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Principios fundamentales

Introduccidn

@ Sistema de comunicaciones mdviles
Transmisién de voz y datos (+ sefalizacién)
Méviles = Movilidad de los terminales
Movilidad = Area de cobertura
Area de cobertura

o Establecer

@ Mantener

o Calidad
Dos sentidos de comunicacién

o Downlink (estacién fija a terminal mévil)
e Uplink (terminal mévil a estacién fija)
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Lo Introduccién
Principios fundamentales 5

Composicion

o Estaciones fijas
o Estacidén base (BS)

@ Se controla desde una unidad de control
o Son fuentes/destinatarias de trafico
o Envia informacién de sefializacién

o Estacién de control (CS)
o Gobierna automdaticamente el funcionamiento de otra estacién radio
o Estacién repetidora (RS)
o Retransmiten las sefiales recibidas (mayor cobertura)
@ Estaciones moviles
o Estacién radioeléctrica prevista para su utilizacién en un vehiculo en
marcha o que efectia paradas en puntos intermedios.
@ Equipos de control

e Equipos para el gobierno de estaciones base, generacién y recepcion de
[lamadas, etc.
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Introduccién
Capa

Principios fundamentales
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Introduccién
Capa fisi
Efectos de canal

Principios fundamentales

Clasificaciéon de sistemas moviles

@ Acceso privado (PMR, Private Mobile Radio)
o Area de cobertura limitada
o Sin acceso a RTPC (PSTN)
o Clientes
e Empresas (uso en despachos)
@ Servicios publicos (policia, ambulancias, bomberos)
o Ejemplo: Sistema TETRA (Trans European Trunked Radio) o
walkie-talkies.
@ Acceso Piblico
o Gran cobertura
o Conexién a RTPC (y resto de redes telefénicas) y/o Internet
o Prestaciones similares (o superiores) a la telefonia fija e incorporacién
de nuevos servicios
e Ejemplos: GSM, UMTS, LTE
@ Telefonfa inaldmbrica
e Poca cobertura

o Conexiéon a PSTN
. N Nici
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Principios fundamentales

Clasificaciéon de sistemas moviles

@ Simplex
e Utilizan la misma frecuencia para TX y RX, pero en diferentes

instantes de tiempo
e Ejemplo: PTT (Push to Talk)
o Half-diplex

o Uso de diferentes frecuencias para TX y RX (f y %)

e Estacién base incorpora un duplexor — estacién base funciona en
duplex (retransmite las comunicaciones que recibe) y los terminales
moviles en simplex

e No permitido el uso simultdneo

o Full-ddplex

e Uso de diferentes frecuencias para TX y RX (fi y £)

o Permitido el uso simultdneo (estacién base y dispositivo mévil disponen
de un duplexor).

e Ejemplo: GSM, UMTS, etc.
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

@ Estructura de la red
o Red de acceso radio o interfaz aérea
@ Cémo se comparten los recursos radio entre méviles en el uplink
o Cémo cada mévil puede distinguir su informacién en el downlink
o Nidcleo de red
@ Cdémo se transmiten las comunicaciones entre diferentes redes de acceso
@ Cémo se interconectan distintos tipos de red
e Moévil-Telefonia fija
e Movil-Internet

Diego Méndez Romero Sistemas de Telecomunicacién 8/ 33



Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Esquema general de comunicaciones

' .
: o i :
lnforménon H Encoder H Modulator Y Channel — Demodulatonl—.| Decoder - In‘fcnmatlon
transmitted a a8 ! received
A 0 )
! BLER
Information H Encoder H Modulator SNR= carrier power / noise power
=T iz Interferer CIR= carrier power/ interference power

@ SNR

@ Transmisor o Relacién sefial a ruido

o MS (mévil) en Uplink e Medir sensibilidad a ruido
o Estacién en Downlink o CIR
@ Receptor o Relacién portadora a
e MS (mévil) en Downlink interferente
o Estacion en Uplink o Medir sensibilidad a

interferencia
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Técnicas de acceso muiltiple
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Introduccién
Capa fit
Efectos

Principios fundamentales

Técnicas de acceso muiltiple

o GSM

e Utiliza miltiples frecuencias o portadoras

o Utiliza 8 slots de tiempo en cada portadora

e Asigna slots a usuario o estacién base para establecer comunicacién
o UMTS

o Utiliza WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
e Misma frecuencia y ancho de banda para todos
e Técnica de espectro ensanchado

o Basada en cédigo ortogonales
o LTE
e Utiliza SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access)

e Utiliza modulacién de portadora tnica, multiplexacién frecuencial
ortogonal y ecualizacién en el dominio frecuencial
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Alteraciones del canal

@ Ruido
o Fuentes externas
o Del receptor

o Interferencias
e Elementos

@ Movil transmisor o receptor
e Movil interferente

o Interferencia co-canal
@ Un sistema transmite en la frecuencia de otro sistema
o Interferencia adyacente
o Interferencia entre frecuencias préximas
e Fading

e Multipath fading
e Shadowing
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Medida de Calidad

@ Bit Error Rate o Block Error _— EGPRS - TU3 noFH
Rate _——
,,,,, \:
o Refleja la cantidad de errores — NN
de recepcién de un sistema © AN :
o Dependencias a AN
i ., 0.010 NN R\
e Tipo de modulacién e e
o Esquema de codificacién i \\“ \ \\\\’
° ReIaCién SNR oo 0 5 1‘0 15 2‘0 2‘5 30
@ Relacién CIR CIR [dB]
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Modulaciones

@ Diferentes modulaciones segtin sistema de comunicaciones méviles
e Varias modulaciones alternativas en algunos sistemas
o Ejemplo: EDGE puede usar GMSK y 8PSK
@ GMSK robusto, pero baja tasa binaria (1 bit/simbolo)
e 8PSK menos robusto, pero mayor tasa binaria (3 bits/simbolo)
o Link Adaptation
@ Mecanismo de cambio de modulaciones y/o esquema de codificacién
con una misma tecnologia

Diego Méndez Romero Sistemas de Telecomunicacién 14/ 33



Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Esquemas de Codificacion

@ Diferentes esquemas seglin sistema de comunicaciones méviles
@ Diferente grado de proteccién frente a ruido
e Mayor o menor redundancia

@ Ejemplo: esquemas de modulacién y codificacién en EDGE

Esquema | Modulacién | Tasa de bloques (bits) | Rp[kbps]
MCS-9 8-PSK 2x592 61.85
MCS-8 8-PSK 2xb44 57.05
MCS-7 8-PSK 2x448 44.8
MCS-6 8-PSK 592 29.6
MCS-5 8-PSK 448 22.4
MCS-4 GMSK 352 17.6
MCS-3 GMSK 296 14.8
MCS-2 GMSK 224 11.2
MCS-1 GMSK 176 8.8
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Introduccién
Capa fisica
Efectos de canal

Principios fundamentales

Pathloss

e Pérdidas de trayecto (pathloss)

Lpatn[db] = 32 + 20/og(f[MHz]) + 20log(d[km])
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Principios fundamentales

Efectos de canal

Slow fading

Pérdidas adicionales debidas a obstaculos en el camino de propagacién
También llamado Shadowing o Shadow fading

Provoca variaciones en la media de la sefial recibida

Slow = Cambios en la media lentos en relacién a la velocidad del
terminal movil

Representado mediante una distribucién log-normal

<§<(.<.<§c<-~ s ’
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Principios fundamentales Czpm (e

Efectos de canal

Fast fading

También denominado Multipath fading
Propagacién radio implica miltiples trayectorias de una misma sefial
que pueden coincidir en un punto debido a reflexiones y refracciones

Diferentes caminos provocan sefiales de diferente amplitud y diferente
fase
@ Combinacién de esas senales genera distorsién, degradando la sefial

[

@({{(((cc@
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Principios fundamentales Cepe

o}
Efectos de canal

Fast fading

@ La amplitud y la fase depende de:
o Localizacién del terminal
o Frecuencia utilizada
e Tiempo (si terminal estd en movimiento)
@ Cambios rdpidos en el nivel de sefal recibido
@ Dos casos:
o Co-fase (suma constructiva)
o Anti-fase (suma destructiva)
e Caidas en la potencia (fading dips) de la sefial total cuando las
distintas contribuciones se sumen de forma regresiva — hasta 20 dB
de pérdidas en entornos urbanos
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Restricciones por cobertura
. . o Restr nes por interferencia
Disefio de sistema mévil L .
Restricciones por trafico

Principios

@ Red celular compuesta de celdas
o Tedricamente
o Celdas circulares
o En la realidad
o Celdas completamente irregulares
(“amorfas”)
e ;Qué se hace en la practica?
@ Se suponen celdas regulares,
generalmente hexagonales

o BTS en el centro de cada celda
(omnidireccional)
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil v "
Restricciones por trafico

Caculo del Link Budget

@ Calcular la cobertura o rango celular en el Uplink y Downlink
@ Intuicién inicial del despliegue y dimensionado de equipos
@ Dos opciones
o Cobertura total — la minima de ambas (generalmente, limita UL)
o Disefiar para igualar ambas (controlando la potencia transmitida)
@ Minimo rendimiento en recepcion
o Establecido en normativa 3GPP
o Valores de sensibilidad minima en receptores (MS, Estacién)
o Especificados segtin banda de frecuencias, tipo de canal (urbano,
rural), SNR
o Pérdidas

o Pérdidas espacio libre
e Pérdidas por componentes
o Pérdidas corporales (3 dB para voz, 0 dB para datos)
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil v "
Restricciones por trafico

Balance de potencias

@ Ecuacién general
Srx < Prx = Ptx — L1x + G1x — Lpathioss — La + Grx — Lrx

Prx Potencia transmitida
L1x Pérdidas en el sistema transmisor
G1x Ganancia de la antena de transmisién
Lpathioss Pérdidas por propagacién (modelo cldsico o especializado)
La Pérdidas adicionales (margenes de seguridad, fading, etc)
Grx Ganancia de la antena receptora
Lrx Pérdidas del sistema de recepcion
Prx Potencia total recibida en el receptor
Srx Sensibilidad del receptor
o Spx = SNR + N = Relacién sefial a ruido mas ruido en el receptor
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil v "
Restricciones por trafico

Modelos de propagacion

Definicién
o Relacionar las pérdidas de transmisién radio con la distancia, frecuencia
y altura de la estacién base
Modelo clasico
LpathLoss[db] = 32 + 20/og(f[MHz]) + 20/og(d[km])
Modelo Vehicular Test

d[km] = 10Rwes
R _ LPathLoss — 80 — 21/og(f[MHz]) + 18/0g(hbt5)
fog 40(1 — 0,004 hpzs)

Modelos de interior o exterior

(]

Macroceldas, microceldas, picoceldas
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil "
Restricciones por trafico

Modelos de propagacion

@ Modelo Okumura-Hata
o Entornos urbanos

Lpathioss = 69,55 + 26,6log(f[MHz]) — 13,82log(hpts) — a(hm) + (44,9 — 6,55l0g( hpts)log(d[km])
(1,1log(f[MHz]) — 0,7)hpes — (1,56l0g(f[MHz]) — 0,8) Ciudad pequefia
a(hpes) = < 8,29(log(1,54hps))> — 1,1 Ciudad grande, f
3,2(log(11,75hps))% — 4,97 Ciudad grande, f

200MHz

<
> 400MHz

@ Modelo Cost-231

o Mas complejo todavia

Diego Méndez Romero Sistemas de Telecomunicacién 24/ 33



Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

@ Interferencias

Nimero elevado de usuarios

Aumenta el nimero de estaciones base y de MS
Aumenta la reutilizacién de frecuencias
Muiltiples sistemas interferentes

Evaluado mediante C/I
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

@ Relacién C/I
e C Potencia de la portadora
e | Suma de potencias de sistemas interferentes
@ Dos casos
o Interferencia en DL
@ Receptor es MS, recibiendo de BTS

o El resto de BTS pueden ser interferentes
@ Interferencia cocanal (misma frecuencia)
o Interferencia en UL
@ Receptor es BTS, recibe de un MS
@ Otros MS en otras celdas pueden ser interferentes
o Interferencia cocanal (misma frecuencia)

@ Dos criterios de diseno

o C/I > (C/Nmin, con (C/1)min la minima relacién que permite obtener
una calidad de comunicacién determinada al borde la de cobertura
o P(C/1 > (C/Nmin)
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

@ Distancia de Reuso

e Distancia fisica minima entre dos transmisores que utilizan la misma
frecuencia para garantizar una determinada calidad

@ Algoritmo de asignacién de recursos

e Frecuencia y potencia MS
o Frecuencia y potencia de BTS

@ Objetivo de diseno

e Encontrar una asignacién de recursos y distancia de reuso que permita
garantizar una C/I
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Restricci
Restricciones pol

Disefio de sistema movil
por trafico

Calculo de interferencias

@ Organizacién en clusters de k celdas
@ Mismas N frecuencias utilizadas en todos los clusters

@ Diferentes frecuencias en cada celda de un cluster
o N/k frecuencias por celda
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

Factor de reuso k
e Nimero de celdas por cluster
o k=((i+j)*) —ijconij=0,1,23..
o k=1,3,4,7,0, ..

e Distancia de reuso (caso hexagonal)

o D=1+/3kR

@ Compromiso capacidad y calidad

e Reuso bajo (k |) = Alta interferencia, Alta capacidad, Baja cobertura
e Reuso alto (k 1) = Baja interferencia, Baja capacidad, Alta cobertura

Plan celular simétrico

o 6 interferentes cocanal a D

o Otros seis a V3D
o Otros seis a 2D
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

@ Sectorizacién
Mejorar C/I
e Reducir nimero de sistemas interferentes
e Uso de antenas direccionales
e Cada celda se divide en S sectores
e S =3, 4dngulo 120°
e S =6, dngulo 60°
o Frecuencias asignadas a la celda se dividen entre sus sectores
o Se reduce el nlimero de interferentes de 6 a 2 (a distancia D)
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema movil oo -
Restricciones por trafico

Calculo de interferencias

@ Factor de propagaciéon «
o Caracteriza aproximadamente las pérdidas de propagacién de un emisor
para diferentes entornos
o Pr=Pr/d“
@ Potencia de portadora
o Peor caso, MS situado en el borde de la regién de cobertura (a
distancia R)
o C=Pr/R™
@ Potencia interferente total (caso hexagonal)
o Se asumen BTS interferentes a distancia D (reuso) del MS
o | =N,Pr/D*
o N; Numero de sistemas interferentes a distancia D

C_ Pr/R°_(D/R)S _ (V3K

I N/PT/Da N N, N,
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema mévil or e
Restricciones por trafico

Nidmero de terminales

@ M terminales mdviles en una celda

o Tasa de llegadas (\) con distribucién Poisson
e Tiempo de servicio (1/p) con distribucién exponencial
o Intensidad de trafico ofrecido o = A/u Erlangs

@ Densidad de terminales (w)
o Nimero de terminales por unidad de 4rea (ejemplo: w = usuarios/km?)
@ Relacién

o M = wA siendo A el drea de una celda
o Caso hexagonal A= 3—\2/§R2
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Restricciones por cobertura
Restricciones por interferencia

Disefio de sistema mévil or e
Restricciones por trafico

Analisis de trafico

@ Trafico total de una celda
o I+ =Ml
@ Numero de canales
e En general, nimero de frecuencias Ng por celda
e En GSM, 8 canales por frecuencia, en total, 8Ng
@ Condicién de disefio

o Probabilidad de bloqueo Pg
e Cola M/M/c/c = Erlang-B
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