Sistemas de Radiocomunicacidn
Capitulo 7: Comunicaciones Mdviles

Introduccion:

e Definicién:
=  Segln la ITU-R:
o Servicio Movil: servicio de radiocomunicacion entre una estacién movil
Yy una terrena o entre estaciones moéviles, una de ellas, al menos, ha de
ser movil.
o Servicio satélite-movil: servicio de radiocomunicacion:
» Entre estaciones mdviles terrestres y una o mas espaciales o
entre estaciones espaciales usando este servicio.
> Entre estaciones moviles terrestres por medio de una o mas
estaciones espaciales. Este servicio también puede incluir
enlaces de alimentacién necesarios para su operacion.
o Servicio movil terrestre: servicio movil entre estaciones base y
estaciones maviles terrestres, o entre estaciones moéviles terrestres.
o Servicio mdvil maritimo: servicio mévil entre estaciones costeras vy
estaciones de a bordo, o entre estaciones de a bordo (barcos).
o Servicio moévil aerondutico: servicio movil entre estaciones aeronduticas
o entre estaciones de aeroplanos.
e Componentes basicos:

Other
Networks

*—— Radio Access — *———— Core Network —— ‘

MS {UE): Mobile transceiver Station (User Equipment)
Al Air Interface

UL: Uplink

DL: Downlink

BS (BTS): Base Station (BaseTransceiver Station): fixed-location
transceiver

e Cobertura: concepto:

= Una estacidn base provee cobertura a los usuarios méviles.

» Area de cobertura de una estacién base: drea geografica alrededor de la EB
donde la fuerza de la sefial tiene un valor excediendo cierto umbral de
operacion.

= Los usuarios fuera de esa area reciben sefiales muy bajas por debajo de ese

1nimhral
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pequeia porcidn del area de servicio por un transceptor de ubicacion
fija, conocido como Estacion Base. La red celular reutiliza las
frecuencias en células separadas por otra mds para evitar
interferencias.
> Llas células excitadas en el centro con antenas
omnidireccionales.

» Células excitadas por una antena cérner o sectorizadas: se
usan antenas directivas en la Estacion Base. Es comun usar 3
sectores por estacién base: Trisectorizacidn.

» Macrocélulas: proporcionan cobertura de radio servida por
una Estacion Base de alta potencia (torre). Las antenas de las
macrocélulas son montadas sobre mastiles (cuya base es la
propia tierra), azoteas, tejados... a una altura que permita una
visiéon clara sobre las construcciones y el terreno. Las
Estaciones Base de las Macrocélulas tienen potencias de salida
tipicas de unas decenas de vatios (W).

»  “Small-cells”: nodos de acceso a radio de baja potencia que
tienen un bajo rango en comparacién con las macrocélulas
moviles. Células “small”, femtocélulas, picocélulas vy
microcélulas. Pueden wusarse para proporcionar servicio
inaldmbrico en interiores y exteriores proximos de edificios.
Los operadores moéviles usan “small-cells” para extender su
cobertura de servicio y/o incrementar la capacidad de la red.

» Traspaso (Handover):

* Proceso de transferencia de wuna llamada o
transferencia de datos en curso desde un canal
conectado a una Estacién Base a otro conectado a otra
EB
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» ltinerancia (Roaming): capacidad de un usuario o cliente
celular de recibir llamadas de voz, enviar o recibir datos u
otros servicios de acceso, cuando se encuentra viajando o
fuera de un area geografica de cobertura lejos de la red
doméstica, por medio del uso de una red visitante.

» Reutilizacién de frecuencias: ejemplos:

Radio Channels Cluster of 7 cells

Cluster of 3 cells Cluster of 1 cell

Aplicaciones:

e WPAN, Wireless Personal Area Networks:
= Incluyen redes que logran distancias de subida de unos 10 m, cubriendo el
espacio personal de un usuario.
= Ejemplos son las redes que enlazan los componentes de los ordenadores y los
sistemas de entretenimiento. Debido al pequefio rango, el numero de
dispositivos dentro de una PAN es reducido. Esto hace que la planificacion
celular y el Acceso Mdltiple sean mucho mas simples.
= Body Area Networks, BAN, estdn a menudo incluidos dentro de las PANs. BANs
cubren la comunicacidn entre diferentes dispositivos incluidos en un cuerpo.
Por ejemplo, desde un célula telefénica en una funda de pistola en la cadera
hasta los auriculares en la oreja, rango de 1 m.
e WLAN, Wireless Local Area Network:
= LA funcionalidad de las WLANs es similar a los teléfonos inaldmbricos-
conectando un Unico dispositivo de usuario movil a un sistema de telefonia fija
publico, permitiéndole movilidad. El dispositivo de usuario movil es
normalmente un ordenador portatil y el sistema de telefonia fija, Internet.
= WLANs pueden ser Uutiles para conectar ordenadores de ubicacién fija
(ordenadores de mesa) a Internet, ya que salvan los costes del cableado tirado
para conectar la ubicacion deseada al ordenador.
= WLANSs cubren rangos algo mas grandes, de unas centenas de metros.
e WMAN, Wireless Metropolitan Area Networks:
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= Estandares referenciados: 3GPP: 2G (GSM), 2,5 G (EDGE , GPRS), 3G
(CDMA2000, UMTS), 4G (LTE, LTE-A)...

= Podrian incluirse también los estandares de IEEE: WiMAX y Wi-Fi y tecnologia
LMDS promovida por la ETSI.

Evolucidon Tecnoldgica:

e 2G:

= Los sistemas digitales 2G fueron armonizados y tuvieron tecnologia digital,
encabezando una mejor calidad de voz y utilizacidn del espectro.

= Algunas variantes de los sistemas 2G llegaron al mercado incluyendo GSM
(Global Systems for Mobile Communications), TDMA 1S-136, CDMA 1S-95, PDC
(Personal Digital Cellular) y PHS (Personal Handy Phone System).

= Elsistema GSM es el mas popular de la tecnologia 2G. Las primeras redes GSM
salieron al mercado a mediados de los 90".

= Arquitectura GSM:
o Interfaz Um, entre la BTS y la ME. La estacion moévil, MS, consiste de un

equipamiento fisico, tanto como un transceptor de radio, un monitor y
procesador de sefiales digital, como de una pequefia tarjea denominada
SIM (Subscriber Identity Module).

o Subsistema de Estacién Base (BSS) controla el radioenlace con la MS:

» BTS (Base Transceiver Station) alberga los radio-transceptores.
» BSC (Base Station Controller) controla los recursos de radio para
una o mas BTSs.

o Subsistema de Red (NSS), la parte principal de ésta es la MSC (mobile
services Switching Centre), controlando la conmutacion de llamadas entre
un usuario movil y otro/s usuario/s de la red fija o mdvil, asi como el
mantenimiento de los servicios méviles o:

» HLR (Home Location Register).

VLR (Visitor Location Register).

EIR (Equipment Identity Register).

AuC (Authentication Center).

VYV V V

\ Mobile TE ,
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o Banda Extendida:

FI(n)=890 + 0,2*(n-1024); Fu(n)= FI(n) +45; 975<n<1023
o GSM 1800:

FI(n)=1712 + 0,2*(n-512); Fu(n)= Fl(n) +95;

45-MHz Spacing
Creates Duplex Pairing

1 2 3 123 124 1 2 3 123 124

[ 1] [ 1] |
890 UPLINK 915 935 DOWNLINK 960
MHz MHz MHz MHz

= En la IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) surgié el
siguiente término: un estandar global para los sistemas 3G, definido por la ITU.
3GPP, Third Generation Partnershio Project), responsable de la tecnologia de
Acceso a Radio UMTS (UTRAN). Las primeras redes 3G salieron al mercado a
mediados de la década de los 2000’.

=  Arquitectura UMTS:
o CS: Conmutacion de Circuitos.

MSC: Mobile Switching Centre.

PS: Conmutaciéon de Paquetes.

SGSN: Serving GPRS Support Node.

UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network.

RNC: Radio Network Controller.

Node B: Base Station UMTS.

Uu: Air Interface.

O O O O O O

Dominio CS

y_ 4
MSCi

lu-CS lu-PS lu-CS u-PS
vy pA 4
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=  Radio-Frecuencias UMTS:
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UMTS-FDD
o Enlace ascendente: 1920-1980 Mhz
o Enlace descendente: 2110-2170 Mhz

UMTS-TDD
o 1900-1920 Mhz
o 2010-2025 Mhz

Donde, en FDD son bandas pareadas y en TDD, no. Es decir, en UMTS-FDD, el
total de bandas se divide entre 2: 120/2, 60 para cada enlace. Pero, para TDD,
son sumadas las del ascendente (20) mas las del descendente (15), para dar un
total de 35. Ademas, el ancho de banda de portadora es de 5 MHZ, por lo que el
maximo para FDD es de 12 (60/5) y en TDD, 7 (35/5).
= Refarming UMTS900:
UMTS900

DESIGNATED 3GPP
SPECTRUM  BAND CLAS

800 900 1000

UMTS850
UMTS800

BC6
BC8

824-849 869-89%4
830-840 875-885

830-915

—

925-960

UMTS900

o El Refarming del espectro se trata de la reutilizacién de las frecuencias
de las inicialmente dadas con otras tecnologias diferentes.

o Agqui se encuentra el refarming del espctro de GSM900 al UMTS:
transformacién de los titulos habilitantes de telefonia mévil GSM en la
banda de 900 MHz para su uso en la prestacién de servicios 3G (UMTS).
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= En la IMT-A (International Mobile Telecommunictaions Advanced): se fijaron
una serie de requisitos para los estandares 4G, definidos por la ITU.
= 2 tecnologias cumplian con estos requisitos:
o LTE-A (Long Term Evolution Advanced) estandarizada por 3GPP (Rel12,
2010), basado en LTE (Rel10, 2008).
o 802.16 m estandarizado por IEEE, 2011 (por ejemplo WiMAX Mdvil),
basado en 802.16e, 2005.
= Arquitectura LTE:
EPC: Evolved Packet Core.
MME (Mobility Management Entity).
PD: Conmutacion de paquetes.
S-GW: Serving Gateway.
E-UTRAN: Evolved UTRAN.
eNB: Evolved Node B.

o O O O O

CORE
NETWORK

ntity) /

S$1

B

eNB \ o v’/'(z \
x2 ; k,f/» 2
o~ E-UTRAN )

=  Frecuencias LTE en Espafa:

Frequency |Band class Uplink  Downlink

Frequency Frequency Current use
(MHz) LTE (MH2) (MHz2)
2600 7 2500-2570 2620-2690 4G/LTE.
1800 3 1710-1785 1805-1880 2G/GSM and 4G/LTE.
Digital Dividend: will be used from
800 20 832-862  791-821 2014/2015 to LTE. Currently testing in

Zamora.
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» Enlace ascendente: SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) soporta 50 Mbps + (en los 20 MHz del
espectro).

» Enlace Descendente: OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) soporta 100 Mbps+ (en los 20 MHz del
espectro).

o Tecnologia Multi-Antena:

» Enlace Ascendente: MIMO colaborativo multiusuario.

» Enlace Descendente: TxAA, multiplexacion espacial, CDD,
maximo array 4x4.

Esquemas Duplex: FDD y TDD.
LTE opera en varios tamao de radio-canal , desde 1,4 hasta 20 MHz
(opcionalmente 40 MHz).

= |MT-2020 (International Mobile Telecommunications 2020): una serie de
requisitos para los estandares 5G, ahora mismo progresando en la ITU:
siguiente generacion de redes y servicios de comunicacidn, por encima de 4G,
logrando conectividades super rapidas ubicuas.

Cdlculos de Cobertura Mavil:

e Fendmeno relevante de propagacion para el diseiio del sistema:
= Normalmente los sistemas moviles:
o Tienen antenas pequefias en uno de sus terminales receptores
(equipamiento de usuario).
o Tienen antenas de un tamafio moderado en el otro lado, no siempre
mas altas que el follaje envolvente (vegetacion, edificios...).
o Las frecuencias van en el rango desde docenas de MHz a algunos GHz.
o Otros sistemas moviles o portatiles, en la banda de 5 GHz (WLAN).
= En muchos casos en un entorno exterior, las sefiales electromagnéticas pueden
viajar desde el transmisor al receptor mévil a través de varios caminos.

Fading sources

c

Wireless channels
F differ from wired

channels by multipath
propagation: the
existence of a
multitude of
propagation paths

from transmitter and

receiver, where the
signal can be
reflected, diffracted,
or scattered along its
way

Amplitude

4

A: free space ‘
R reflertian

4 i
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L(d)=1d)-glx.y)-rlt. f)= L,(d)=L(d )+ G(x.y)+ Rlt. )
o Path Loss: Pérdidas del Trayecto:
> Depende de la distancia Tx-Rx (cuanta mayor distancia, mas
pérdidas), y otros factores, por ejemplo, la frecuencia.
» Depende del perfil Tx-Rx.
> Relevante en la planificacion de la Red.
» Normalmente valores empiricos y deterministicos.
o Sombras:
> Depende de las caracteristicas del drea del servicio.
> Depende de la localizacién especifica donde se ubica el movil
(sombras de arboles, edificios...).
> Independiente de la distancia Tx-Rx.
> Estadistico (variacidn lenta). Responde a variaciones a lo largo
de distancias mayores de 40A.
> Relevante para el disefio del equipamiento y la planificacion de
la red.
o Desvanecimiento Rapido:
> Depende del multitrayecto en elementos cercanos.
» Dependiente del tiempo y la frecuencia.
» Estadistico (desvanecimiento rapido), cambios en una distancia
de unas cuantas longitudes de onda.
» Independiente de la distancia TX-Rx y su posicion especifica.
» Relevante para el disefio del equipamiento.
e Modelos de Propagacion para los Propésitos de Planificacion de Red:
=  Objetivo: calcular las pérdidas del trayecto modvil teniendo en cuenta el
fendmeno de propagacién. Se calculan el promedio de pérdidas del trayecto,
asi como la potencia media recibida.
= El escenario de cobertura es relevante para una adecuada seleccién del modelo
de célculo de pérdidas del trayecto.
=  Modelo simplificado: La Ley de Potencia d™ o modelo de Punto de Ruptura:
o La potencia de la sefial recibida (potencia media) se asume que decae
como d” (Ley de Friis aproximadamente valida) hasta el punto de
ruptura, dyreak, Y desde entonces d™.

P / Il
Prld)=eirp g}{&'[ e 1 Jord<d,

da (4 Va4
d)= d, W—‘ =eirp- |—‘|—| or d > d,
Pacld)=Pecldy e s Pge | | Fe ek

(/- :M hry, gyt antennas heights

A
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o Pérdida por Trayecto (inverso de la Ganancia del Trayecto) se calculan
entonces:

‘WP' gRX — { 4;&7}5)?«:\' ]1[ d
d

oy (d) =
P:ITH( ) pﬂ_\’(d] \ A - break /

e Balance del enlace de los sistemas inaldambricos de ruido-limitado:
= Se montan balances del enlace para sistemas de ruido-limitado:
o Cuando el espectro es regulado y el operador de red puede controlar
la interferencia.
o En ausencia de interferencia (WLANs o cualquier red celular si la
densidad de usuarios es baja)-> P depende del VER y de la C/(N,),
como no hay |, C/N.
= La calidad de Transmisidn se describe a menudo en términos de probabilidad
BER (Bit Error Rate).
= Depende del esquema de modulacién, codificacién y un rango de otros
factores, donde hay una relacion entre el VER y la S/N para cada sistema de
comunicaciones digital. La calidad de Transmisidn requerida, requiere un
minimo de S/N en el receptor. Donde la sefial sera la de Radio-Frecuencia (RF),
para referirnos a la potencia media RF, o BF tras demodular.
= Asimismo, cabe destacar que, en caso de tener en cuenta la Interferencia, C/I
<Rx’p, Relacién de Proteccién de Interferencias de células cocanal que ha de
ser menor que 12 dB.

Transmit frequency fry P,=Ny B
S
T —* Y Receive frequency fpy
-— X —~ RX ‘—’
Transmitter “Receiver
BER (%)
Required
transmission
quality
SNR (dB)
SNRqin

= El ruido que distorsiona la sefial puede consistir en varias componentes: Ruido
térmico, ruido provocado por la mano del hombre y ruido en el receptor. Se
define por la potencia de ruido P,,:
P,=10log(kTBy), donde P, es N, la potencia del ruido, T es la temperatura de la
antenay del Receptor y By es el ancho de banda de ruido = BW del sistema.

= Calcularemos la el minimo de potencia transmitida (o rango maximo)
correspondiente a la potencia recibida para proporcionar una cierta calidad de

tranemicidn ealninaa C /NN
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PIRE=P+x-Lim+Grx (6,n), donde Ly, son las pérdidas de los circuitos de acoplo y
Grx se trata de la ganancia en funcidon de la orientacidén del trayecto de
radiacion respecto del maximo del diagrama.

o Ps: Potencia minima de la sefial, potencia umbral (sensibilidad del
receptor).

0 Lpatn(d) se obtiene desde cualquier modelo de propagacion como
funcion de la distancia de cobertura, d. Asumimos el Modelo
Simplificado de Ley de Potencia d" o modelo de Punto de Ruptura.

Grx: ganancia de la antena receptora.
MARGIN: a tener en cuenta algunas interacciones entre diferentes
efectos, ademas de las pérdidas del trayecto promediadas.

o MARGIN= Margen de Desvanecimiento + Margen de Degradacién por
Interferencias + Otros Margenes del Sistema.

=  Problema Directo: calcular la distancia de cobertura a partir de una PIRE dada
para un minimo de S/N.

=  Problema inverso: Calcular la PIRE para una distancia de cobertura dada para
un minimo de S/N.

=  Margen por Desvanecimiento para garantizar cierta probabilidad de corte:

o Los sistemas moviles sufren variaciones temporales y espaciales del
canal de transmisidn (desvanecimiento).

o Aunque la distancia es aproximadamente constante, la potencia
recibida puede cambiar significativamente con movimientos pequefios
del Tx y/o el Rx.

o Si la potencia media recibida se usa como base para el balance
energético del enlace, entonces la calidad de Transmisién superara el
umbral Unicamente en aproximadamente el 50 % de las veces y
localizaciones. Esto es completamente inaceptable como QoS. Ante
esto, nosotros afiadimos un margen por desvanecimiento, que asegura
que el minimo de potencia recibida excede, al menos, en un 90 % de los
casos.

o El valor del Margen d Desvanecimiento depende de la amplitud de las
estadisticas de desvanecimiento.

PAf(Pry) Fac!ing margin (dB)

=i |
Pout = Pr{Prxgs < Prxjgs — Fading margings}  Prxs

Prx(dB)

| ] Neocradacidn dal Margan do Intarforancia: ca inclinvg nara toanar an ciianta ol
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se mantiene constante tipicamente (promediada sobre un corto intervalo de
tiempo).

Ejemplo:

= Balance energético de sistemas de ruido-limitado:
Considerar un sistema de radiocomunicacion mévil a 900 MHz de frecuencia
de portadora, y con 25 kHz de BW, que es afectado unicamente por ruido
térmico (temperatura ambiente de 3002 K, To).
o La ganancia de las Antenas del Tx y Rx son 8 dB y -2 dB,
respectivamente.
Pérdidas en los cables... en el Tx son 2 dB.
Figura de ruido en el Rx, 7 dB.
El BW a 3 dB de la seiial es 25 kHz.
LA S/N requerida es de 18 dB y el rango de cobertura deseado 2 km.
El punto de ruptura es a una distancia de 10 m; a partir de este punto,
el exponente para las pérdidas del trayecto es 3.8.
o El margen por desvanecimiento es 10 dB. La Degradacion del Margen

o O O O O

por Interferencia y el Margen de Otro Sistema son cero.

éCual es la potencia minima de Tx?

Noise spectral density kpT. —174 dBm/Hz
Bandwidth 44 dBHz
Thermal noise power at the RX —130dBm
RX excess noise 7dB
Required SNR 18dB
Required RX power —105dBm
Path loss from 10m to 2-km distance  (200*%) 87dB
Path loss from TX to breakpoint at [A/(@nd)]? 52dB
10m
Antenna gain at the MS Ggrx (2-dB loss) —(—2)dB
Fading margin 10dB
Required EIRP 46 dBm
TX antenna gain Grx (8-dB gain) —8dB
Losses in cables, combiners, etc. at TX Ly 2dB
Required TX power (amplifier output) 40dBm
Solucidén:

La potencia de Tx requerida es, por consiguiente, 40 dBm, o 10 W. El balance
energético del enlace se muestra en la siguiente figura (Hipsograma):

e | ‘ (ot |mmetee_tn lecg e
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