THRESH y
PWR_REP_FRAMESj) para realizar el Control de Potencia en el Enlace Directo,

lo que conlleva menos precision y mas lentitud de respuesta.
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Parametro Rango Valor Nominal
FER 0,2-3% 1%
fer_small 0,2 -5% 2%
fer_big 2-10% 6%
min_gain 34 — 50 dB 40 dB
max_gain 50 — 108 dB 80 dB
nom_gain 34 — 108 dB 57 dB
fpc_step 20 — 5000 ms 1600 ms

Tabla 3.7. Valores y rangos tipicos de los Parametros de Control de Potencia en

el Enlace Directo para RS1.

El Control de Potencia de Enlace Directo para RS2 se realiza censando la calidad
de cada trama (recibida en el canal de tréfico directo) mediante el valor del CRC
de la trama. Si una esta dafiada (CRC calculado # CRC recibido), se envia el Bit
Indicador de Borrado respectivo en la segunda trama correspondiente en el

Enlace de Reverso (del movil a la estacion base).

Conjunto de Tasas — RS2 (Kbps)
14,4
7,2
3,6
1,8
Tabla 3.8. Conjunto de Tasas para RS2

El Bit Indicador de Borrado en puesto en 1 cuando se recibid una trama dafiada
en la estacion movil y puesto en 0 cuando se recibe una trama buena (sin errores)

en la estacién movil.

Los pardmetros que definen un incremento o disminucion de la potencia de

transmision de la estacion base son up_adj y down_adj respectivamente.
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De igual manera, la estacion base esta controlando continuamente la calidad de
cada trama mediante el célculo del CRC. Si la trama que se recibe no tiene
errores (CRC calculado = CRC recibido), la estacion base incrementa o
disminuye su potencia de transmision de acuerdo al valor del BIB recibido. Si se
recibe una trama dafiada en la estacion base (CRC calculado # CRC recibido),
el valor del BIB no puede conocerse con certeza. En este caso, la estacion base

disminuird la potencia en un valor down_adj.

La posicién del Bit Indicador de Borrado dentro de una trama de trafico de

reverso para RS2 se muestra en la Figura 3.16.

La inserciéon del Bit Indicador de Borrado en el Canal de Trafico de Reverso se

muestra en la Figura 3.17.

Trama de 14400 bps

288 bits (20 ms)

bit 25 lelfe bits | bits

N 7

Bit Indicador de Borradura de la trama previa CRC Bits de codificacion
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Figura 3.16. Estructura de una trama RS2 de 14,4 Kbps y posicion del Bit

Indicador de Borrado dentro de la misma en el Canal de Tréfico de Reverso.

En la Tabla 3.9. se enlistan los rangos y valores nominales para los parametros

usados en el Control de Potencia de Enlace Directo para RS2.

Parametro Rango Valor Nominal
FER 0,2 —6% 1%
up_adj 1-50 dB 15
down_adj - N/A
min_gain 30— 50 dB 30 dB
max_gain 50 — 127 dB 127 dB
nom_gain 40 — 108 dB 80 dB

Tabla 3.9. Valores y rangos tipicos de los Parametros de Control de Potencia en

el Enlace Directo para RS2

En la Figura 3.18. se observa el desarrollo del Control de Potencia en el Enlace
Directo para RS2 y de cdmo se continda aplicando los rangos limites tanto de

potencia maxima, minima y nominal soportada por una estacion base.

Bits de - ~ ~ Afadir Indicador de

., 13,35 Kbps Afiadir Un bit .
Informacidn (267 —MMM =1 . Calidad de Trama
. Indicador de Borrado N
bits/trama) {12 bits/trama)

Afiadir 8 bits de Codificador
L . 14,4 Kbp R 28,8 Kbps
Condificacian de Convolucional Cédizo
Cola por trama r=1/2, K=9 de
simbolo
repetido

Blogque Intercalador F—

Simbaolo de
Modulacid

Modulador Ortogonal n /d_—\ _
-+ PN chips 1,2288 Mcps
B4 4,8 Kzps \‘_

(307,2 Kcps)

Mascara de
Codigo Largo
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Figura 3.17. Insercién del Bit Indicador de Borrado en el Canal de Trafico de

Reverso.

CONTROL DE POTENCIA ENLACE
BIB DIRECTO DESHABILITADO

% 1. 0 0 0 1 0 1 1 0
e TRAMAS
max_gaill I
Ganancia i \l/ I |
Digital nom_gain \l/ up_adj
Canal de 5= :
Trafico /l\ \\ 4\
dowr_r_acﬂ
min_gain :
= TIEMPO

Figura 3.18. Control de Potencia en el Enlace Directo para RS2.



CAPITULO 4

4. ETAPAS DE DISENO DEL VIDEO

4.1 PRESENTACION DEL VIDEO

Este video se hace pensando en la necesidad de explicar el proceso que se lleva
a cabo en moviles y estaciones bases que implementan el estandar IS-95 CDMA,
para lo cual se ha disefiado un entorno en 3D y un sin numero de animaciones,
para apreciar claramente los procedimientos que son usados por IS-95 CDMA

para el desarrollo del Control de Potencia.

4.2 LIMITACIONES

La principal limitacién para la realizacion del video, fue que los autores del

presente trabajo no tenian conocimientos sélidos sobre creacion y produccién de
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videos. Por tal motivo, se pidi6 la colaboracion de un estudiante de los ultimos
niveles de la Carrera de Disefio Grafico de EDCOM, para brindarnos asesoria
en el manejo del software usado para la creaciéon del video y demés aspectos

técnicos que fueron necesarios usar en la produccion del video.

4.3 MOTIVACION

Nuestra principal motivacion para la creacion de un video sobre el
funcionamiento del Control de Potencia en 1S-95 CDMA, es que como
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones,
sabemos la dificultad que muchas veces implica entender procesos que se
implementan principalmente en sistemas de Telecomunicaciones, ya que estos
se disefian utilizando modelos matematicos muy complejos, lo que conlleva al

estudiante a sentir cierto temor cuando se inicia en el estudio de estos temas.

Por esta razon, el presente trabajo escrito y el video que proponemos trata de
introducir al estudiante al Control de Potencia en I1S-95 CDMA de una manera
més comprensible y clara de la que los libros y revistas cientificas generalmente

lo explican.

4.4 JUSTIFICACION
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El presente video se lo realiz6 para que el estudiante y en general, cualquier
persona que tenga conocimientos basicos o inclusive, ningln conocimiento
sobre sistemas de telecomunicaciones, pueda comprender de mejor manera
como es el proceso del control de potencia en IS-95 CDMA, ya que actualmente
no se cuenta con una herramienta similar a ésta, para entender el proceso antes

mencionado.

PROPUESTA

El presente proyecto plantea la creacion y produccion de un video a modo de
herramienta didactica explicativa sobre el Control de Potencia en 1S-95 CDMA,
haciendo uso de entornos 3D y animaciones de los mismos, usando un lenguaje
en la narracion del video que pueda ser comprendido por cualquier persona e

incorporando dispositivos que implementan CDMA para la comunicacion.

Se plantea usar el software Maxon Cinema 4D, el mismo que permite modelar

los objetos necesarios que hemos mencionado.

4.5.1 MARCO CONCEPTUAL

Para la creacién y produccion del video, se aplicaron diversos conceptos

como los principios basicos de la animacidn, la utilizacion de texturas de
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acuerdo a los objetos creados y diferentes angulos de cdmara en donde

se desarrollara toda la animacion.

La modelacion de cada entidad (estacion base, movil, auto, etc.) se realizé

mediante objetos predefinidos como cubos, esferas, etc., y luego se dio

forma a cada objeto hasta obtener el acabado deseado.

El texturizado (color) de los objetos creados, luces y los diferentes puntos

de toma de camara se los realizé utilizando las opciones y caracteristicas

gue ofrece en software de animacion Cinema 4D R14.

4.6 REQUERIMIENTOS OPERACIONALES E INFRAESTRUCTURA

4.6.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Los elementos de hardware requeridos para la realizacion del video se

detallan en la Tabla 4.1.

4.6.2 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

Los elementos de software requeridos para la realizacion del video se

detallan en la Tabla 4.2.
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SONY VAIO FIT

CANTIDAD DESCRIPCION DETALLE
Tarjeta madre INTEL 1.80 GHz
Procesador Intel® Pentium®

1 LAPTOP CPU 2117U @ 1.80 GHz Proceso de la

Disco Duro de 673 GB
TOSHIBA MQO1ABDQ75

Memoria RAM de 4 GB

creacion y
produccién del video

14E DVD-RAM MATSHITA UJ8C2
Tarjeta de video INTEL® HD
Graphics Family 1763 MB
KINGSTON TSE9 de 8 GB Transporte y
1 PEN DRIVE respaldo de archivos
1DVD 4.7 GB Video finalizado

Tabla 4.1. Requerimientos de Hardware

SOFTWARE

DETALLES TECNICOS

Maxon Cinema 4D R14

Modelado piezas gréficas y
animacion

Adobe Premier CS6

Edicién de videos y poner audio

Tabla 4.2. Requerimientos de Software

4.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Para el desarrollo del video se crearon varias entidades en 3D, para lo cual se

usaron distintas técnicas de modelacion, textura y distintos puntos de vista de

camara para tener una mejor percepcion del entorno donde se desenvuelve la

explicacion.

El proceso de texturizar es darle realismo a una pieza grafica con colores,

relieves, profundidad y mas detalles que lo hagan parecer real y tangible.
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Por otro lado, modelar un objeto 3D puede "verse" de dos formas distintas.

Desde un punto de vista técnico, es un grupo de férmulas mateméticas que

describen un "mundo” en tres dimensiones.

Desde un punto de vista “visual’”, un modelo en 3D es un representacion
esquemaética visible a través de un conjunto de objetos, elementos y propiedades
que, una vez procesados (renderizacion), se convertiran en una imagen en 3D o

una animacion 3D.

Existen aplicaciones de modelado en 3D, que permiten una fécil creacion y
modificacion de objetos en tres dimensiones. Estas herramientas suelen tener
objetos bésicos poligonales (esferas, triangulos, cuadrados, etc.) para ir
armando el modelo. Ademas suelen contar con herramientas para la generacion

de efectos de iluminacion, texturizado, animacion, transparencias, etc.

Algunas aplicaciones de modelado son 3D Studio Max, Alias, Blender,

Cheetah3D, Cinema 4D, Generative Components, Houdini, LightWave, Maya,

MilkShape 3D, modo Rhinoceros 3D, Softimage|XSl, trueSpace, ZBrush, etc.

En nuestro proyecto usaremos la aplicacion de modelacion 3D Cinema 4D.
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e Creacion de la estacion movil CDMA, tablet WCDMA vy la estacion base.

La creacién del movil (siemens CDMA) y la estacion base se desarrollaron
con objetos paramétricos o figuras geométricas deformando su entorno y

luego afiadiéndole color y textura a cada pieza.

I bt ol st ol sabstial i

Figura 4.1. Planos del mévil CDMA en Cinema 4D
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Figura 4.3. Planos de la Tablet WCDMA en Cinema 4D
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Figura 4.4. Acabado final de la Tablet WCDMA en Cinema 4D

800 cteLotd

Figura 4.5. Planos de la Estacién Base en Cinema 4D



112

Figura 4.6. Acabado final de la Estacién Base en Cinema 4D

e Creacion del satélite.

Las alas del satélite se hicieron usando un cuadrado deformado, las cuales
van atravesadas por un cilindro, que da la sensacion de que un tubo atraviesa
las alas. La antena del satélite fue modelada con la mitad de una esfera hasta
darle la forma necesaria. Por ultimo, la parte de atras del satélite fue hecha

con cuadrados, moldeandolos hasta obtener la forma deseada (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Planos del satélite en Cinema 4D
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Figura 4.8. Acabado final del satélite en cinema 4D

Creacion del auto.

Las llantas del auto fueron modeladas a partir de tubos y cilindros, moldeando

los tubos y cilindros hasta obtener el correcto acabado.

La carcaza del auto fue realizada creando poligonos punto a punto.

Para mas informacion de como realizar el modelamiento béasico del auto, ver

la siguiente direccion electrénica:

http://www.youtube.com/watch?v=GXI7TcgaxQO0

b sacia
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Figura 4.9. Planos del auto en Cinema 4D

Figura 4.10. Acabado final del auto en cinema 4D
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CONCLUSIONES

Se pudo desarrollar un video en 3D que pueda explicar cémo funciona el Control de
Potencia en 1S-95 CDMA, mediante animaciones sencillas y claras usando en

software de animacién Cinema 4D R14.

Se uso el Software de edicién de audio y video Adobe Premier CS6 para editar las

escenas del video e insertar el audio respectivo.

El Control de Potencia en IS-95 CDMA implementa dos procesos distintos para cada
canal (Directo o de Reversa) para balancear los niveles de potencia transmitidos por

el movil y la estacion base en una comunicacion.

Este trabajo se baso principalmente en la definicion del Estandar IS-95 B, ya que este
es una fusion de otros tres estandares, incluido el 1S-95 A, por lo cual usamos el

documento que describe a 1S-95 B.

La implementacion del Control de Potencia en una comunicacion basada en 1S-95
CDMA mitiga los efectos del problema de Cercano-a-Lejano e Interferencia por

Acceso Mdltiple.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos que al hacer un proyecto de este tipo, el video se lo haga usando el
software de animacién 3D Cinema 4D R14, por su relativa facilidad al momento de

usarlo y crear un video con animaciones en 3D.

Se recomienda tener la asesoria de personas que estén familiarizadas con la
produccion de videos en 3D, en especial cuando los autores deseen realizar un video
especifico sobre algun tema y los conocimientos que tengan sobre creacion,

animacion y produccién de videos sean escasos 0 pocos.

Para la creacion, animacion y produccion del video, se recomienda el uso de una
computadora de alta capacidad de procesamiento, debido a que el software Cinema
4D necesita de una gran cantidad de RAM y gran velocidad de procesamiento del

procesador.



BIBLIOGRAFIA

[1] TIA/EIA-95-B, “Mobile Station-Base Station Compatibility Standard for Dual-

Mode Spread Spectrum Systems”, Octubre 31, 1998.

[2] Yang C. Samuel, “CDMA RF System Engineering” Artech House, 1998.

[3] Vijay K. Garg, University of lllinois “IS-95 CDMA and cdma2000: Cellular/PCS

Systems Implementation” Prentice Hall, Septiembre 1999.

[4] Mufioz Rodriguez David, “Sistemas Inalambricos de Comunicacion Personal

ALFAOMEGA GRUPO EDITOR, S.A. de C.V., 2002.

[5] Couch Ledn, “Sistemas de Comunicacion Digitales y Analégicos”, Prentice
Hall, 1997

[6] Oppenheim Alan, “Sefales y Sistemas”, Prentice Hall, 1997

[7] Rappaport Theodore, “Smart Antennas for Wireless Communications”,

Prentice Hall, 1999



[8] Stallings William, “Wireless Communications and Networking”, Pearson

Education, 2002

[9] Mohammed Elmusrati, “Power Control and Mimo Beamforminf in CDMA
Mobile Communication Systems”,
http://autsys.aalto.fi/pub/control.tkk.fi/rpt/r129isbn9512261022.pdf, fecha de

consulta Octubre 2013.

[10] Kerala Police, “CDMA Concepts”,
http://www.keralapolice.org/telecommunication/refpdf/CDMA%20CONCEPTS.pdf

, fecha de consulta Octubre 2013

[11] Hsiao Hwa Chen, “The Next Generation CDMA Technologies”, http://www-
unix.ecs.umass.edu/~zhlai/ece645 files/ECE645 Fall2011 CDMA.pdf, fecha de

consulta Noviembre 2013.



[12] 1S-95 CDMA One, http://www.radio-
electronics.com/info/cellulartelecomms/3gpp2/is95-cdmaone.php, fecha de

consulta Noviembre 2013.



