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Motivacion

Los sistemas de comunicaciones moviles, mas concretamente, de telefonia
moévil, son un ejemplo mas de la evolucién experimentada en las Ultimas décadas por
parte de muchas de las formas de comunicacién actuales. El paulatino traspaso de las
comunicaciones analdgicas hacia otras de caracter digital abre nuevas posibilidades
que hasta entonces eran dificiles de imaginar.

Las comunicaciones mdviles son una forma mas de transferencia de
informacién, con el condicionante adicional que supone permitir la movilidad de uno o
ambos interlocutores. En la practica, el medio de transmision esta sujeto a constantes
variaciones resultado del desplazamiento de los terminales. Es por ello que, la
conexién debe estar lo suficientemente protegida para asegurar una calidad de
servicio minima a lo largo de toda la comunicacion.

Para los primeros sistemas analdgicos, asegurar la calidad de servicio pasaba
por operar con unos margenes de protecciéon suficientes para responder ante
cualquier degradacién del canal. Sin embargo, la utilizacién de dichos margenes de
proteccion redunda en una reduccién de la capacidad efectiva.

Hoy dia, la creciente demanda del servicio de telefonia mévil ha obligado a
implementar sistemas mas robustos y a su vez mas complejos tecnolégicamente, para
asi poder responder con la misma calidad de servicio a pesar de trabajar en peores
condiciones. Este reto se afronta con optimismo gracias a las posibilidades que
ofrecen las nuevas formas de comunicacién digital.

El estudio y mejora de las prestaciones de un sistema de comunicaciones
moviles pasa por el conocimiento detallado del medio de transmisién. La deduccién de
cotas a la capacidad maxima de un sistema implica conocer las caracteristicas del
medio de transmision. Los modelos de canal en comunicaciones méviles se alejan del
canal Gaussiano. Los desvanecimientos de sefal, con sus componentes de caracter
lento y rapido en el tiempo, debido al entorno cambiante que rodea emisor y receptor,
hacen pensar en la necesidad de implementar nuevos mecanismos ingeniosos que los
contrarresten.

Por otro lado, la incorporacion de las técnicas de codificaciéon de canal, como por
ejemplo, la utilizacion de cdédigos bloque o cdédigos convolucionales, consiguen
mejorar la eficiencia del sistema. Ahora bien, la naturaleza propia de los canales radio
méviles resta efectividad a dichas técnicas. Se trata de canales con memoria en el
tiempo asociada a la velocidad de desplazamiento del terminal. La utilidad de estos



cédigos correctores de errores se ve condicionada a la incorporacién de alguna de las
técnicas de diversidad que permitan la eliminacién de la memoria del canal.

El método mas extendido para eliminar la memoria del canal es la diversidad
temporal a través del entrelazado de la informacién. También es cierto que existen
otras técnicas complementarias, como puede ser la diversidad espacial utilizada en
estaciones base, mediante la ubicacién de antenas suficientemente separadas para
asegurar cierto grado de incorrelacién entre las sefales recibidas. Lamentablemente,
esta técnica de diversidad espacial no puede usarse en terminales moviles por falta de
espacio. Entre otras alternativas, para los terminales moviles, se puede utilizar alguna
técnica de diversidad en frecuencia, como puede ser el salto en frecuencia.

A pesar de minimizar la memoria del canal, éste sigue estando caracterizado por
desvanecimientos rapidos, tipo Rayleigh, y desvanecimientos lentos, tipo log-normal.
Para los desvanecimientos rapidos, aunque sean tipo Rayleigh, si se presentan de
manera aleatoria a la entrada del decodificador de canal, éste sera capaz de corregir
ciertos errores dentro de sus limitaciones, aunque el comportamiento siempre sera
peor que con un canal Gaussiano.

Para contrarrestar los desvanecimientos lentos en el tiempo, y aqui entrarian
también las pérdidas por propagacion, existen dos alternativas basicas que en la
practica son complementarias. Por un lado, el mecanismo de control de potencia, con
el que se aumenta o se reduce la potencia de emision en funcién de la medida de la
calidad de la comunicacion. Y por otro, si el control de potencia se muestra
insuficiente, se procede al traspaso de la llamada entre celdas.

En cualquier caso, el mecanismo de control de potencia juega un papel
importante a la hora de incrementar la capacidad de un sistema. Para los sistemas
moviles es tan importante la relacion sefal a interferencia como lo es ia relacion sefal
a ruido en otros sistemas de comunicacién. La interferencia provocada por otras
comunicaciones que comparten el mismo ancho de banda siempre esta presente, de
modo que minimizar el nivel medio de interferencia implica poder aumentar el numero
simultaneo de comunicaciones.

Para minimizar el nivel de interferencia provocado por una comunicacién
individual hay que hacer que ésta opere con el minimo nivel de sefal necesario. Con
ello se interfiere lo menos posible al resto de comunicantes. La minimizacién del nivel
de potencia emitida se consigue a través de la accién combinada del control de
potencia vy el traspaso de llamada. Si un terminal mévil se aleja en exceso de su
estaciéon base de contacto, exigira, a medida que se desplaza, un nivel de emisién



creciente. Llegado un punto, serd conveniente conmutar la comunicacién hacia otra
estacidn base con la cual poder asegurar la comunicacién con un nivel de emisién
inferior, para asi interferir lo menos posible al resto de comunicantes.

A todo ello hay que anadir la necesidad intrinseca de compartir el medio de
transmision entre los diferentes comunicantes. Las dos técnicas utilizadas hasta ahora
han sido el acceso multiple por divisién en frecuencia (FDMA) y la técnica de acceso
multiple por divisién en tiempo (TDMA). Ambas hacen uso del principio de reuso
frecuencial para obtener un nimero sin limite de comunicaciones simultdneas. La
solucién actual de reuso frecuencial se pone en duda con la posible utilizacién de la
alternativa de acceso multiple por division en cédigo (CDMA) frente a los otros dos
mecanismos de acceso. La propuesta de acceso CDMA sin necesidad de reuso
frecuencial persigue, como es légico, incrementar la capacidad del sistema.

Para los sistemas de acceso multiple CDMA, en los cuales todos los
comunicantes comparten la misma banda frecuencial simultaneamente, el mecanismo
de control de potencia se convierte en una verdadera necesidad para el correcto
funcionamiento del sistema. Para los sistemas de acceso multiple TDMA y FDMA,
donde el reuso frecuencial impide que una misma frecuencia sea utilizada por otra
comunicacién en celdas adyacentes, el mecanismo es Util pero no imprescindible.

Por otro lado, el reuso frecuencial unitario de CDMA da lugar a varias
alternativas de traspaso de llamada que no se daban para los sistemas TDMA y
FDMA. Existe por una parte, la posibilidad de realizar un traspaso tipo “hard
handover”, siendo ésta la forma clasica de traspaso de llamada. Y por otra parte,
aparecen las modalidades de “soft handover” y de macrodiversidad, con la posibilidad
de que el terminal movil esté simultdneamente conectado a dos o mas estaciones
base.

En este sentido, los traspasos “hard” y “soft” son conceptualmente dos formas
de conseguir el mismo objetivo, es decir, el cambio de la estacion base de conexion.
La diferencia esta en que el traspaso de llamada convencional tiene un margen de
histéresis antes de hacer la conmutacion hacia otra celda, mientras que para el “soft
handover” la histéresis es nula, porque siempre se escogera la senal procedente de la
estacion base con el canal mas robusto. De cualquier forma, se trata de cuantificar el
incremento, en cuanto a capacidad del sistema, que supone la utilizacién de una
técnica respecto a la ofra.

La presente Tesis Doctoral se enmarca en la problematica de la caracterizacién
de los sistemas de comunicaciones mdviles con objeto de aportar soluciones



alternativas a la mejora de la eficiencia de dichos sistemas. Como se ha venido
comentando en parrafos anteriores existen diferentes técnicas para incrementar la
capacidad, ciertas técnicas son comunes a las tres formas basicas de acceso mudltiple,
otras son especificas de cada una de éstas.

En este sentido, la presente Tesis Doctoral tiene como base de desarrollo el
estudio del comportamiento del mecanismo de control de potencia en conjuncidén con
el traspaso de llamada para un sistema celular con acceso multiple por divisién en
cédigo, siendo el objetivo principal la caracterizacién de ambos mecanismos, en sus
distintas modalidades, sobre los enlaces ascendente y descendente debido a su
diferente casuistica.

La intencién es cuantificar, en cada caso, el incremento de capacidad que
comporta, para con ello, poder valorar si el incremento de capacidad conseguido
supera la complejidad tecnoldgica que conlleva. Dentro de este estudio, especial
atencién ha requerido el control de potencia, ya que éste es el mecanismo
fundamental que hace posible el correcto funcionamiento de los sistemas celulares
CDMA.

La motivacién para escoger el mencionado tema de desarrollo proviene, tras
varios aflos de estudio de los diferentes sistemas de comunicaciones mdviles
presentes y propuestas de futuros, de la firme convicciéon de que el futuro sistema de
tercera generacién podia ser con mucha probabilidad un sistema de acceso CDMA.

La constatacion de aquella intuicién originaria de 1995, la tenemos hoy dia con
las propuestas firmes hechas a principios de 1998 por parte de Ericsson en Europa y
de CDMA One en Estados Unidos para el futuro sistema de tercera generacion.

En Barcelona, a 5 de octubre de 1998.

Juan Luis Gorricho Moreno.



Capitulo 1

Los sistemas de telefonia movil celular

Las comunicaciones mdéviles incluyen multitud de tecnologias y filosofias de
funcionamiento que comprenden entre otros: los sistemas celulares, los sistemas de
“trunking”, los sistemas de radio busqueda, las comunicaciones méviles via satélite, y
los recientemente denominados sistemas de comunicacion personales. En este primer
capitulo serdn motivo de estudio los antecedentes de la telefonia moévil celular
moderna. A su vez, se enunciaran algunas de las caracteristicas de los sistemas
actuales, asi como las exigencias que se presentan para los futuros sistemas de
tercera generacion.

1.1 Antecedentes

El verdadero servicio de telefonia mévil [Feh95], es decir, la conexion entre
usuarios moviles y la red telefénica publica para permitir las llamadas entre usuarios
méviles vy fijos, fue introducida en 1946 cuando el FCC (Federal Communications
Commitee) concede una licencia a la compaiia de teléfonos y telégrafos (ATT) para
operar en St. Louis (USA). Este primer sistema utilizo tres canales a 150 KHz, los
cuales operaban en frecuencia modulada. Un transmisor Unico de gran potencia
proporcionaba cobertura a un area de hasta 50 millas desde la estacion base.

Los primeros sistemas se valian de operadores que manualmente conectaban la
llamada radio con la red publica. El primer sistema de telefonia mévil completamente
automatico se puso en operacién en 1948 en Richmond, Indiana.

Como consecuencia de la creciente demanda del servicio de telefonia movil, se
fue produciendo la progresiva saturacion de los sistemas en diferentes éareas
metropolitanas. Cargas de 50 y 100 abonados por canal eran habituales, con
probabilidades de bloqueo de hasta el 50%. La utilidad de dicho servicio se vié
disminuida a medida que los usuarios encontraban mayores dificultades para poder
hacer una llamada.

Los canales originarios de FM para la telefonia movil requerian 120 kHz de
ancho de banda en radio frecuencia para transmitir una senal vocal de 3 kHz. En 1950
el FCC decide dividir los canales originales en canales de 60 kHz. Sin embargo, los
receptores de FM, por entonces, eran incapaces de operar con este ancho de banda
tan pequefio. Es por ello que en cada &rea de servicio se utilizaban canales alternados
con anchos de 120 kHz.



En 1956 el FCC autoriza 12 nuevos canales de telefonia mévil en la banda UHF
(alrededor de los 450 MHz). Se especifica un ancho de banda de 50 kHz para estos
canales. Para principios de los afos sesenta la tecnologia de los receptores de FM
habia avanzado lo suficiente para reducir el ancho de banda de los canales a 30 kHz.
Ademas, ya era posible usar canales adyacentes en el mismo area de servicio. La
eficiencia espectral se habia cuadruplicado desde la Segunda Guerra Mundial hasta
mediados de los sesenta.

1.2 Sistemas celulares

El concepto celular aparece como propuesta de arquitectura de sistema en los
laboratorios Bell a final de los afos cuarenta [Feh95], aunque no fue aplicada hasta
treinta afnos mas tarde. Esta idea introduce un nuevo método para las comunicaciones
radio moviles. En lugar de utilizar un modelo de "broadcast" con elevadas potencias
de emision y emplazamientos de las estaciones base en puntos geograficos
dominantes, el nuevo modelo impone un gran nidmero de pequefios transmisores,
cada uno dispuesto para servir sélo una fraccidon del area geografica original, la
denominada celda.

Las mismas frecuencias pueden ser reusadas en diferentes celdas con la
suficiente distancia de separacién, con lo que los efectos de interferencia entre
usuarios de una misma frecuencia se mantienen acotados.

El concepto de reuso frecuencial en sistemas celulares se ilustra en la figura 1.1.
En cada celda, definida por un hexagono, se utiliza un grupo de radio canales. Las
celdas designadas con la misma letra hacen uso de los mismos radio canales. Lo
importante de la idea celular es que la interferencia no esta relacionada con la
distancia absoluta entre celdas, sino con el cociente entre la distancia entre celdas co-
canal y el radio de la celda.

Figura 1.1.



Otra caracteristica atractiva del concepto celular es la subdivision de celda.
Grandes celdas pueden facilmente ser reducidas en celdas de menor radio. Cuando el
trafico ofrecido alcanza un punto para el que el grado de servicio no va a estar
asegurado, la celda se subdivide en celdas menores con estaciones base emitiendo
menos potencia, todas ellas encajando en la celda original. Los patrones de reuso de
canales pueden recomponerse a menor escala.

El inconveniente que supone la subdivision celular estriba en la complejidad
creciente que supone la gestién de un sistema donde las comunicaciones cambian de
celda con mas frecuencia. Para asegurar por un lado la calidad de la comunicacion y
por otro la emisién de la minima potencia, los terminales moéviles deben monitorizar el
nivel de sefal recibido de su propia estacidén base, asi como de las estaciones base
vecinas, con el fin de realizar el traspaso de llamada entre celdas cuando los umbrales
de decisién lo requieran.

También es de destacar las diferencias que se pueden presentar en cualquie‘r
area geografica en cuanto a la movilidad de los usuarios. Esto puede dar lugar a
situaciones no deseadas de baja calidad de comunicacion para aquellos terminales
que se desplazan a velocidades elevadas y necesitan de un constante traspaso de
llamada entre celdas. Para evitar esta circunstancia se ha pensado en introducir €l
concepto de teselaciones jerarquizadas con estaciones base con areas de cobertura
yuxtapuestas de diferentes tamanos, con objeto de asignar los terminales que se
desplazan mas rapido a las estaciones base emisoras de mayor potencia.

1.3 Sistemas de primera generacién

Los sistemas celulares de primera generacién son sistemas analdgicos, la
mayoria de los cuales son todavia operativos actualmente, y lo seguiran siendo hasta
el 2015 aproximadamente. Varios sistemas radio analdgicos fueron desarrollados en
Europa, Japon y Estados Unidos. El sistema "Total Access Communications System
(TACS)" fue desarrollado en el Reino Unido, éste esta muy relacionado con el sistema
americano AMPS (Advanced Mobile Phone Service). ElI Nordic Advanced Mobile
System (NMTS) se desarrolid en los paises escandinavos, y el Nippon Advanced
Mobile Telephone Service (NAMTS) en Japén. Caracteristicas de los sistemas
analdgicos celulares de principios de los noventa se muestran en la tabla 1.1. Aunque
estos sistemas tienen muchas cosas en comun, son incompatibles entre si.
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Sistema AMPS TACS NMTS NAMTS

Enlace mévil-base | 824-849 MHz | 872-905 MHz [ 890-915 MHz | 925-940 MHz

Enlace base-moévil | 869-894 MHz | 917-950 MHz | 935-960 MHz | 870-885 MHz

Aw/ canal 30 KHz 25 KHz 12,5 KHz 25 KHz
Ne de canales 832 1320 1999 600

Modulacién FM FM FM FM

Desv. Frec. 12 KHz 9,5 KHz 5 KHz 5 KHz
Sefalizacion FSK FSK FSK FSK

Tabla 1.1. Caracteristicas de los sistemas de primera generacion.

1.4 Sistemas de segunda generacion

Aunque el concepto celular prometia virtualmente una capacidad ilimitada a
través de la subdivision celular, la industria encuentra a finales de los ochenta
limitaciones practicas a medida que el servicio de telefonia mévil se hace cada vez
mas popular. Con las celdas haciéndose progresivamente mas pequenas, resulta
dificil y econdmicamente poco viable ubicar nuevas estaciones base en los
emplazamientos que lo requieren. Esto es particularmente mas acusado en ciudades
grandes y congestionadas. Ademds, se comienzan a apreciar limitaciones por
interferencia en cuan pequenas pueden ser las celdas de los sistemas de primera
generacion. Estas limitaciones practicas recortan la capacidad celular por debajo de
las previsiones iniciales. Y 1o que es mas importante, por debajo de la demanda del
mercado.

Dejando a un lado las limitaciones de capacidad, otro aspecto importante a
considerar es la incompatibilidad entre los diferentes estdndares utilizados en Europa,
lo cual hace imposible el uso de un mismo teléfono mévil en diferentes paises. Esta
limitacion motivé el desarrollo de un sistema celular de segunda generaciéon en Europa
con los objetivos basicos de conseguir una mayor capacidad y la compatibilidad entre
los sistemas de los diferentes paises.

Escoger una tecnologia digital frente al antecedente analdgico fue una decisién
fundamental, que a su vez dié lugar a una nueva generacion de sistemas celulares.
Diferentes comités de estandarizacién para los sistemas de segunda generacion de
todo el mundo optaron por los sistemas digitales. Uno de los aspectos mas atractivos
de las técnicas de transmisidn digital es su mejor comportamiento en entornos de alta
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interferencia, lo cual les da una capacidad potencial mas elevada que los sistemas
analdgicos.

Por otro lado, el procesado digital de la sefial abre las puertas a nuevas
aplicaciones y servicios de valor anadido, como pueden ser: el buzén de voz, los
mensajes cortos, el facsimile, el correo electrénico, y otros servicios de procesado de
la informacién.

A su vez, la tecnologia digital tiene la ventaja afadida de unos avances de
implementacién situados en una senda de mejoras rapidas y de costes decrecientes.
Asi, el desarrollo de nuevas tecnologias engloba entre otros:

« Los avances en las técnicas de modulacion digital.

e La codificacién de voz a tasas cada vez més reducidas.

» La reduccion del overhead de sefializacién.

« La robustez de la comunicacion mediante codificacion de canal y entrelazado.
« La inclusién de nuevos servicios suplementarios y de integracién en ISDN.

» La confidencialidad y proteccidn antifraude.

» La mejora de la eficiencia en el control de acceso y traspaso de llamada.

La tabla 1.2 ilustra las caracteristicas esenciales de algunos sistemas de
segunda generacion, [Rap96]}, {Pah95].

Sistema GSM 15-54 JDC 1S-85

Banda ascendente | 890-915 MHz | 824-849 MHz | 940-956 MHz | 824-849 MHz

Banda descendente | 935-960 MHz | 869-894 MHz | 810-826 MHz | 869-894 MHz

Duplexado FDD FDD FDD FDD
Tec. acceso TDMA TDMA TDMA CDMA
Aw/ canal 200 KHz 30 KHz 25 KHz 1250 KHz
Canales/portad. 8 3 3 -
Tasa transmisién 270,8 Kbps 48,6 Kbps 42 Kbps 1228,8 Kcps
Duracién trama 4,615 ms 40 ms 20 ms 20 ms

Tabla 1.2. Caracteristicas de los sistemas de segunda generacion.

Mientras los sistemas de segunda generacion europeo y japonés han optado por
nuevas bandas frecuenciales, aunque en algtin caso solapando frecuencias utilizadas
por el sistema de primera generacion, para el estandar norte americano desde un
principio se especificO la operacién en modo dual. Es decir, el 1S-54 incorpora el
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estandar de primera generaciéon AMPS y afade al equipo terminal la capacidad de
transmision digital. De algun modo, el 1S-54 se pensd como una mejora, mas que
como una sustitucién de la tecnologia anterior.

1.5 Sistemas futuros

Para el aho 2000, se prevé puedan existir mas de 300 millones de teléfonos
moviles en todo el mundo. De manera creciente, estos usuarios querran hacer uso no
sblo del servicio de voz, sino de otras aplicaciones como el acceso a redes LAN
corporativas, usar Internet o poder enviar correo electronico, ademéas de enviar o
recibir imagenes de calidad, e incluso soportar servicios de video conferencia.

Antes de que esto ocurra, las capacidades de las redes celulares actuales, en
términos de ancho de banda, deben mejorar. De algin modo, esto ya ha empezado a
hacerse, a través de modificaciones en los estandares GSM, 1S-95 e [S-54. Los
sistemas digitales actuales seran capaces de manejar servicios de conmutacién de
circuitos y de conmutacién de paquetes con velocidades de hasta 384 kbps. Ahora
bien, para incrementar esta velocidad de transmisién, nuevas técnicas de acceso
radio, con mayor ancho de banda, seran requeridas. Este es el punto de partida para
la introduccién de los denominados sistemas de tercera generacién, los cuales
permitiran soportar servicios de hasta 2 Mbps.

En Europa se estd trabajando en el denominado UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), mientras que el ITU, por su parte, lo hace en un nuevo
estandar, el IMT-2000 (International Mobile Telephony 2000). Ello no impide que
existan intenciones por ambas partes de alinear, en la medida de lo posible, las
especificaciones de ambos futuros estdndares, asi como el deseo por parte del comité
europeo SMG (Special Mobile Group) de proponer el UMTS como el estandar IMT-
2000. Aunque en estos casos, confluyen por una parte los intereses econdémicos de
los grandes fabricantes, y por otro los intereses politicos de los diferentes paises.

A modo de ejemplo tenemos para UMTS [TR101] la especificacién del rango de
tasas de transmision para los diferentes entornos en los que se establece la
comunicacion:

e En entorno rural: como minimo 144 kbps, con el objetivo de alcanzar 384
kbps, para una velocidad maxima de 500 Km/h.

¢ En entorno suburbano: como minimo 384 kbps, con el objetivo de alcanzar
512 kbps, para una velocidad maxima de 120 Km/h.

¢ En entorno urbano o de interiores: como minimo 2 Mbps para una velocidad
maxima de 10 Km/h.
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Respecto a la flexibilidad, el UMTS especifica, por ejemplo, la negociacion de los
atributos de los servicios soportados: velocidad de transmision, retardo, tasa de error,
simetria entre los enlaces de subida y bajada, tipos de proteccion.

Otros aspectos contemplados son: la posibilidad de tener varios canales de
comunicacién abiertos en paralelo, o por ejemplo, la adaptaciéon de la calidad de la
comunicacion a la carga de trafico o las condiciones radio, lo cual da lugar a una tasa
de transmisién variable en el tiempo.

Como el sistema UMTS esta todavia en periodo de especificacion, disponemos
de una informacién limitada, que en muchos casos no pasan de ser meras
recomendaciones sobre las especificaciones, lo cual hace que estén sujetas a futuras
modificaciones y que en muchos casos adolezcan de unos contenidos que son vagos
o imprecisos. Por nuestra parte, a la hora de considerar caracteristicas de los futuros
servicios a soportar, hemos tenido en cuenta Unicamente el concepto, como puede
ser, por ejemplo, la existencia de servicios de tasa variable, sin utilizar valores
numeéricos que puedan estar sujetos a futuras modificaciones.

Finalmente, mencionar que a principios de 1997 la asociacidn para la industria
radio y negocios (ARIB), responsable de la estandarizacion del interfaz radio en
Japon, decidié proceder a la estandarizacion detallada de la técnica de acceso
Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA). Lo cual a su vez da lugar
durante 1997, a un acuerdo en la definicion conjunta de los parametros de las
propuestas W-CDMA europea y japonesa.

En enero de 1998, el gran apoyo dado al W-CDMA conduce a que el ETSI
seleccione éste como interfaz radio para UMTS en su modalidad FDD (duplexado por
division en frecuencia). La eleccion de W-CDMA es también apoyada por los
operadores de GSM en América y Asia. Por otro lado, se reserva una banda espectral
para la utilizacion de otra técnica de acceso, el TD-CDMA, con la diferencia de realizar
el duplexado temporal.

En los Estados Unidos, la asociacién de industria de las telecomunicaciones
(TIA) a través del comité TR45.5, responsable de la estandarizacion del sistema 1S-95,
adopta en diciembre de 1997 un marco W-CDMA compatible con 1S-95, el
denominado Wideband CdmaOne (también referenciado como cdma2000).

Recientemente ha comenzado en el ITU el proceso de evaluacién de las
técnicas de transmision radio (RTT) para el futuro IMT-2000. Como es de suponer,
dicho proceso se vera influenciado por los respectivos comités de los organismos
ETSI europeo, ARIB japonés y TIA americano, [Dah98].

14



Capitulo 2

Caracterizacion de las comunicaciones radio-
moviles en entorno celular

En el presente capitulo se describen brevemente algunas de las caracteristicas
del canal radio que se da en comunicaciones méviles. El objetivo de este capitulo
consiste en detallar el modelo de canal utilizado en posteriores capitulos.

2.1 Fundamentos de la propagacion radio-movil

En primera aproximacién, se puede decir que la sehal recibida en una
comunicaciéon movil esta sujeta a tres efectos diferenciados [Ste92], [Jak74], [Lee93]:

e Pérdidas por propagacion.
¢ Pérdidas por configuracién del terreno.
¢ Pérdidas por efecto multicamino.

Aunque la naturaleza de cada una de las pérdidas es diferente, la senal recibida
resulta de la superposicion de los tres efectos. Y en muchos casos resulta dificil
separar un efecto del resto, porque realmente estan interrelacionados.

2.1.1 Pérdidas por propagacién

Las pérdidas por propagacion son las que se derivan de la distancia que separa
el emisor del receptor. En espacio libre las pérdidas por propagacion son
inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia entre ambos:

Prec oc ]'/r2

Donde el cuadrado se explica porque la potencia emitida en espacio libre se
reparte sobre una superficie esférica cuyo area es proporcional al cuadrado del radio
de la misma.

Para las comunicaciones méviles la aproximaciéon de espacio libre no es valida.
Como minimo se debe contar con el efecto del terreno que sustenta emisor y receptor.
Ver figura 2.1. Con lo cual se concentra la energia, por lo que el factor de pérdidas por
propagacion deberia ser inferior a dos.
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Figura 2.1.

En la practica, con motivo de la reflexién de la sefal sobre el suelo se produce
un cambio de fase en la senal reflejada, con lo que, en la mayoria de los casos,
debido a la reducida diferencia en los caminos recorridos por el rayo directo y el rayo
reflejado, la suma resulta ser destructiva. Esto significa que contrariamente a lo
anticipado, el factor de pérdidas por propagacién sera superior a dos. Ademas, en un
caso mas realista se deben contabilizar las contribuciones de las reflexiones sobre
otros elementos que rodean emisor y receptor, de manera que el factor de pérdidas
por propagacion resulta de la composicion de todas las senales recibidas. Esto implica
que dicho factor de pérdidas por propagacion sera variante, dependiendo del entorno
de trabajo del sistema.

De algin modo, se esta justificando el valor del factor de pérdidas por
propagacion con ayuda del efecto multicamino. En la practica los tres efectos estan
interrelacionados, por lo que resulta dificil aislar uno del resto. Es por ello que, para €l
factor de pérdidas por propagacion, sélo se puede apuntar una tendencia en cuanto a
los valores numéricos que adoptara, lo cual no impide que éste a su vez sea variante
en el tiempo.

Para el presente estudio, se ha tomado un factor de pérdidas por propagacion
igual a cuatro. La razén de tomar este valor, a falta de medidas de campo propias,
estd basada en la intencién de simular un entorno urbano. Para este entorno, la
mayoria de fuentes bibliograficas consultadas [Jak74], [Vit95], [Lee93], toman el
mencionado valor, aunque la herramienta de simulacion creada esta abierta para
contemplar otros valores.

2.1.2 Pérdidas por configuracion del terreno

Las pérdidas por configuracion del terreno, también llamadas de
desvanecimiento lento, resultan, como su nombre indica, del entorno que rodea en
cada momento emisor y receptor. Sin embargo, a diferencia del efecto multicamino,
dichas pérdidas tienen una variacién temporal lenta. '
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Son debidas, por lo general, a la presencia de algun obstaculo de grandes
dimensiones que impide la visidbn directa entre emisor y receptor, por lo que
contribuyen con una atenuacién adicional que se suma a las pérdidas por distancia.
Precisamente por las grandes dimensiones del obstaculo, su efecto perdura en el
tiempo mucho mas que el efecto multicamino. Aunque la duracién real de dicho
desvanecimiento lento siempre estara sujeta a la velocidad de desplazamiento de la
estacion mévil.

La estadistica mas comunmente utilizada para simular dicho efecto suele ser la
estadistica Log-normal. Es decir, expresadas las pérdidas por configuracién del
terreno en forma logaritmica, su estadistica serd normal o Gaussiana con una
desviacién tipica que también es variante segun el entorno de simulacion escogido.
Para nuestros modelos de canal se ha tomado una desviacion tipica de 8 dB, [Vit95],
[Gil91].

2.1.3 Pérdidas por efecto multicamino

Desde un punto de vista teérico el canal radio mévil puede observarse a una
escala temporal reducida a través de su respuesta impulsional [Ros94]. En ella se
aprecian dos caracteristicas dominantes, el “delay spread” y el “Doppler spread”. El
“delay spread” tiene como efectos directos la dispersién en tiempo y el consiguiente
desvanecimiento selectivo en frecuencia. Mientras que el “Doppler spread” da lugar a
la dispersion en frecuencia y al desvanecimiento selectivo en tiempo.

Ambas caracteristicas, “delay spread” y “Doppler spread” son producto del
efecto multicamino de las comunicaciones méviles. Como en la mayoria de los casos
no existe vision directa entre transmisor y receptor, la sefal recogida en el receptor es
la suma de muchas senales procedentes de sucesivas reflexiones producidas sobre
los elementos que rodean emisor y receptor hasta llegar a la antena receptora. La
sefal suma de todas las reflexiones es la sefal sujeta al efecto multicamino.

Delay spread

El “delay spread” da cuenta de los sucesivos ecos de sefal recibidos. Esto
introduce una dispersion temporal sobre la senal transmitida, de modo que la suma de
todos los ecos tiene como efecto un filtrado selectivo en frecuencia. Dos frecuencias
cuya separacién sea superior al inverso del “delay spread” sufriran diferente
atenuacion.

Por contra, si la separacion frecuencial es inferior al inverso del “delay spread”
tendran una atenuaciéon semejante. Es por ello que, el caracter selectivo en frecuencia
del canal depende del ancho de banda de la sefal transmitida en comparacién con el
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inverso del “delay spread”, también denominado ancho de banda de coherencia del
canal.

Para sehales de ancho de banda reducido la atenuaciéon sera plana en
frecuencia. Para sefales de ancho de banda del mismo orden de magnitud que el
inverso del “delay spread”, el comportamiento se convierte en el conocido efecto de
interferencia intersimbdlica. Dichos sistemas precisaran de elementos de ecualizacién.

Y por ultimo, para seiales de ancho de banda muy superior al ancho de banda
de coherencia del canal, el receptor es capaz de distinguir los sucesivos ecos de seial
recibidos y utilizarlos para combinarlos coherentemente antes de la deteccion de la
sefal recibida. Este ultimo seria el caso de las transmisiones de espectro ensanchado.

Doppler spread

Otra caracteristica del efecto multicamino es la varianza en el tiempo del canal
de transmisién. Los desvanecimientos selectivos en tiempo producen la distorsién de
la sefal transmitida. La dispersién frecuencial se traduce en una alteracion del ancho
de banda de la senal transmitida produciendo ensanchamientos ¢ estrechamientos de
la misma. Todo ello es consecuencia del desplazamiento del terminal mévil respecto a
la estacion base de contacto.

Si la sefal transmitida es de corta duracién temporal se observara un canal
invariante en el tiempo. Por contra, a medida que aumente la duracién de la sefal, el
canal tiene mas tiempo para variar y en consecuencia distorsionar la sefal transmitida.
Por tanto, como en el caso del “delay spread” la distorsién temporal sera relativa al
ancho de banda de la sefial transmitida.

Se puede definir un tiempo de coherencia del canal, tiempo en el cual el
comportamiento del mismo es aproximadamente invariante. Para tener un orden de
magnitud se puede cuantificar dicho tiempo de coherencia como el inverso de la
maéaxima frecuencia doppler. La maxima frecuencia doppler esta relacionada con la
velocidad de desplazamiento del mévil, y se tiene cuando éste lo hace en la misma
direccidn que la de propagacioén de la sefal transmitida entre emisor y receptor.

Para los sistemas celulares actuales el ancho de banda de la seial es muy
superior a la maxima frecuencia doppler, de modo que las alteraciones en el ancho de
banda recibido son despreciablés. Por el contrario, una velocidad de desplazamiento
excesiva puede provocar desplazamientos espectrales que impidan el seguimiento del
canal utilizado por parte del receptor.

Por otro lado, el tiempo de coherencia del canal es un parametro muy util de
cuantificar para poder dimensionar “a priori” la profundidad de entrelazado necesaria,
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para asi eliminar los errores a rafagas que se producen durante el tiempo de duracién
de un desvanecimiento profundo.

2.2 Problematica de los sistemas celulares

Una vez comentadas las principales causas de los desvanecimientos sufridos
por la sehal util, vamos a continuacidén a comentar los componentes basicos que
constituyen la interferencia que observa toda comunicacion celular.

Como se menciond en el capitulo 1 cuando se introdujo el concepto de sistemas
celulares, el reuso frecuencial hace posible incrementar la capacidad del sistema,
mediante la utilizacién de las mismas frecuencias por celdas suficientemente alejadas.
Distancia entre celdas co-canal tal que la interferencia que se provocan unas celdas a
otras se mantiene dentro de unos limites.

En contrapartida, las comunicaciones pasan a estar dominadas por la
interferencia introducida por el propio sistema, en lugar de estar sujetas Unicamente al
ruido como sucede para otros sistemas de comunicaciones. Es decir, la calidad de la
comunicacion viene dada, en la mayoria de los casos, por la relacion de potencias
entre sehal util y sefal interferente, aunque para algunos casos, por ejemplo en
entornos rurales, se deba tener en consideracién nuevamente la componente de
ruido.

La interferencia generada por el propio sistema se presenta bajo dos formas
diferentes. Por una parte la denominada interferencia co-canal, o interferencia
generada por otras comunicaciones que estan utilizando el mismo canal en otras
celdas. Y por otro lado la interferencia por canal adyacente, causada por
imperfecciones en el diseno de los sistemas de modulacién, filtrado y etapas de
potencia, lo cual provoca emisiones no deseadas sobre canales frecuenciales vecinos
al que se esta utilizando.

En el presente estudio, por simplicidad de analisis, unicamente hemos tenido en
consideracion la interferencia co-canal.

2.2.1 Interferencia co-canal

La interferencia co-canal impone para los sistemas de primera y segunda
generacion el nimero de celdas por agrupacién. La agrupacion de celdas comprende
el conjunto minimo de celdas entre las que se reparten la totalidad de canales
asignados al sistema. Cuanto menor sea el nimero de celdas por agrupaciéon, mayor
sera el nimero de canales disponibles por celda, y por tanto, mayor sera la’ capacidad
del sistema. Es por ello que el nimero de celdas por agrupacién es una medida
béasica de la capacidad de un sistema.
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La deduccién del nimero de celdas por agrupacién pasa por conocer
previamente la relacién sefal a interferencia exigida para una calidad aceptable de la
comunicacion. A su vez, esta relacion senal a interferencia umbral varia de un sistema
a otro. En términos generales, para los sistemas analdgicos, operando con canales de
25 y 30 kHz, se necesita una relacién sefial a interferencia de aproximadamente 18 dB
[Sam97]. Esta relacién senal a interferencia umbral marca la distancia minima que
debe haber entre celdas co-canal; y en definitiva, impone el nimero de celdas por
agrupacion.

A modo de ejemplo se presenta, en la tabla 2.1 [Rai91], para distintos sistemas,
la relacién sefal a interferencia umbral de funcionamiento, asi como el nimero de
celdas por agrupacién resultante, para dos configuraciones posibles de disposicion de
antenas en estacion base, utilizando antenas omnidireccionales y antenas sectoriales
de 120° de diagrama de radiacién. Ademas, se apuntan reducciones en el SIR umbral
utilizando alguna técnica de diversidad complementaria.

Sistema Analégico GSM 1S-54 JDC

SIR umbral 18 dB 11dB | 9dB [ 16dB | 12dB | 17dB | 13dB

Celdas por | Omni. | 1202 | 1202 | F.H." | 1202 | D.A® | 1202 | D.A.®

agrupacion 12 7 4 3 7 4 7 4

(1) F.H.:“Frequency Hopping”.
(2) D.A.: “Diversidad en antena”.
Tabla 2.1.

Se observa una gran diferencia en relacidn con el cociente sefial Gtil a sefial
interferente umbral para los sistemas GSM, [S-54 y JDC. Esto es debido a las
diferencias en el ancho de banda equivalente utilizado por comunicacion, ver tabla 1.2.
Para GSM el canal es de 200 kHz, y sobre éste se multiplexa temporalmente 8
comunicaciones, es decir el ancho de banda equivalente por comunicacion es de 25
KHz. Para IS-54 el canal es de 30 KHz, y se multiplexan 3 comunicaciones, el ancho
de banda equivalente es de 10 KHz. Para JDC el canal es de 25 KHz, y se multiplexan
3 comunicaciones, el ancho de banda equivalente es de 8,3 KHz.

Por tanto, si para I1S-54 y JDC se utiliza menos ancho de banda es porque se
transmite menos informacion. Por ejemplo, utilizando codificadores de voz de tasa
mas reducida, lo cual implica que la comunicacién es mas vulnerable frente a errores.
Por lo que precisan de una relacion sefial a interferencia superior para asegurar la
misma calidad de servicio.
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Capitulo 3

Caracterizacion de los sistemas celulares
actuales

3.1 Introduccion

Los sistemas celulares de segunda generacion incluyen entre sus elementos de
transmisién y recepcién, bloques que son comunes a los diferentes estandares,
independientemente del mecanismo de acceso utilizado, y otros que son especificos
de cada sistema. Entre los elementos comunes se pueden citar, por ejemplo, el
entrelazado y la codificacién de canal, aunque cada estdndar especifica unas
caracteristicas de funcionamiento concretas.

Para sistemas mas avanzados, los sistemas de tercera generacion, se prevén
nuevos elementos, como pueden ser las antenas inteligentes, los detectores
multiusuario o los canceladores de interferencia. La complejidad tecnoldgica de los
cuales va a repercutir directamente sobre la capacidad final del sistema maévil en su
conjunto.

En el presente capitulo vamos a realizar una breve exposicion de alguno de los
mecanismos mas caracteristicos que se presentan en los sistemas celulares actuales
con el fin de incrementar la capacidad de los mismos. Seria interesante poder analizar
como cada uno de ellos contribuye a definir la relacién sefal a interferencia umbral
con la que opera cada sistema, y en definitiva acotar la capacidad final del sistema,
pero esto se sale fuera del trabajo desarrollado en la presente tesis.

3.2 Técnicas de acceso

De modo genérico, existen tres técnicas basicas de acceso multiple:

e Acceso multiple por divisién en frecuencia. (FDMA).
¢ Acceso multiple por division en tiempo. (TDMA).
e Acceso multiple por division en cédigo. (CDMA).

En la practica, para los sistemas de segunda generacién se utiliza una
combinacién de las mismas. Ver tabla 3.1.
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Sistema Técnica de acceso
GSM FDD/FDMA/TDMA
1S-54 FDD/FDMA/TDMA
1S-95 FDD/FDMA/CDMA

Tabla 3.1

El duplexado para todos los sistemas celulares actuales sigue siendo en
frecuencia (FDD), es decir, se define una banda frecuencial para el enlace de subida,
enlace con emisién desde los terminales moviles hacia las estaciones base, y una
banda frecuencial para el enlace de bajada, con emision desde las estaciones base
hacia los terminales méviles. Ver Tabla 1.2.

Por otra parte, para los sistemas de segunda generacion se utiliza, 1o mismo que
se hace para los sistemas de primera generacion, la subdivision frecuencial en
portadoras de los anchos de banda de subida y de bajada. De modo que la diferencia
entre los sistemas de primera y segunda generacion estriba en que para los de
primera generacién cada comunicacién ocupa una portadora, mientras que para los
de segunda, sobre cada portadora se aplica un multiplexado temporal de varias
comunicaciones.

Para el sistema 1S-95 el multiplexado de las comunicaciones se hace por
divisién en cddigo. Ahora bien, la subdivisién frecuencial de los anchos de banda de
subida y de bajada en portadoras no implica que celdas adyacentes vayan a utilizar
distintas portadoras, como ocurre con los sistemas FDD/FDMA/TDMA. Precisamente
todo lo contrario, todas las celdas operan sobre la misma portadora. La razén de que
exista mas de una portadora se debe a que, por razones tecnolégicas, de fabricacion
de equipos terminales, asi como por razones de aprovechamiento de las
caracteristicas del canal mévil, como se vera en el capitulo 4, el ancho de banda por
portadora se ha limitado a 1250 KHz. Lo cual da lugar a una determinada capacidad
del canal, medida por el nimero maximo de comunicaciones simultaneas. Si se
pretende incrementar el numero de comunicaciones por celda soportadas por una
portadora, se tiene que utilizar mas de una portadora por celda, sin perjuicio para el
resto de celdas, ya que existe total libertad para que la nueva portadora tomada pueda
ser empleada también en las celdas vecinas.
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3.3 Caracteristicas de los sistemas celulares

A continuaciéon se comentan brevemente algunos de los mecanismos utilizados
por los sistemas celulares actuales con el fin de mejorar la calidad de la comunicacién
y en su defecto incrementar la capacidad del sistema.

3.3.1 Ecualizacion

Como se ha comentado en el capitulo 2, el “delay spread” da cuenta de los
sucesivos ecos de seial recibidos, como consecuencia del efecto multicamino. En
general el “delay spread” se interpreta como el tiempo transcurrido desde que se
recibe el primer eco de una seifial hasta que se recibe el dltimo. Sin embargo, suele
ser de mayor interés la medida del valor medio del “delay spread”. Este valor medio
depende del entorno de trabajo considerado, por ejemplo, son valores tipicos los
siguientes [Lee91]:

e Entorno rural: 0,2 useg.
e Entorno suburbano: 0,5 pseg.
o Entorno urbano: 3 useg.

Uno de los efectos no deseados de la recepcién de sucesivos ecos de sehal es
precisamente la interferencia intersimbdlica (1SI) que esto provoca. Considerando los
valores numéricos del valor medio de “delay spread” mencionados, veamos en qué
casos el ISI deja de ser despreciable. En primera aproximacién se puede comparar la
velocidad de transmision con la décima parte del inverso del valor medio del “delay
spread”.

e Entorno rural: 0,1%1/0,2us = 500Kbps
 Entorno suburbano: 0,1*1/0,5us = 200Kbps
e Entorno urbano: 0,1*1/3ps =33,3Kbps

Retomando las velocidad de transmision de los sistemas de segunda generacioén
vistos en el capitulo 1, se tiene la tabla 3.2, donde se expresa la velocidad de
transmision en simbolos por unidad de tiempo.

Sistema GSM IS-54 JDC IS-95
Tasa trans. 270,8 Ksps‘ 24,3 Ksps 21 Ksps 1228,8 Ksps
Tabla 3.2.

Se observa cémo para el entorno urbano se hace necesaria la ecualizaciéon en
todos los sistemas. De entre todos ellos, aparentemente el sistema 1S-95 es aquel que
mayor necesidad de ecualizacién tiene, al ser el que transmite con mayor velocidad.
En la practica, el sistema 1S-95 es el unico que no precisa ecualizacién, por la propia
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filosofia de funcionamiento de los sistema de acceso multiple por division en cédigo, al
hacer uso de cédigos pseudo-aleatorios. Esta caracteristica sera objeto de estudio en
el capitulo 4.

3.3.2 Traspaso de llamada

Los sistemas de primera generacion fueron los primeros sistemas celulares. Es
por ello que celdas adyacentes no podian utilizar las mismas portadoras. Esto da lugar
al necesario traspaso de llamada para aquellas comunicaciones originadas en una
celda y que, como consecuencia del desplazamiento del terminal, contindan en otra
celda distinta a la original. Por tanto, los sistemas de primera generacién ya incluian
entre sus funcionalidades basicas el traspaso de llamada.

La observacion del desplazamiento del terminal para poder determinar si es
necesario un traspaso de llamada, se hace, para los sistemas de primera generacién,
mediante la deteccién por parte de la estacion base de contacto, asi como de las
estaciones base vecinas, de la senal emitida desde el terminal mévil. Es decir, para
los sistemas de primera generacion todo el mecanismo de traspaso de llamada se
desarrolla en la red fija, sin intervencion del terminal. Esto es debido a que se trata de
sistemas analdgicos, los cuales, cuando establecen una comunicacién, pasan a
ocupar un canal para estar constantemente transmitiendo la sefal portadora modula
por la voz. Por tanto, no tienen fisicamente tiempo para poder realizar otras
operaciones.

Por contra, los sistemas de segunda generacién, como GSM, se caracterizan
por el multiplexado temporal que realizan sobre la portadora utilizada en la
comunicacion. No tienen que estar constantemente transmitiendo, con lo cual, pueden
dedicar tiempo a sintonizar las frecuencias guia de celdas vecinas [Red95]. Gracias a
esta caracteristica, todo el mecanismo de toma de medidas antes realizado en las
diferentes estaciones base se traslada a los terminales, lo cual supone una descarga
computacional grande para la red. Sin embargo, la decisién de un traspaso de llamada
seguira siendo de la red, es por ello que a esta técnica de traspaso se la denomina
MAHO (Mobile Assisted Hand Over). Desde un punto de vista practico, la toma de
medidas por parte de los terminales moviles se considera una de las mejoras
fundamentales de los sistemas de segunda generaciéon respecto a los de primera
generacion.

Para el sistema 1S-95, la filosofia de funcionamiento es similar a la de GSM, la
diferencia estd en que celdas vecinas utilizan la misma portadora, distinguiéndose
unas de otras por el cédigo pseudo-aleatorio utilizado. Como el sistema [S-95 no
utiliza el multiplexado temporal, el receptor movil debe detectar simultdneamente el
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nivel de sefal recibido de las diferentes estaciones base. En la practica la deteccion
no se hace simultaneamente, sino que se van rastreando ciclicamente los distintos
codigos pseudo-aleatorios de cada estacion base. Para ello, se utiliza una rama de
demodulacién diferente a las usadas para la comunicacién como tal. El hardware de
demodulacion, en su etapa en “banda base” esta triplicado o cuadruplicado, en el
capitulo 4 se vera porqué, no asi la parte de “radio frecuencia” que es unica, ya que
como se ha comentado, todas las estaciones base operan con la misma frecuencia.

3.3.3 Control de potencia

El control de potencia pretende regular la potencia de emisién para asi controlar
en recepcion la calidad de la comunicacién. Es decir, si en recepcion se detecta una
relacion sefial a interferencia por debajo del umbral de calidad se procedera a
transmitir con mas potencia, y viceversa.

Existen dos formas basicas de control de potencia. El control de potencia en
bucle abierto y el control de potencia en bucle cerrado. En bucle abierto se regula la
emisiéon de potencia en funcién de la sehal recibida en el otro sentido de la
comunicacion. En bucle cerrado se regula la emisién de potencia en funcion de la
medida de la relacién sefal a interferencia en recepcion, a través de comandos
enviados por un canal de retorno.

El inconveniente del mecanismo en bucle abierto estd en suponer que ambos
sentidos de la comunicacién estan sujetos a los mismos desvanecimientos. En
ocasiones no es asi, ya que para los sistemas celulares actuales, los enlaces de
subida y de bajada operan en bandas frecuenciales separadas. Sin embargo, para
combatir las pérdidas por propagacion y los desvanecimientos lentos suele ser
apropiado en la mayoria de los casos.

La ventaja del control de potencia en bucle cerrado estd en que se actia en
base a la medida directa de la calidad de la comunicacién. El inconveniente se puede
dar para un canal de control de retorno que no sea lo suficientemente rapido como
para seguir las variaciones sobre la sefal recibida. En la practica, sistemas como
GSM modifican la potencia emitida tras un promediado del nivel de seial recibido en
480 ms [Mou92], [Red95], mientras que el 1S-95 lo hace cada 1,25 ms [IS95]. La
velocidad de actualizacion depende de las necesidades de cada sistema.

Los sistemas de primera generaciéon no implementan la técnica de control de
potencia. Nuevamente, la carencia de un multiplexado temporal, impide disponer de
los necesarios canales de control asociados a la comunicacion, a través de los cuales,
los sistemas de segunda generacién, envian los comandos pertinentes, de manera
periddica, para modificar la potencia de emisién en la estaciéon base o en el terminal
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movil. Aunque si que es cierto, que se hubiese podido implementar la técnica de
control de potencia en bucle abierto.

Desde otro punto de vista, el control de potencia no sélo mejora la calidad de las
comunicaciones sino que ademas incrementa la capacidad del sistema. El control de
potencia consigue que cada emisor transmita con la minima potencia necesaria, esto
redunda en una reduccion colectiva del nivel de interferencia, lo cual siempre
comporta un incremento de la capacidad del sistema al poder ahadir mas
comunicaciones. Ademas, también es de destacar el consiguiente ahorro de energia
que supone la utilizacion del control de potencia, lo cual incrementa la vida de las
baterias. Por otro lado, para los sistemas de acceso CDMA, como se verd en el
capitulo 4, el control de potencia més que un beneficio es una auténtica necesidad
para el correcto funcionamiento del sistema.

3.3.4 Codificacion de canal y entrelazado

La aplicacion de la codificacién de canal supone para la comunicacién digital una
gran mejora sobre la comunicacién analdgica. La introduccién de una redundancia
estructurada en emisién hace posible que en recepcién el decodificador de canal
recupere la informacién transmitida mediante la correccion de determinados errores
de transmision.

La capacidad correctora del decodificador depende de la cantidad de
redundancia introducida por el codificador en origen, asi como de la complejidad de
codificaciéon utilizada. Todo ello repercute directamente sobre la dificultad de
implementacién del correspondiente decodificador.

El elemento de entrelazado / desentrelazado a través de sus diferentes
modalidades, en bloque, convolucional, etc. pretende eliminar la memoria del canal,
con objeto de que simbolos de fuente consecutivos estén sujetos a diferente
atenuacion, con ello se intenta que el decodificador de canal funcione correctamente.
Por contra, como se comentara mas adelante, el retardo de entrelazado debe estar
acotado con el fin de asegurar la calidad de las comunicaciones en tiempo real.

Existen numerosos estudios [Pro95], [Vit95], [Ste92] en los que se presenta la
tasa de error residual a la salida del decodificador de canal en funcion de la relacion
Eb/lo a la entrada del misfno. Estas curvas vienen parametrizadas segin la
complejidad del codificador, la técnica de decodificacion: decodificador de Viterbi,
decodificador secuencial, etc., asi como del tipo de decisién: “hard-decision”, “soft-
decision”. En general estos estudios estan hechos para canales Gaussianos.

Por otro lado, existen unas curvas de conversion de la tasa de error residual
entre canales Gaussianos y canales Rayleigh sin memoria, lo cual se aproxima mas a

26



la realidad de un canal radio mévil. En teoria, si el entrelazado fuera ideal se
conseguiria un canal Rayleigh sin memoria, con lo cual el analisis tedérico seria
completo. Sin embargo, en la practica, para conseguir un canal sin memoria se
necesitarian retardos de entrelazado excesivos para los servicios en tiempo real. Es
por ello que la relacion Eb/lo umbral debera incorporar un determinado margen de
proteccidn, ya no sélo por las imperfecciones de un entrelazado no ideal, sino también
por las imperfecciones de otras etapas como puede ser el control de potencia.

A modo de ejemplo [Gor97], vamos a calcular para los sistemas GSM e [S-95
cuales son los margenes de proteccion considerados en la relacion energia de bit a
densidad de interferencia, teniendo en cuenta el tipo de codificacién de canal utilizada.

La complejidad de codificacion utilizada en GSM es de K =5, lo cual implica
que el decodificador de Viterbi opera internamente con 2° =64 estados. La tasa de
codificacién es r =1/2. Para una BER residual de 4.107° [Rai91], valor considerado
aceptable para el tipo de codificador de voz utilizado, si el canal fuera Gaussiano, la
relacion Eb/lo necesaria a la entrada del decodificador de canal seria de 3,5dB
[Pro95]. Considerando un canal Rayleigh sin memoria y diversidad dos, el cociente
Eb/lo pasa a ser de 8dB.

Segun las especificaciones para GSM [Raig1], la planificacién frecuencial de
este sistema se lleva a cabo en base a una relacion S/R umbral de 71 dB. Este umbral
viene condicionado, como se ha comentado anteriormente, por las caracteristicas
funcionales de cada uno de los bloques que constituyen emisor y receptor.

Relacionando el SIR con Eb/lo se tiene:

§___ Es/Ts ___E_S. RS
I Aw-I, I, Aw
E, S Ao
I, IR,
20
B 11dB+10.log,, 2 0KHz_
I, 270,8Kbps
—IFis—zlldB—l,3dB=9,7dB
% - Z‘IEs —9,7dB +3dB = 12,3dB

Donde, E_ es la energia del simbolo recibido, el bit codificado, de valor mitad a
la energia de bit, E, , ya que la codificacién convolucional es de tasa %2. R, es la tasa
de transmision de los bits codificados y Aw es el ancho de banda ocupado por el
canal.
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Por tanto, el sistema GSM opera, segun este sencillo ejercicio de analisis, con
un margen de 12,3dB —8dB = 4,3dB .

La complejidad de codificacion utilizada en 1S-95 es de K =9, lo cual implica
que el decodificador de Viterbi opera con 2° =1024 estados internamente, esto da
idea de su dificultad de implementacién en relacion con el decodificador de GSM. La
tasa de codificacién es r =1/3 para el enlace ascendente, que es el mas castigado.
Para una BER residual de 10™ [Vit95], valor inferior al exigido para GSM debido a su
tasa de codificacion de voz menor, si el canal fuera Gaussiano, la relacidon Eb/lo
necesaria a la entrada del decodificador de canal seria de 3dB. Considerando un
canal Rayleigh sin memoria, demodulacién no coherente y diversidad dos, el cociente
Eb/lo pasa a ser de 6,9dB [Vit95].

Para el sistema [S-95, diversas publicaciones [Gil91], [Vit93a] apuntan una
relacién Eb/lo=7dB como umbral de funcionamiento correcto del sistema. Por tanto, el
sistema 1S-95 opera con un margen de 7dB—-6,9dB = 0,1dB. Se observa como el
margen de proteccion para un sistema de acceso CDMA es practicamente nulo.

La diferencia en los margenes de proteccién puede atribuirse a la gran varianza
de la relacién seial a interferencia para los sistemas FDMA/TDMA frente a los
sistemas CDMA. Como la interferencia sobre una comunicacion en sistemas CDMA es
el resultado de la suma de las contribuciones del resto de comunicantes, esto hace
que posibles variaciones en los nivel de potencia individuales, como consecuencia de
imperfecciones en el control de potencia, se compensen mutuamente. Por contra,
para los sistemas FDMA/TDMA, donde el nimero de interferentes es reducido, la
varianza en el nivel de interferencia es apreciable, lo cual dificulta el control de la
relacion senal a interferencia.

En alguna ocasion se ha comentado que la diversidad en interferencia intrinseca
de los sistemas CDMA comporta una mejora de 4 dB [Roj97] sobre los sistemas
FDMA/TDMA. Algo parecido se ha obtenido con el sencillo ejemplo que se acaba de
desarrollar, sin embargo, este ejercicio esta basado en numerosas suposiciones, lo
cual lo hace poco fiable.

3.3.5 Diversidad / Combinacién de las senales

Como se ha comentado en el capitulo 2, las comunicaciones radio mdviles estan
sujetas a constantes variaciones en el nivel de sefal recibido, ya sea en el terminal
mévil o en la estaciébn base, como consecuencia de la superposicion de los
desvanecimientos lentos y rapidos. Uno de los mecanismos béasicos para
contrarrestas estas constantes variaciones en el nivel de sefial consiste en recuperar
la misma informacién original a través de la recepcién de diferentes sefiales que
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hayan sufrido desvanecimientos independientes. De este modo, de las sefales
recibidas se podra hacer una seleccién o una combinacion, dependiendo de la técnica
utilizada, para asi recuperar una unica sefial menos sujeta a las mencionadas
variaciones de nivel.

Existen diferentes técnicas, denominadas técnicas de diversidad, para obtener
varias sefales con la misma informacién. Se puede hacer una primera clasificacién
entre diversidad macroscépica y diversidad microscopica [Jak74].

La diversidad macroscépica consiste en la recepciéon simuiltanea por parte de
varias estaciones base de la sehal emitida desde el terminal mévil. Se denomina
macroscépica por la gran separacion existente entre los receptores. El objetivo basico
es contrarrestar los desvanecimientos lentos, éstos en la mayoria de los casos son
producto de los obstaculos que existen entre emisor y receptor. Asi, dicho mecanismo
parte del supuesto que cada estacién base se vera desde el terminal mévil en una
direccion diferente, y por tanto los obstaculos entre terminal mévil y estacién base
seran distintos en cada caso.

La diversidad microscépica pretende combatir los desvanecimientos rapidos.
Existen diferentes técnicas para conseguir varias sefnales. Asi, se tiene la diversidad
espacial, que consiste en situar dos 0 mas antenas receptoras lo suficientemente
separadas como para que las sefales recibidas estén incorreladas. También existe la
diversidad temporal, que consiste en transmitir lo mismo en instantes de tiempo
separados. Otras formas de diversidad son: la diversidad en polarizacidn, la diversidad
angular o la diversidad frecuencial. De todas ellas, la mas comunmente utilizada es la
diversidad espacial en la estacién base, ya que fisicamente no hay muchos problemas
para situar dos antenas lo suficientemente separadas. Mas dificil es conseguir la
separacion espacial adecuada en el terminal moévil. El resto de técnicas de diversidad
no se utilizan, ya sea porque consumen recursos extra, o por su dificil implementacién.

Respecto a la diversidad espacial, la distancia entre antenas es distinta para el
terminal mévil que para la estacion base, debido a las caracteristicas del entorno que
los rodea. Asi, para la estacién base la separacién viene impuesta por la mas
restrictiva de las dos siguientes relaciones: por un lado el cociente entre la altura del
emplazamiento de las antenas sobre el suelo y la distancia entre antenas debe ser
superior a 10, y por otro la distancia entre antenas debe ser mayor que 10 veces la
longitud de onda de la portadora utilizada [Lee93]. Asi, para un emplazamiento a 20 m
sobre el suelo, las antenas deben estar separadas un minimo de 2 m. Y por otro lado,
si la portadora utilizada es de 900 MHz, la separacién minima debe ser 3,33 m, por
tanto la separacion minima debe ser de 3,33 m aproximadamente. En cambio, para el
terminal mdvil, la incorrelacién de caminos se consigue con separaciones del orden de
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media longitud de onda. Para portadoras entorno a 800 MHz la separacion debe ser
de 16 cm, algo excesivo dado el tamafio actual de los equipos portatiles. Sin embargo,
para los sistemas de tercera generacion, los cuales se espera operen con portadoras
superiores a 900 MHz, quizas sea factible la diversidad espacial.

Una vez se han conseguido varias sefales que contienen la misma informacion,
se trata de combinarlas para extraer una nueva senal con una estadistica relativa a la
relacién seifal a interferencia superior a cualquiera de las sefales originales. Existen
varias técnicas de combinacion de las senales, éstas son:

¢ Combinacion selectiva.
¢ Combinacién de igual ganancia.
e Combinacion de ratio maximo.

De todas ellas, la que mejores resultados da es la combinacion de ratio maximo,
aunque en contrapartida es la mas dificil de implementar ya que para conseguir este
tipo de combinacién se necesita realizar una suma coherente de todas las sehales,
previa manipulacion de las mismas, al ser muitiplicadas por un factor dependiente de
la relacién senal a interferencia de cada una de ellas. Por contra, la mas facil de
implementar es la combinacion selectiva, que consiste simplemente en escoger en
cada momento aquella sefial que tenga mejor relacién senal a interferencia.

Existe una extensa bibliografia [Jak74], [Sei97], [Pah95], sobre las distintas
formas de combinacién, asi como técnicas para su implementacién. Sin embargo, no
entraremos en mas detalle en el presente trabajo. Nuestra intencién era mencionar
brevemente las distintas técnicas de combinacién porque mas adelante haremos uso
de las mismas, aunque no entraremos en pormenores relativos a resultados reales
que se consiguen con su implementacion, sino que haremos uso de ellas como si
pudiésemos conseguir los resultados teéricos.

3.3.6 Técnica de salto en frecuencia

La técnica de salto en frecuencia se podria considerar como una variante de la
diversidad en frecuencia. No se trata de transmitir la misma informacién utilizando
varias portadoras al mismo tiempo, sino de ir saltando periédicamente de frecuencia
en frecuencia en el transcurso de la comunicacion. El objetivo perseguido es el mismo
que para las técnicas de microdiversidad, combatir las variaciones en el nivel de sefal
debido a los desvanecimientos.

Existen dos modalidades basicas [Ste92], el salto lento en frecuencia, en él para
cada salto frecuencial se transmiten varios simbolos de fuente. Y el salto rapido en
frecuencia, donde se practican varios saltos frecuenciales en el intervalo de
transmision de un solo simbolo de fuente. Esta ultima es en realidad una técnica mas
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de comunicacién por espectro ensanchado. Sin embargo, el salto rapido en frecuencia
tiene por el momento dificultades para su implementacion practica, lo cual ha hecho
que hasta ahora no sea tan popular como la técnica de secuencia directa (DS/CDMA).

De las dos modalidades, algunos sistemas de segunda generacion, como es el
caso del GSM, utilizan el salto lento en frecuencia [Ger82], con ello se consigue
reducir la varianza de la relaciéon senal a interferencia de la comunicaciéon para
velocidades de desplazamiento del terminal lentas. Aprovechando el multiplexado
temporal de la comunicacién, cada slot de tiempo se emite en una frecuencia distinta.
Habiendo tiempo suficiente por parte del terminal mévil para sintonizar una nueva
frecuencia para la emision del siguiente slot. En realidad, la utilizacién de dicha técnica
no impone ninguna restriccién adicional, ya que el terminal mévil igualmente tiene que
sintonizar otras frecuencias en los intervalos de tiempo libres entre emisién vy
recepcién para poder localizar las celdas vecinas. Visto desde la estacion base, la
situacién es mas compleja, porque en este caso la conmutacioén de frecuencia si que
se hace en slots consecutivos. Sin embargo, una complejidad superior para las
estaciones base es aceptable.

En general, mediante la utilizaciéon de alguna de las técnicas de diversidad, ya
sea el salto en frecuencia en GSM, o la diversidad en antena, es decir, la diversidad
espacial aplicada sobre el terminal mévil para 1S-95 y JDC, si éstos operan en la
banda de 1900 MHz, se consiguen mejoras en la estadistica de la relacion senal a
interferencia del orden de 26 3 dB, tal y como se expresé en el capitulo 2, tabla 2.1, lo
cual se traduce en una relacién senal a interferencia umbral menos exigente.

Una relacién senal a interferencia umbral mas pequeia no quiere decir que la
utilizacién de la diversidad mejore el valor medio de la relacién senal a interferencia. Al
contrario, por ejemplo, utilizando una combinacién selectiva, el promedio de la relacion
sefal a interferencia de la sefial resultante es igual al de las sefiales utilizadas en la
combinacién. Pero lo que si se modifica es la varianza de la relacién sefal a
interferencia resultante, la cual es mucho mas pequeha que la de las sehales de
partida. Y esto hace que el margen de proteccién que incluye la relacién sefal a
interferencia umbral pueda ser mas pequeifo, ya que no se tienen que absorber
variaciones tan grandes.

En relacion con la tabla 2.1 se observan incrementos de la capacidad del
sistema, para GSM de hasta el 4/3=133%, y para los sistemas 1S-95 y JDC de hasta
el 7/4=175%.
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3.4 Transmision de voz

Para el servicio mas extendido de todo sistema de telefonia movil, el servicio de
voz, los sistemas digitales emplean técnicas de codificacion de voz con intencién de
eliminar la redundancia propia de la sefial de voz y asi transmitir dicha sefal con una
tasa de codificacion lo mas reducida posible. Para ello, las técnicas de codificacion de
voz mas usuales basan su funcionamiento en el almacenamiento, analisis y posterior
sintesis codificada de la sefal de voz en segmentos de voz, habitualmente de entre 10
y 20 ms [Rap96], dependiendo siempre de la técnica de codificacion utilizada. Como
consecuencia, sobre el servicio de voz se tiene un primer retardo asociado a la
codificacion de voz.

Una vez digitalizada la sehal de voz, ésta pasa por el codificador de canal, en
este elemento se introduce la redundancia que sera explotada en recepcion para la
correccién de errores. Habitualmente la técnica de codificacion utilizada es la
codificacion convolucional, la cual no introduce un retardo apreciable sobre la sefial.

A continuacion la senal pasa por el elemento de entrelazado. Los sistemas
digitales actuales, por ejemplo los sistemas GSM, 1S-54 e [S-95, utilizan esquemas
hibridos con entrelazado en bloque y diagonal [Rap96). Finalmente, la sefial digital es
utilizada para modular la correspondiente portadora seguin la técnica escogida. El
retardo de entrelazado / desentrelazado se contabiliza a través del tiempo requerido
en la emision de un bloque de entrelazado completo por el canal radio, habitualmente
del orden de los 40 ms, a sumar al retardo de codificacion de la senal de voz.

En recepcién se actia de manera inversa a la transmisién. Tras el filtrado,
ecualizacién (cuando sea el caso) y deteccidon de la senal digital, se procede al
reordenamiento de la informacién en el elemento de desentrelazado. A continuacién el
decodificador de canal lleva a cabo la correccién de errores. Si el decodificador de
canal emplea la técnica de soft-decoding, a la salida del detector la sefial recuperada
adopta mas de dos niveles. Habitualmente se trabaja con 8 niveles distintos [Pro95], lo
cual proporciona una métrica al decodificador de canal suficiente para que la
degradacion en la decodificacién respecto al caso ideal de sefial continua sea del
orden de unas décimas de dB.

El decodificador de canal, a través del diagrama de Trellis, recupera la
informacién original con ayuda de la redundancia introducida en origen. El retardo de
decodificacién es el resultante del nimero de saltos requeridos en el diagrama de
Trellis antes de escoger un determinado camino interno sobre los demas.
Habitualmente la memoria asociada a los decodificadores de canal ronda entre los 5 y
10 saltos [Pro95] antes de la decisidn. Lo cual indica que el retardo de decodificacion

es despreciable.
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Finalmente, a la salida del decodificador de senal se recupera la sehal a
introducir en el decodificador de voz, éste necesita un bloque completo de voz
correspondiente al segmento de voz que fue codificado en origen. A partir de dicho
bloque de voz se reproducira el segmento de voz.

3.4.1 Aspectos criticos

Como se ha descrito en el apartado anterior, se trata de una cadena de
procesos que van introduciendo retardos sobre la sefal transmitida y recibida. De
todos los retardos presentados, el retardo asociado al proceso de codificacion /
decodificacién de voz y el de entrelazado / desentrelazado son los méas extensos.

Los retardos del codificador / decodificador de voz son especificos del
mecanismo de sintesis digital de voz utilizado. Sin embargo, el retardo de entrelazado
esta directamente relacionado con la transmisién sobre un canal de comunicaciones
mdviles. Una reduccion del retardo de entrelazado implica una menor proteccion de la
comunicacion frente a desvanecimientos rapidos, por tanto, para asegurar la calidad
de la comunicacion con un entrelazado menos profundo, el sistema debe operar con
unos margenes de proteccién que contemplen una duracién de los desvanecimientos
superior al retardo de entrelazado. Con 1o cual, se obliga al sistema.a trabajar con una
relacion SIR umbral superior, reduciendo asi la capacidad del sistema.

El proceso de codificaciéon / decodificacién de canal mediante la técnica de
codificacion convolucional y la decodificacién segun el algoritmo de Viterbi, no
introducen un retardo sustancial en el esquema total.
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Capitulo 4

Caracteristicas de funcionamiento de los
sistemas de espectro ensanchado. Aplicaciéon a
las comunicaciones celulares

4.1 Fundamentos de las comunicaciones por espectro ensanchado

Los sistemas de comunicaciéon por espectro ensanchado se caracterizan por
utilizar un ancho de banda, A®w, muy superior a la tasa de transmisién de informacién,
R, . Esto es, el factor de expansion o ganancia de procesado, G = Aw/R, , para las
sefiales de espectro ensanchado es muy superior a fa unidad [Koh95], [Pic91]. Esta
gran redundancia inherente a las sefales de espectro ensanchado fue utilizada en
primer lugar como mecanismo de proteccidon de la comunicaciéon en entornos hostiles
o de elevada interferencia. De ahi que las primeras aplicaciones de dicha técnica de
modulacién fueran militares, donde ante todo se pretende salvaguardar la integridad
de la informacién transmitida ante agentes externos que intencionadamente pretendan
interferir la comunicacion.

Para llevar a cabo el ensanchamiento en espectro de la sefial a transmitir, 1o que
se puede denominar caracterizacion de la forma de onda utilizada en la codificacién
de la informacion, se utilizan, en el caso particular de los sistemas celulares,
secuencias pseudo-aleatorias [Pet95], [Lee91]. Estas secuencias hacen que la sehal
transmitida tenga unas caracteristicas espectrales similares a la de una sefial de ruido
Gaussiano blanco. Lo cual dificulta la demodulaciéon por parte de receptores no
intencionados que sean desconocedores de la secuencia pseudo-aleatoria utilizada en
transmision.

Se pueden resumir las caracteristicas esenciales que distingue los sistemas de
comunicacion por espectro ensanchado en:

« Sistemas poco vulnerables a interferencias, ya sean intencionadas o no; por
ejemplo, las causadas por otros usuarios que utilizan el mismo canal.

e Sistemas poco vulnerables a interferencias generadas por la propia
comunicacion; por ejemplo, debido al efecto multicamino de la propagacion radio.

« Sistemas poco vulnerables a interferencias selectivas en frecuencia. Por ser
precisamente transmisiones de espectro ensanchado.
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« Sistemas capaces de transmitir sefales con baja potencia, por debajo del nivel
de ruido o interferencia, haciendo dificil la escucha por parte de agentes externos.

Las dos primeras caracteristicas citadas se pueden ver como dos formas de
diversidad, diversidad en interferencia y diversidad en frecuencia respectivamente.
Estas caracteristicas fueron las que hicieron pensar que la técnica de espectro
ensanchado podia ser utilizada con resultados positivos en comunicaciones mdviles
celulares.

La interferencia provocada por otros usuarios aparece en los sistemas donde
varias comunicaciones comparten el mismo ancho de banda de transmisién, por
ejemplo, dentro de una misma celda. Para distinguir a un usuario de los demas en
recepcion, cada comunicacién utiliza una secuencia pseudo-aleatoria diferente.

Por otra parte, la existencia de interferencia selectiva, o por contra, plana en
frecuencia, depende del ancho de banda utilizado en comparacién con la banda de
coherencia del canal de transmision. Se debe tener presente que el ancho de banda
de coherencia del canal es variante en funcién del entorno de trabajo; pudiéndose
distinguir entre comunicaciones de interiores o de exteriores en sus diferentes
modalidades: entorno urbano, suburbano, rural, etc.

4,2 Casuistica de las comunicaciones moviles

Es conocido que para un entorno hipotético, con condiciones ideales de canal
Gaussiano, todas las técnicas de acceso: FDMA, TDMA o CDMA, incluyendo
esquemas hibridos, son equivalentes con respecto a la capacidad del canal [Wyn94],
[Ver89], [Pro95]. Sin embargo, las diferencias entre las distintas técnicas de acceso
multiple aparecen cuando se habla de canales radio reales. A continuacion se
exponen algunas de las caracteristicas que distingue a los sistemas DS/CDMA (Direct
Sequence/CDMA) del resto, [Koh95], [Pic91].

4.2.1 Reuso frecuencial universal

Los sistemas celulares FDMA/TDMA basan su funcionamiento en la atenuacién
por distancia para controlar la interferencia co-canal. Como resultado, celdas
adyacentes necesitan utilizar conjuntos de frecuencias disjuntos. En contrapartida, un
sistema celular DS/CDMA puede aplicar un patrén de reuso frecuencial unitario. En
consecuencia, si en una determinada regién aumenta el trafico ofrecido, la
introduccién de nuevas estaciones base unicamente supone reajustar las potencias
méaximas de emisién de las ya existentes. Esta habilidad para utilizar la misma
portadora en todas las celdas, no sélo beneficia la capacidad del sistema, sino que
ademas elimina los problemas que se derivan del necesario estudio de planificacion
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frecuencial de los otros sistemas. También es cierto que para el DS/CDMA se requiere
un nuevo estudio de emision de potencia y la sincronizacion de las sefnales piloto
emitidas desde cada estacién base.

4.2.2 Canales de banda ancha

El ancho de banda utilizado en comunicaciones radio-mdviles se puede
contemplar como un compromiso entre la mitigacién del efecto multicamino, la
complejidad del receptor y las prestaciones del mismo. Los sistemas CDMA se
caracterizan precisamente por utilizar un ancho de banda lo suficientemente grande
para no sélo contrarrestar el efecto multicamino sino ademas aprovecharse de él y
mejorar la calidad de la comunicacion [Ros94].

Para las comunicaciones de exteriores la mayoria de entornos presentan una
respuesta impulsional con una dispersion temporal, “delay spread”, que se extiende
hasta los 10us, aunque excepcionalmente se puede encontrar dispersiones
superiores a los 20us. Sin embargo, de manera habitual la mayor parte de la energia
de la sefal multicamino recibida se concentra en los 2 6 3 primeros s .

Por otra parte, las sehales transmitidas con un ancho de banda finito, tienen una
resolucién temporal equivalente al inverso del ancho de banda de la sefal transmitida.
Por tanto, un ancho de banda de la seial transmitida igual o inferior al inverso del
"delay spread" supone que el receptor no tiene resolucion suficiente como para
distinguir los sucesivos ecos de sefial que aparecen dentro del margen temporal del
"delay spread". Este fenémeno es el que hace que para las comunicaciones en banda
estrecha la respuesta del canal sea plana en frecuencia.

Por contra, si se utiliza para la transmision de la sefial un ancho de banda 2 6 3
veces superior al inverso del "delay spread”, en recepcién se puede enventanar la
sefial multicamino en 2 6 3 ventanas dentro del intervalo de "delay spread". Si se
toma, por ejemplo, el caso de un canal urbano con un "delay spread" de 3us, para el
sistema 1S-95, con un ancho de banda por canal de 1,25 MHz, la resolucién es de
aproximadamente 08us, lo que supone poder distinguir en la sefial muiticamino
recibida, la procedente de aproximadamente 3 caminos. Por tanto, para recuperar el
maximo de energia posible de la sefal multicamino se hace preciso utilizar un receptor
que demodule simultaneamente la informacién procedente de dichos 3 caminos. Es el
caso de los receptores RAKE utilizados en estaciones base y terminales méviles, los
cuales disponen habitualmente de 4 6 5 correladores, precisamente para explotar esta
caracteristica esencial de las comunicaciones por espectro ensanchado.

Por otro lado, anchos de banda superiores al indicado para el sistema 1S-95,
requieren un mayor numero de correladores en el receptor RAKE, si se pretende
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aprovechar la misma fraccién de energia de la seial multicamino. Ademas, cada
correlador, al trabajar con una fracciéon de sefial mas pequefia, debe ser capaz de
sintonizar una sefal mas débil, lo cual redunda en un incremento de la complejidad de
dicho correlador. Este es el inconveniente esgrimido por los defensores del sistema
1S-95 frente a otros que apuestan por un sistema CDMA con un ancho de banda
superior, [Ros94].

En entornos de interiores, o de exteriores considerando picoceldas, el "delay
spread" se reduce. Esto puede dar lugar a que un ancho de banda de 1,25 MHz sea
insuficiente para la resolucion necesaria si se pretende discernir entre tres o cuatro
caminos distintos. En tales casos, se deberia operar con un ancho de banda superior,
quizas de 5 MHz, como se propone para los sistemas de tercera generacion. Lo cual a
su vez, redunda en la posibilidad de aumentar la velocidad de transmision de la
informacién, siempre y cuando se conserve la ganancia de procesado. Esto estaria en
linea con la idea de utilizar tasas de transmisién elevadas en entornos con un reducido
"delay spread", y tasas de transmisién mas reducidas a medida que el "delay spread"
aumente.

4.2.3 Ley de los grandes niimeros

Otra caracteristica de los sistemas CDMA esta relacionada con la estadistica de
la interferencia observada por una comunicacién como superposicion de la seial
procedente del resto de conexiones. En concreto, dicha estadistica se aproxima a la
ley de los grandes numeros, tanto mas, cuanto mayor sea el nimero simultaneo de
_comunicaciones. Con ello, asegurar la calidad de la comunicacion, lo cual pasa por
tener una relacién Eb/lo superior a un cierto umbral, estd mas sujeta a variaciones de
la sefial util que no a variaciones de la sefal interferente. Por contra, para los sistemas
de banda estrecha, la seial interferente habitualmente es provocada mayoritariamente
por dos o tres interferencias dominantes, con lo cual, en este ultimo caso, la
estadistica del cociente Eb/lo se hace mas variante y por tanto mas dificil de dominar
a través del control de potencia.

4.2.4 Soft Handover y diversidad espacial

A diferencia de los sistemas FDMA/TDMA, para los que celdas vecinas utilizan
frecuencias distintas, en CDMA cuando un terminal mévil se aproxima a los limites de
una celda no tiene que realizar un cambio de frecuencia dentro del procedimiento de
traspaso de llamada entre dos estaciones base. Esto da lugar al concepto de “soft
handover”, segun el cual, durante un determinado intervalo de tiempé, el terminal
movil puede mantener comunicacién simultdnea con dos o mas estaciones base, ya
que todas ellas operan en la misma banda frecuencial.

-
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Con ello, los problemas que se presentan cuando el mévil se aproxima a los
limites de la celda, donde la sefal recibida de dos o tres estaciones base es
aproximadamente igual, se ven eliminados. Ya que la presencia de las estaciones
base vecinas no se vera sélo como focos de interferencia, sino también como
elementos emisores de sefal util.

La emision simultdnea desde dos o mas estaciones base de la misma
informacién dirigida a un terminal mdvil se puede entender también como un
mecanismo mas de diversidad espacial.

4.2.5 Codificacion

La codificacién de canal puede ser contemplada como parte del proceso de
ensanchamiento en espectro. Al aiadir redundancia sobre la informacién a transmitir
se esta aumentando la tasa de transmisién de fuente. Por ello, posteriormente, con el
ensanchamiento en espectro, la relacién Aw/R, es inferior, de modo que este
segundo proceso de proteccién de la informacion es menos efectivo. Existe pues una
proteccidn compartida entre la codificacién de canal y la multiplicacién por una
secuencia pseudo-aleatoria [Vit79].

La multiplicacién de la informacidn por una secuencia pseudo-aleatoria se puede
interpretar como una forma elemental de codificacién de canal. De este modo, en
recepcioén se elimina la redundancia al multiplicar nuevamente la sefal recibida por la
secuencia pseudo-aleatoria de origen, para posteriormente integrar la sefal resultante
sobre el tiempo de un bit de senalizacion.

En una situacion extrema se puede anadir tanta redundancia por codificaciéon de
canal como el equivalente al ensanchamiento en espectro provocado por la secuencia
pseudo-aleatoria, en cuyo caso la multiplicacién por la secuencia pseudo-aleatoria
sblo serviria para afadir una mascara de encriptado sobre la informacién. En
recepcién, la recuperacién individualizada de cada una de las comunicaciones se
llevaria a cabo mediante el mecanismo de correccion de errores ejecutado por el
decodificador de canal. Se tiene en la bibliografia el estudio hecho por Viterbi [Vit90],
en el cual se contempla este extremo mencionado. En la practica la complejidad
tecnoldgica de los decodificadores de canal obliga a operar con tasas de codificacion
de canal 1/2 6 1/3, siendo impensable una codificacion de canal 1/128. Aunque queda
abierta la posibilidad en el futuro de utilizar tasas de codificacion mas elevadas para
los sistemas de tercera generacion, asi como la utilizacién de otras técnicas de
codificacién, como puedan ser los turbo cédigos, sobre los cuales existe una extensa
bibliografia, pero que no han sido objeto de estudio en el presente trabajo.
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4.2.6 Fuentes activas

Para los sistemas DS/CDMA donde todos los usuarios comparten la misma
banda frecuencial, tanto dentro de la celda, como en celdas vecinas, una reduccion en
la potencia de sefal transmitida por parte de un usuario se traduce en una reduccién
del nivel de interferencia al resto de comunicaciones. Es por ello que técnicas de
transmision discontinua, mediante la deteccién de los periodos de actividad y silencio,
repercuten directamente sobre la capacidad del sistema.

4.2.7 Ganancia de antena

La utilizacién de antenas sectoriales en los sistemas DS/CDMA, permite
nuevamente el reuso frecuencial unitario entre sectores de una misma celda, con lo
cual no existen los problemas de eficiencia de “trunking” que se dan para los sistemas
FDMA/TDMA con la sectorizacion de las antenas. Al mismo tiempo, al utilizar antenas
directivas, con diagramas de radiaciéon reducidos, la interferencia sobre una
comunicacion se limita a la interferencia provocada por el resto de comunicantes
ubicados en el mismo sector. Por tanto, en un caso ideal, la capacidad en nimero
maximo de comunicaciones por sector es idéntica al nimero maximo de
comunicaciones por celda para antenas omnidireccionales; con lo cual, la capacidad
total se multiplica directamente por el numero de sectores por celda, sin ningin
problema adicional de reubicacién de frecuencias entre sectores.

4.3 Problematica del enlace ascendente

Hasta ahora, dentro de este capitulo se han comentado las caracteristicas
esenciales de los sistemas CDMA que los distinguen de los demas sistemas celulares.
A continuacién se comentan determinados aspectos criticos del sistema, los cuales
derivan en una serie de funcionalidades tipicas de este sistema, como son: el control
de potencia y las diferentes formas de traspaso de llamada.

El terminal mévil puede estar ubicado en cualquier punto dentro de la celda, tan
préximo como estar debajo de la antena emisora de la estacion base, o tan lejano
como estar a 40 Km de distancia, aunque esto ultimo es una exageracion. En un
entorno donde las pérdidas por propagacién pueden ser proporcionales a R*, si el
terminal mévil transmite con la misma potencia, independientemente de su ubicacién,
el margen dinamico de la potencia recibida en la estacién base puede llegar a ser del
orden de 80 dB.

Ademas, se deben anadir las pérdidas por desvanecimientos rapidos debidos al
efecto multicamino, asi como los desvanecimientos lentos por configuracién del
terreno. Con lo cual se anaden fluctuaciones sobre el nivel de sefial recibido del orden
de 20 a 30 dB.
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Teniendo en cuenta que todos los comunicantes utilizan la misma banda
frecuencial, aquellas comunicaciones que se reciban con mayor sefal gozaran de una
relacién senal a interferencia superior a las demas, y por tanto, una calidad de
comunicacion también superior. Para evitar este fendmeno, denominado efecto
“cerca-lejos”, los sistemas DS/CDMA incorporan, para el enlace ascendente, un
mecanismo de control de potencia que asegura un nivel de sefal recibido en estacion
base igual para todas las comunicaciones. Con ello se garantiza la misma calidad de
servicio para todos los usuarios, independientemente de su ubicacién sobre el terreno.

4.4 Control de potencia en el enlace ascendente

4.4.1 Control de potencia en bucle abierto

El gran margen dinamico asociado al control de potencia para el enlace
ascendente es gestionado mediante la técnica en bucle abierto. Los terminales
moviles estiman las pérdidas por propagacidn hasta la estacion base midiendo el nivel
de sefal recibido en el enlace descendente. Tipicamente la medida se basa en un
control automatico de ganancia (AGC). El bucle AGC del receptor intenta mantener
constante el nivel medio de sefial a la entrada del conversor analégico-digital, esto es,
mantener la potencia total sobre la banda de 1,25 MHz a frecuencia intermedia (FI).
Esta potencia, en la practica, incluye todo lo que entra por la etapa “front-end”: sefial,
ruido e interferencia. Asi, la potencia medida a F| es utilizada para ajustar la potencia
transmitida por el moévil segun la relacién [IS95]:

Rx Power (dB) + Tx Power (dB) = - 73 dBm

4.4.2 Control de potencia en bucle cerrado

El control de potencia en bucle cerrado es una especie de ajuste fino del control
de potencia en bucle abierto. La estacion base mide la calidad de la comunicacién,
mediante la estimacién de la relacién Eb/lo, y compara el resultado obtenido con un
determinado valor prefijado. Esta estimacion es utilizada para ajustar la potencia
transmitida desde el terminal mévil.

Las correcciones de potencia se llevan a cabo mediante comandos para subir o
bajar 1 dB la potencia emitida. Estos comandos son enviados por un canal de retorno
desde la estacion base hacia el terminal moévil, a razén de uno cada 1,25 ms. Esto
constituye un mecanismo de control de potencia rapido, con 800 correcciones /
segundo.

Aunque este control fino de potencia puede no ser suficientemente rapido para
los desvanecimientos rapidos, es en estos casos donde las técnicas de codificacién de
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canal y entrelazado se muestran mas efectivas. Por contra para desvanecimientos
lentos, el entrelazado se presenta inoperante, debido a sus limitaciones en cuanto a
profundidad de entrelazado al tener que trabajar con retardos de entrelazado
reducidos. Y sin embargo, es en estos casos donde el control de potencia es mas
efectivo.

El margen de control de potencia para el mecanismo en bucle cerrado, en el
sistema [S-95, es de + 24dB relativos a la estimacion del bucle abierto.

4.5 Control de potencia en el enlace descendente

Para el enlace descendente la problematica es completamente diferente al
enlace ascendente [Gor96]. En el enlace descendente la emision se realiza desde las
estaciones base hacia los terminales méviles. Por tanto, las sefales son transmitidas
desde un numero discreto de ubicaciones hacia todos los moéviles dentro del area
geogréfica.

La emisidon hacia los terminales pertenecientes a una misma celda se hace
desde la estacién base, de manera simultanea en el tiempo, sobre el mismo ancho de
banda. De este modo, el camino recorrido por la sefal util dirigida a un mévil es el
mismo que el seguido por el resto de sefales enviadas a los demés mdviles. Es decir,
fijandose en una comunicacién en concreto, sefal util y sefal interferente procedentes
de la misma estacién base decaen en la misma proporcién. Esto significa que la
relacion sefal a interferencia se conserva invariante en cualquier punto dentro de la
celda.

Es por ello que, en el caso ideal de tener una celda aislada, suponiendo que no
existe ruido térmico aditivo a la interferencia, no seria necesario implementar ningun
tipo de control de potencia.

En la practica, las celdas estan rodeadas de otras celdas que operan sobre la
misma banda frecuencial. Por tanto, a medida que un terminal se va alejando de su
estacién base tiene una componente decreciente de sefal interferente de su propia
estacion base y una componente de senal interferente de las otras estaciones base
que va en aumento. En el punto mas desfavorable, cuando el terminal mévil esté en
los limites de una celda, éste recibe tanta sefal interferente de su propia estacién
base como de la estacién base en la celda adyacente.

En el punto mas desfavorable, si sélo se consideran las pérdidas por
propagacion, se observa que la degradaciéon de la relaciéon senal a interferencia
respecto al caso mds favorable es de aproximadamente 6 dB, como consecuencia de
contabilizar la interferencia de las dos estaciones base adyacentes. El caso mas
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favorable es aquel en el que el terminal movil se halla muy préximo a su estacién base
y por tanto la interferencia de su propia estacién base resulta dominante.

Por tanto, para el enlace descendente también se hace necesario implementar
un control de potencia para asegurar la misma calidad de servicio para todos los
moviles, independientemente de su ubicacidn dentro de la celda. El margen de
operacion del control de potencia no es en ningun caso tan extenso como para el
enlace ascendente, donde se hablaba de margenes del orden de 80 dB. Para el
enlace descendente se habla normalmente de margenes del orden de 20 dB.

La justificacién de operar con un margen de 20 dB se encuentra al considerar no
sélo las pérdidas por propagacion, sino también las pérdidas por desvanecimientos
lentos y por efecto multicamino. Asi, para el caso del terminal mévil préximo a los
limites de la celda, una situacidn desfavorable es aquella en la que la sefal
proveniente de su estacion base esta sujeta a un desvanecimiento profundo, lo cual
afecta tanto a la senal Gtil como a la interferente. Pero la sefal interferente
proveniente de la celda vecina no tiene por qué estar sujeta al mismo
desvanecimiento, lo cual causa una degradacién notable en la relacién sefial a
interferencia de la comunicacion.

4.6 Alternativas de traspaso de llamada

El traspaso de llamada, de manera genérica, consiste en la conmutacion de la
estacion base de contacto con el terminal mévil. Ahora bien, para CDMA existen
varias formas de conmutar de estacién base, lo cual da lugar a las diferentes
modalidades de traspaso de llamada que se comentan a continuacion.

4.6.1 Hard handover

Para los sistemas de primera generacion, un traspaso de llamada implica
necesariamente un cambio de la portadora utilizada con la antigua estaciéon base,
pasando a sintonizar otra portadora perteneciente al grupo de frecuencias que utiliza
la nueva estacion base. De aqui el sobrenombre de "hard handover", ya que en alguin
momento se interrumpe la conexién con la anterior estacién base, para a continuaciéon
reanudarla por otro canal con la nueva estacién base, esto es asi porque los
terminales moviles Unicamente pueden sintonizar una frecuencia simultdneamente.

Para los sistemas de segunda generacién tipo FDMA/TDMA, como es el caso de
GSM ¢ del 1S-54, a pesar de las diferencias respecto a los sistemas de primera
generacion, la forma de proceder en la ejecucién del traspaso de llamada es muy
similar a la de sus antecesores. Los sistemas de segunda generacién siguen siendo
sistemas celulares basados en el concepto de reuso frecuencial para asegurar la
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calidad de las comunicaciones. Es por ello que celdas vecinas no comparten el mismo
grupo de frecuencias de trabajo, por tanto un traspaso de llamada comporta
nuevamente un cambio de la frecuencia sintonizada.

La diferencia basica en cuanto al traspaso de llamada entre los sistemas de
primera generacion y los sistemas GSM 6 1S-54 estriba en el hecho que, para estos
ultimos, las comunicaciones estan multiplexadas en tiempo. Esto hace que existan
intervalos de tiempo entre transmisién y recepcién que hacen posible la preparacion y
ejecucion del traspaso, con lo que, a pesar de ser “hard handover”, puede no ser tan
abrupto como en el caso de los sistemas de primera generacion.

4.6.2 Soft handover

La ejecucién del traspaso de llamada para un sistema CDMA difiere de los
sistemas anteriormente mencionados. Partiendo de la base que el reuso frecuencial
en CDMA es unitario, se da una nueva modalidad de traspaso de llamada que no era
posible hasta entonces, se trata del "soft handover", también denominado "make
before break". En este caso el traspaso no es abrupto, sino que se prolonga en el
tiempo con conexién simultanea con dos o tres estaciones base, hasta que la sefal
proveniente de una de las estaciones base se hace dominante, lo cual induce a
abandonar la conexién con el resto de estaciones base.

Como efecto mas beneficioso de esta forma de proceder en la ejecucion del
traspaso de llamada se tiene la implementacion indirecta de la diversidad espacial, ya
que la conexidon simultanea con dos o mas estaciones base repercute en un
incremento de la calidad de la comunicacién. Dificilmente se producen
desvanecimientos simultdneos en los enlaces con las diferentes estaciones base. Esto
redunda en un incremento de la capacidad del sistema, sobre todo en el enlace
ascendente, que es mas critico debido a las limitaciones que impone operar con un
margen de control de potencia tan amplio.

4.6.3 Macrodiversidad

El concepto de macrodiversidad aparece como una extension del "soft
handover" llevada al extremo. Es decir, en lugar de hacer la conexién simultdnea con
dos o tres estaciones base como algo temporal, hacer que esta forma de conexién se
mantenga a lo largo de toda la comunicacion.

La implantaciéon de dicha forma de conexidén con las estaciones base obliga a
disefiar en la red fija, la infraestructura necesaria para poder explotar los beneficios
que conlleva. Asi pues, para aprovechar, por ejemplo, en el enlace ascendente la
informacién proveniente de dos o mas estaciones base, debe existir un elemento
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jerarquico superior que combine todas las senales para obtener una nueva senal cuya
relacién sefal a interferencia sea superior a la de cada una de las originales. En este
sentido para la combinacién de las sefales se cuenta con tres posibilidades:

» Combinacion selectiva.
« Combinacién de igual ganancia.
o Combinacién de ratio maximo.

De todas ellas, la mas dificil de implementar, aunque con ella se conseguirian
los mejores resultados, es la combinacién de ratio maximo. Es mas, hasta cierto
punto, una combinacién de ratio maximo, lo cual implica una suma coherente a nivel
de radio frecuencia de las senales procedentes de diferentes estaciones base, parece
algo impracticable. Sin embargo, siempre existiran soluciones intermedias, sumas
pseudo-coherentes realizadas en banda base, ya sean post-deteccién o pre-deteccion
[Haa97], [Pap95], cuyos resultados, aunque siempre por debajo, se aproximaran en
funcién de la complejidad del algoritmo utilizado en la combinacion, al caso ideal.

Actualmente, el mecanismo de traspaso de llamada implementado sobre el
sistema 1S-95 se encuadra dentro de la modalidad de “soft handover” con
combinacion selectiva.

4.6.4 Implicaciones sobre la red fija de las diferentes alternativas de traspaso

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, en el caso de utilizar la
técnica de “soft handover” para el traspaso de llamada, o también al utilizar
macrodiversidad, la implicacion directa sobre la red fija es la necesaria ubicacién de
un elemento, dentro de la jerarquia de red, capaz de combinar las sefales
procedentes de las diferentes estaciones base, independientemente del mecanismo
de combinacién utilizado.

Esta necesidad de ubicacion del elemento combinador de sefiales que hace
posible el correcto funcionamiento del mecanismo de “soft handover” puede
convertirse en un inconveniente en aquellas regiones donde celdas adyacentes
pertenezcan a combinadores diferentes. En estos casos, se hace imposible utilizar la
facilidad de “soft handover”, con lo cual los beneficios de usar el mismo ancho de
banda en todas las celdas se puede convertir en una desventaja respecto a otros
sistemas como GSM 6 1S-54, hasta el punto en que la calidad de las comunicaciones
para los terminales méviles que transitan entre dos celdas sea muy inferior al resto de
comunicaciones.

Es mas, los beneficios que reporta la técnica de “soft handover” sobre el control
de potencia, que hacen que éste no tenga que trabajar al limite de sus posibilidades
en los limites de la celda, desaparecen.
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Sin embargo la solucion al problema existe. Al no poder utilizar “soft handover”,
las celdas en el contorno de una regién controlada por un mismo combinador tendran
un area de cobertura inferior. Con ello, los terminales que se muevan en los limites de
la celda contaran con un margen de proteccién adicional sobre el control de potencia
para absorber los desvanecimientos que de otro modo se contrarrestarian por la
diversidad espacial que ofrece el trabajar con mas de una estacién base.

Todo ello repercute en la necesaria ubicacién de un mayor numero de
estaciones base. Por ello, vemos que en ultimo extremo se trata de un compromiso
entre capacidad y complejidad de la red fija, complejidad medida en nimero de
estaciones base controladas por un mismo combinador [Mit96].

4.6.5 Accion combinada del control de potencia y traspaso de llamada
Enlace ascendente

Cuando la comunicacion esta establecida unicamente con una estacién base, el
control de potencia en bucle cerrado viene marcado por la medida de la relacion Eb/lo
en esa estacién base. A través del canal de retorno desde la estacién base hasta el
terminal movil se ajusta la potencia emitida por el terminal. Sin embargo, cuando la
comunicacion se mantiene simultaneamente con dos o tres estaciones base aparece
el problema de saber quién lleva el control de la potencia emitida desde el terminal
movil.

Segun el sistema 1S-95 [IS95] la potencia emitida desde el terminal moévil debe
ser controlada por aquella estacion base que en ese momento esté recibiendo la
mejor sefial, con lo cual en cada momento se transmitira la minima potencia. Este es
un requerimiento esencial para maximizar la capacidad del sistema, menos potencia
implica menos interferencia y por tanto caben mas comunicaciones simultaneas. Por
esta razén, para el sistema 1S-95 cada estacion base participante de la comunicacion
decide por separado si el terminal mévil debe subir o bajar la potencia de emision.
Envian el requerimiento por el canal de control y el mévil en funcién de los comandos
recibidos decide. Si de todos ellos, en alguno se indica que baje la potencia lo hara.
Para subir la potencia, necesariamente todas las estaciones base deben pedirio a la
vez.

La razén por la cual la decisién de subir o bajar la potencia no es tomada por el
combinador es por rapidez de ejecucion. Es mas, el combinador, que para el sistema
IS-95 es un combinador selectivo, realiza la seleccién, no bit a bit, por falta de un
criterio de seleccién; sino trama a trama, con lo cual para cada una de las tramas
recuperadas por las estaciones base, se indica la calidad de la trama; ya sea por
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medida del promedio de Eb/lo o por estimacién de la tasa de error asociada a la trama
con ayuda del decodificador de canal.

Para un sistema mas elaborado, el control de potencia deberia realizarse en
funcién del cociente Eb/lo a la salida del combinador y no de manera individualizada
por cada una de las ramas del combinador. Asi se reduciria todavia mas la potencia
emitida desde cada terminal mévil. Sin embargo, tal y como se comenta con
anterioridad, la efectividad de dicha técnica esta supeditada a la rapidez con que se
ejecute en relacién con la velocidad de variacién del canal mévil debido al efecto
multicamino.

Enlace descendente

Para el enlace descendente la situacion es completamente distinta al enlace
ascendente. Para este caso la emisién por parte de mas de una estacion base hacia
un terminal moévil supone un incremento de la interferencia sobre el resto de
comunicantes. Por otro lado, el terminal mévil a través del receptor RAKE demodulara
en cada brazo la sefal procedente de una estacién base distinta, para a continuacidn,
proceder a una combinacién coherente de las sefales de cada correlador. Cuanto
mayor sea la region donde se practique el “soft handover”, menor sera la capacidad
del enlace descendente.

En principio, esto no se ha visto como un inconveniente, porque la capacidad del
enlace descendente se ha considerado siempre superior a la del enlace ascendente.
Entre otras razones porque el umbral de operacién del enlace descendente, Eb/lo, era
2 6 3 dB inferior al del enlace ascendente, basicamente debido a que para el enlace
descendente la demodulacién es coherente, asistida por piloto, cosa que no sucede
en el otro sentido de la comunicacion.

Sin embargo, al considerar en los sistemas de tercera generacion que el servicio
de voz no tiene porque ser dominante, a diferencia de lo ocurrido para generaciones
anteriores, existe la posibilidad de tener comunicaciones con caudales asimétricos.
Ademas se prevé una mayor necesidad de trafico para el enlace descendente, lo cual
puede acabar repercutiendo negativamente en la manera de proceder en la emision
de potencia desde varias estaciones base cuando el terminal movil se encuentra en
"soft handover". Por tanto, se debera adquirir un compromiso, limitando para el enlace
de bajada la regién en "soft handover' de manera que se tenga controlada la
interferencia adicional que supone el uso de esta técnica.

4.6.6 Distribucién de terminales entre estaciones base

Otra particularidad no mencionada hasta ahora hace referencia a la distribucion
de los terminales moviles entre las estaciones base. El hecho de que todas las
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estaciones base compartan la misma banda frecuencial hace que la conexién de un
terminal mévil a una estacion base u otra, cuando su ubicacién estd en una regioén
donde la distancia a varias estaciones base es aproximadamente la misma, sea
bastante indiferente, siempre y cuando el margen de control de potencia del enlace
ascendente lo permita. En estos casos, la distribucion de méviles méas apropiada sera
aquella que maximice la capacidad del sistema. En esta linea se engloban los casos
en que se produce un tréfico ofrecido desigual entre celdas. Para esta ultima
circunstancia se trata de redistribuir las comunicaciones entre estaciones base para
evitar la saturacidon de alguna de las mismas. Esto sera objeto de estudio en el
capitulo 7 del presente trabajo.
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Capitulo 5

Caracterizacion estadistica del comportamiento
de un sistema CDMA

En el presente capitulo se procede a la caracterizacion mediante simulacién del
comportamiento de un sistema celular CDMA. La simulacién comprendera por una
parte la consideracién del mecanismo de control de potencia, a través de dos
metodologias de funcionamiento distintas. Y por otro lado, se procede a la
implementacién de las distintas modalidades de traspaso de llamada.

En este capitulo concretamente, todos los ejercicios de simulacion se han
practicado sobre el enlace ascendente, no asi en sucesivos capitulos. Esto es asi,
debido a la influencia recibida por la bibliografia consultada, segun la cual, el enlace
ascendente era quien limitaba la capacidad de un sistema CDMA [Vit93a], [Gil91].
Posteriormente, dentro del capitulo 7, se constatan las dificultades que se presentan
sobre el enlace descendente cuando se dan distribuciones no uniformes de los
terminales sobre el area de servicio.

Existen en la literatura varios articulos cuyo contenido se asemeja al estudio
desarrollado en este capitulo para determinados casos particulares, en este sentido es
de destacar la referencia [Won97] donde se sumarizan algunos de los mas relevantes.

Para concluir el capitulo, en el punto 5.6 se procede a desarrollar un estudio
analitico que justifica, en la mayoria de los casos, todos los resultados obtenidos
previamente mediante simulacién.

5.1 Descripcion del entorno de simulacién

Para la simulacion de un sistema celular CDMA, donde todas las estaciones
base comparten el mismo ancho de banda, se ha optado por una solucién de 19
celdas hexagonales dispuestas tal y como se representa en la figura 5.1. De este
modo se ejecuta la simulacién de todo el sistema, aunque sélo se toman estadisticas
de la celda central, Unica celda rodeada por dos anillos de celdas interferentes y por
tanto menos sujeta a condiciones de contorno.

La distribucién de los terminales méviles entre las 19 celdas se ha hecho de
forma uniforme. Con posterioridad, dentro del capitulo 7, que hace referencia a las
estrategias de distribucién de las comunicaciones entre estaciones base, se considera
el caso de una distribucién no uniforme de los terminales méviles. Alli se observara el
comportamiento del sistema en estas circunstancias.
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Figura 5.1

Como parte esencial de toda simulacién de un entorno celular, se plantea la
utilizacion de un modelo de canal radio. En este caso dicho canal radio comprende:

o Las pérdidas por propagacion. Se ha tomado un factor de pérdidas por
propagacion igual a 4. La eleccion de un factor de pérdidas por propagacion inferior no
afecta a la interferencia interna de celda, ya que el control de potencia busca que a la
estacién base llegue el mismo nivel de sefal de todas las comunicaciones que
controla. Sin embargo, para la interferencia externa, un factor de pérdidas por
propagacion inferior, si que implica una contribucién mayor, al no atenuarse tanto con
la distancia. En este sentido el caso considerado podria verse como poco restrictivo,
sin embargo, la eleccién del valor de 4 fue debida a que, durante el periodo de
ejecucion de las simulaciones, éste era el factor de pérdidas por propagacién mas
extensamente utilizado en la bibliografia consultada [Vit95], [Gil91].

 Los desvanecimientos lentos. En este caso, el modelado de la estadistica de
los desvanecimientos debidos a la configuracién del terreno se ha llevado a cabo
mediante la utilizacion de una funcién log-normal con una desviacién estandar de 8
dB. La eleccién de los 8 dB nuevamente obedece a la razén esgrimida en el parrafo
anterior. En este sentido, al no disponer de medidas de campo, se debe mencionar la
notable influencia que se ha tenido en relacién con la bibliografia relacionada con el
trabajo de Viterbi en este campo [Vit93a], [Vit94], [Vit95].

Otro aspecto a considerar en el modelado del canal radio es la correlacion de los
desvanecimientos lentos entre un terminal mévil y las diferentes estaciones base. Para
cualquier desvanecimiento lento se han considerado dos componenteé, una que es
propia del canal entre terminal mévil y una estacién base; y otra componente que es
comun a todas las estaciones base. Para ambas componentes se supone igual
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desviacién estandar, y la suma da lugar a una nueva log-normal con desviacién
estandar los 8 dB mencionados con anterioridad [Vit95].

5.2 Filosofia de simulacién

En relacion con la ubicacion de los terminales moviles, se elige un
posicionamiento inicial de cada uno de ellos, con el correspondiente célculo de las
atenuaciones por propagacion y desvanecimiento lento hacia cada una de las
estaciones base. Tras este cdlculo, los terminales permanecen inmdviles para el resto
de la simulacion. El hecho de proceder de esta manera radica precisamente en haber
considerado Unicamente las pérdidas por propagacion y los desvanecimientos lentos.
Al suponer que el algoritmo de control de potencia es mas rapido que las variaciones
de la atenuacion de propagacién por desplazamiento del movil, asi como las
variaciones en los desvanecimientos lentos, se hace innecesario incluir un patrén de
movilidad para los terminales. En cualquier caso, el algoritmo iterativo de control de
potencia que se expondra mas adelante, acepta variaciones temporales de atenuacion
sin peligro de inestabilidad del mismo.

5.3 Descripcion del mecanismo de control de potencia

Otro aspecto a considerar en la simulacién del sistema CDMA comprende el
control de potencia. En principio, el control de potencia es parte esencial del
funcionamiento de un sistema celular CDMA. La implementacién en el simulador de un
algoritmo u otro puede alterar los resultados de la simulacién. Se plantean a
continuacién dos alternativas de control de potencia para el enlace ascendente,
aunque el funcionamiento es extensible al enlace descendente.

5.3.1 Metodologia de Viterbi

En principio, se sigue la metodologia utilizada por Viterbi para la simulacién de
un sistema CDMA en un entorno similar al planteado en este capitulo, ver [Gil91],
[Vit93a], ([Vit94]. ElI algoritmo de implementacion del control de potencia es el
siguiente:

« El control de potencia es tal que cada terminal mévil emite la potencia
necesaria para contrarrestar las pérdidas por propagacion mas el desvanecimiento
lento asociado a la estacién base de conexién. Con ello se consigue, para todas las
comunicaciones, el mismo nivel de sefial recibido por la correspondiente estacion
base. Se puede decir que la potencia recibida en todo caso es de valor unitario o
potencia de referencia.

Esta forma de proceder es coherente con el algoritmo real de control de
potencia descrito en el capitulo 4 para el sistema 1S-95. Entonces se dijo que para el
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enlace ascendente el algoritmo tiene una componente en bucle abierto que
contrarresta las pérdidas por propagacion mas los desvanecimientos lentos, y un
ajuste fino en bucle cerrado que contrarresta los desvanecimientos rapidos. Como en
la simulacidon uUnicamente se consideran las pérdidas por propagacién y los
desvanecimientos lentos, sblo se debe simular la parte correspondiente al bucle
abierto, desestimando el ajuste fino, el cual deberia hacerse en base a la medida del
cociente Eb/lo de la comunicacion.

5.3.2 Metodologia iterativa

Nosotros ademds de considerar el algoritmo de control de potencia planteado
por Viterbi hemos utilizado otro mecanismo posible. El algoritmo es el siguiente:

« El control de potencia se realiza en base a la relacion sefial a interferencia
medida en la estacién base. Se fija un umbral de calidad de la comunicacién, de
manera que la potencia transmitida desde el terminal mévil sea exactamente la
necesaria para cumplir dicha relaciéon umbral.

El célculo de la relacidon sefal a interferencia pasa por una estimacion previa del
nivel de interferencia al que esta sujeta la comunicacién. Y como la interferencia de
una comunicacion en concreto es la provocada por la potencia emitida por el resto de
terminales, la solucién para obtener la potencia necesaria a transmitir desde cada
terminal debe seguir un algoritmo iterativo. Donde se van recalculando las potencias
emitidas hasta que el sistema alcanza un punto de equilibrio en que éstas
permanecen invariantes en sucesivas pasadas.

A pesar de la forma de proceder diferente de ambos algoritmos, los resultados a
obtener deberian ser los mismos. Y asi ha sido, tal y como se demuestra mas
adelante. La razén de escoger la segunda forma de control de potencia se
fundamenta en la intencién de simular, de manera mds aproximada a la realidad, la
evolucion temporal del control de potencia. Por ejemplo, para contemplar los
siguientes casos de estudio:

¢ Observacion del comportamiento temporal cuando se parte de un numero
concreto de comunicaciones por celda, y todas ellas comienzan
simultdneamente su emisién con una determinada potencia inicial.

e Observacion de la evolucién temporal para un numero creciente de
comunicaciones.

e Estudio de la evolucién temporal para un sistema con carga no uniforme
entre celdas.
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e Estudio del comportamiento de un sistema que implemente servicios de tasa
variable.

Variante del método iterativo

Finalmente, para hacer que el algoritmo iterativo sea mas realista, se ha creado
una ultima variante del mismo, con implementacién como sigue:

« El control de potencia, como en el caso anterior, se realiza en base a la medida
de la relacién sefal a interferencia hecha por parte de la estacién base. Se fija un
umbral de calidad de la comunicacién, con un margen de histéresis. Y en esta
ocasion, la potencia transmitida se incrementa A _up dB si la relacién es inferior al
umbral o se decrementa A _ down dB si es superior al umbral.

También como antes, para asegurar que el sistema ha llegado a un punto de
equilibrio, se debe practicar un algoritmo iterativo que alcance la estabilidad de las
potencias emitidas desde todos los terminales.

En cualquier caso, se tiene presente que el modelo de canal utilizado no
considera los desvanecimientos rapidos. Por tanto, un estudio de la rapidez de
convergencia del algoritmo vendria relacionado unicamente con la velocidad de
variacion en los desvanecimientos lentos. Sin embargo, no se ha considerado ningun
modelo de movilidad de los terminales mdviles. De esta forma, la simulacion ha
consistido en ubicar un conjunto de terminales sobre el terreno y estudiar la evolucion
temporal del control de potencia. A continuacion, se reubican los terminales para
activar nuevamente el control de potencia. Tras repetir numerosas veces este
proceso, se extraen los resultados estadisticos necesarios del conjunto de los
ejercicios de simulacion.

5.4 Descripcion de las variantes a las alternativas de traspaso

Tal y como se comenta en el capitulo anterior, se presentan tres posibilidades
respecto al traspaso de llamada: “hard handover”, “soft handover” y macrodiversidad.
El caso de macrodiversidad se puede contemplar como un “soft handover” realizado
sobre la totalidad del area de una celda. Mientras que para los traspasos tipo “hard” o
“soft” se deben definir las areas de actuacion de los mismos dentro de la celda, o lo
que es lo mismo, definir los margenes de histéresis para ambos tipos de “handover”,
aunque en cada caso el margen de histéresis tenga un significado distinto.

Para el “hard handover”, el margen de histéresis marca la diferencia que debe
existir en el nivel de sefal piloto recibido por un terminal mévil desde dos estaciones
base, diferencia por encima de la cual dicho terminal decide traspasar la comunicacién
de una celda a otra.

52



Para el caso de “soft handover”, el margen de histéresis marca la diferencia que
debe existir en el nivel de sefial piloto recibido por un terminal desde dos o mas
estaciones base, diferencia por debajo de la cual la comunicacién se mantiene
simultaneamente con mas de una estacién base.

En macrodiversidad la comunicaciéon siempre se mantiene con mas de una
estacion base. El inconveniente principal de esta solucion radica en la utilizacién
desmesurada de recursos radio en estaciones base, asi como de recursos de la red
fija. Ya que cada terminal en comunicacién estda consumiendo un recurso en cada una
de las estaciones base con las que mantiene conexién. La ventaja esta en el
incremento de capacidad que puede comportar con respecto al “soft handover”, lo cual
a su vez dependera del margen de histéresis establecido para éste uitimo.

En el apartado que viene a continuacién, punto 5.5, relativo a los resultados
estadisticos obtenidos por simulacién, no se mencionarda el concepto de
macrodiversidad, ya que va a ser considerada como un caso particular de “soft
handover” sin histéresis de definicion del grupo de estaciones base activas asociadas
a una comunicacion. Es decir, en macrodiversidad toda comunicacién se mantiene
siempre, al menos para los ejercicios de simulacion considerados en este capitulo,
con conexion a tres estaciones base, independientemente de la ubicacién del terminal
movil dentro de la celda.
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5.5 Resultados estadisticos obtenidos por simulacion

En la exposicion de los resultados de simulacion, se presenta en primer lugar la
metodologia del algoritmo de Viterbi para implementar el control de potencia. A
continuacion, se expone la segunda variante de control de potencia, para
posteriormente comparar las estadisticas obtenidas con ambos mecanismos.

5.5.1 Metodologia de Viterbi

Para el entorno de simulacién dispuesto, el método de Viterbi implica utilizar un
algoritmo de control de potencia en bucle abierto. Se pueden contemplar dos
posibilidades respecto a las alternativas de traspaso:

e “Hard handover”.
o “Soft handover”.

En cada caso la eleccién de la estacién base de conexién para la comunicacion
se hace de forma diferente. Se tienen dos criterios habiles que pueden decidir una
estacion base. Estos son:

¢ Por distancia, escogiendo la estacion base mas cercana, esto da lugar al
“hard handover”.

e Por piloto, escogiendo la estacion base que nos proporciona una sefal piloto
mas potente, esto da lugar al “soft handover”.

El primer criterio no es del todo realista. Para “hard handover” existe un umbral
de decisién que impide que la comunicacién esté siempre establecida con la estacién
base mas cercana. Por ejemplo, un terminal inicia la comunicacién con la estacion
base que le proporciona mayor piloto, habitualmente la mas cercana. Y éste a su vez
se desplaza dentro del area de servicio. Si el terminal se aleja de su estacion base, la
conexidn continlia con dicha estacién base, a pesar de poder recibir mayor sefal de
otra estacion base vecina. Siempre y cuando la diferencia entre sefales piloto no
supere un cierto umbral. En caso contrario, se procede al traspaso de llamada, aun
estando geograficamente en la celda original. Es por ello que la conexién con la
estacion base mas cercana para simular un “hard handover” es una aproximacion al
problema real. Es mas, para precisar se deberia incluir un modelo de movilidad y tener
memoria de donde se inicio la conexién, de modo que para aquellos méviles que se
encuentran préximos a la frontera entre dos celdas se tenga constancia de en qué
celda iniciaron la conexion.

En nuestro caso, en aproximacion al problema se consideran dos escenarios. En
el primero la eleccién de estacién base se hace por proximidad geogréafica. En el
segundo caso también se elige la estacién base por proximidad, siempre y cuando la
diferencia entre seales piloto respecto a una celda vecina esté por debajo del umbral.
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En caso contrario se conecta a la que proporciona mayor sefial. Este Gltimo escenario
sigue siendo un peor caso respecto a la realidad.

Hard handover

Una vez se han dispuesto los terminales mdviles sobre el area de servicio, cada
uno de éstos debe conectarse a una estacién base. Para el “hard handover”, como se
ha comentado con anterioridad, se estudian dos casos diferentes:

e Conexion a la estacion base mas proxima geograficamente.

e Conexion a la estaciéon base mas préxima geogréficamente, siempre y
cuando la diferencia en nivel de sefial piloto con alguna estacién base vecina
no supere el umbral de histéresis.

Primer caso

En la ejecucion de la simulaciéon no se impone ningun limite en la capacidad de
emision de potencia por parte de los terminales méviles. Con ello ningtin terminal se
queda fuera de cobertura. El parametro indicativo del funcionamiento del sistema sera
el promedio de la relacion sefal a interferencia medida sobre el conjunto de las

comunicaciones.

Se considera un numero creciente de moviles. El resultado de las simulaciones
se presenta en la tabla 5.1. Se observa un valor medio decreciente de la relacion
sefal a interferencia a medida que aumenta el nimero de comunicaciones por celda.
Es de destacar, la elevada varianza que se observa en la relacién sefial a interferencia
en todos los casos, teniendo en cuenta que la varianza esta expresada en dB.

S Varianza
Méviles/celda | SIR(dB) SIR(dB) f Varianza f
6 -11,25 1,92 2,58 3,47
7 -12,01 1,84 2,62 4,07
8 -12,73 1,74 2,46 3,03
9 -13,37 1,74 2,51 3,14
10 -13,94 1,71 2,46 2,57
11 -14,40 1,66 2,53 4,03
12 -14,79 1,61 2,45 3,66

Tabla 5.1. “Hard handover”.

Para poder obtener unos resultados cuantitativos, que permitan comparar los
diferentes casos de estudio, se va a dictar una determinada relacién sefal a
interferencia umbral de referencia, para asi deducir, en cada caso, el nimero maximo
de comunicaciones por celda.
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Por ejemplo, con una ganancia de procesado de 128 (21dB) y considerando que
se tiene una calidad de la comunicacion aceptable con una energia de bit a densidad
de interferencia de 7 dB[Vit93a], el umbral sera:

§ =ﬂ.R—va=7dB—21dB=—14dB

I threshold I o

Para el presente caso, se observa cémo €l nimero maximo de comunicaciones
por celda se sitia entorno a 70. Considerando que se esta hablando de valores
medios, debido a la varianza de la relacion senal a interferencia, el nimero real de
comunicaciones por celda deberia ser inferior.

Por otra parte, este caso de estudio parte del supuesto de conectar el terminal
movil siempre a la estacidon base mas préxima geograficamente. Como se ha
comentado anteriormente, se trata de una consideracién irreal, de manera que la
varianza de los parametros estudiados nos lleva a desestimar este escenario.

Resta por comentar las dos ultimas columnas que aparecen en la tabla 5.1. Se
trata de la estimacién del valor medio y de la varianza del parametro f. Se define el
parametro f [Vit95] como el cociente entre la interferencia externa y la interferencia
interna provocadas sobre una comunicacion. Se distingue entre ambas interferencias,
siendo la interferencia interna la causada por otras comunicaciones que estan
establecidas con la misma estaciéon base que la comunicacion objeto de estudio.
Mientras que la interferencia externa sera la causada por el resto de comunicaciones.
Un valor del parametro f por encima de la unidad indica que la interferencia externa es
superior a la interna, lo cual es un indicativo de un sistema mal disefiado.

Como se ha desestimado el presente escenario de estudio, nos abstenemos de
comentar los valores obtenidos del parametro f para este caso.

Segundo caso

Se rehacen las simulaciones del apartado anterior con la salvedad impuesta
sobre la eleccion de estacion base que se ha comentado. La conexidn se hace a la
estacion base méas préxima geograficamente, siempre y cuando la diferencia en nivel
de sefial piloto con alguna vecina no supere un umbral de histéresis.

Se realizan las simulaciones tomando tres umbrales de histéresis distintos:

e 3dB, 6dBy 9dB.

Los resultados de las simulaciones se presentan en las tablas 5.2, 5.3y 5.4.
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Varianza

Mévilesicelda | SIR(dB) | sircaB) f Varianza f
15 13,5 0,49 0,673 0,194
16 -13,8 0,48 0,664 0,189
17 -14,1 0,48 0,656 0,175
18 14,4 0,46 0,657 0,172
19 14,6 0,44 0,652 0,163

Tabla 5.2. “Hard handover” con histéresis de 3dB.

— Varianza
Méviles/celda | SIR(dB) | sr(4B) f Varianza f
13 -13,3 0,62 0,859 0,279
14 -13,7 0,62 0,857 0,271
15 -14,0 0,62 0,850 0,266
16 -14,3 0,58 0,856 0,263
17 -14,6 0,56 0,840 0,247

Tabla 5.3. “Hard handover” con histéresis de 6dB.

— Varianza
Méviles/celda | SIR(dB) | sip(4B) f Varianza f
12 -13,5 0,86 1,12 0,43
13 -13,8 0,80 1,10 0,42
14 -14,1 0,78 1,07 0,40
15 -14,4 0,76 1,08 0,39
16 -14,7 0,73 1,09 0,38

Tabla 5.4. “Hard handover” con histéresis de 9dB.

De los resultados presentados en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se aprecia en primer
lugar un decremento de la varianza de la relacion seial a interferencia, asi como de la
varianza del parametro f en comparacién con los resultados de la tabla 5.1. Las
varianzas son tanto mas pequefias, cuanto menor es la histéresis de reseleccién de
celda. Esto da lugar a una relacién sefal a interferencia mas controlable.

Ademas, la capacidad del sistema aumenta al reducir el umbral de histéresis, lo
cual es coherente, ya que se esta propiciando una emisién de potencia mas pequeina
por parte de todos los moviles. En este sentido también se observa cémo para los
umbrales de histéresis de 3 y 6 dB se consiguen valores del parametro f por debajo de
la unidad, lo que significa que la interferencia interna de la celda se hace dominante.
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La menor contribucién de la interferencia externa sobre la interferencia total es otro
indicativo de un valor superior del nimero maximo de comunicaciones por celda.

Por contra, como sucede con los sistemas celulares actuales, la reduccion de
los umbrales de histéresis provoca un aumento del numero de traspasos de llamada
gestionados por el sistema. Por tanto, se deberia buscar un compromiso entre los
beneficios en cuanto a capacidad que implica operar con un margen de histéresis
reducido, y la carga de senalizaciéon extra que ello conlleva. En cualquier caso,
umbrales de histéresis de 3 dB para comunicaciones méviles son impracticables,
debido a las fuertes variaciones que se producen sobre los niveles de senal piloto para
los canales radio-méviles, aunque se esté hablando de un promediado de la sehal
recibida.

Soft handover

En “soft handover” la eleccion siempre se hace en funcién de la estacién base
que da mayor sefial piloto. A efectos, el “soft handover” funciona igual que el “hard
handover” pero con una histéresis de reseleccion de celda nula. Es decir,
instantaneamente el terminal siempre estd conectado a la estacién base que
proporciona mayor sefal.

Como en el caso de “hard handover”, se considera un numero creciente de
terminales y se evalla la relacién sefal a interferencia promedio. Ver tabla 5.5.

— Varianza
Méviles/celda | SIR(dB) | gip(4B) f Varianza f
15 -13,37 0,47 0,59 0,19
16 -13,65 0,46 0,59 0,18
17 -13,93 0,46 0,58 0,17
18 -14,20 0,43 0,58 0,16
19 -14,44 0,42 0,57 0,16

Tabla 5.5. “Soft handover”.

En comparacién con el mecanismo “hard handover” con umbral de reseleccion
de celda de 3 dB, tabla 5.2, se aprecia un leve incremento de la capacidad del
sistera. En este caso para los ~74 dB se tienen aproximadamente 77 comunicaciones
por celda. Por tanto, los beneficios del “soft handover” son casi despreciables. En la
practica, como ya se ha comentado con anterioridad, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los canales de comunicacidon radio-mdvil, una - histéresis de
reseleccion de celda de 3 dB provocaria el denominado efecto “ping-pong” en las
comunicaciones establecidas en los limites de una celda.
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De este modo, la comparacion valida con “hard handover” se debe hacer
considerando los casos de 6 y 9 dB de umbral de histéresis. Asi, se observa un
incremento apreciable en la capacidad del sistema, ademas de una disminucion en la
varianza de los parametros estudiados, lo cual refleja un mejor comportamiento del
sistema.

Por ultimo, a diferencia del “hard handover”, el “soft handover”, por su filosofia
de funcionamiento, ya comentada en el apartado 5.4, no padece del comentado efecto
“ping-pong”, aunque también trabaja con un margen de histéresis para definir el
numero de estaciones base que participan de la comunicacion en cada momento. Asi
pues, el inconveniente principal de este mecanismo es la mayor ocupacién de
recursos, siendo la carga de sefializacién comparable a la de “hard handover” para un
margen de histéresis apropiado.

5.5.2 Metodologia iterativa

Utilizando el algoritmo iterativo para simular el control de potencia se obtiene, tal
y como se ha comentado con anterioridad, unos resultados similares a los obtenidos
con el algoritmo utilizado por Viterbi. Sin embargo, con este método aparecen nuevos
casos de estudio. En particular, se siguen teniendo las dos alternativas de traspaso:

e “Hard handover”.
o “Soft handover”.

Para “hard handover” se utiliza el criterio de seleccién de estacion base mas
cercana. Para “soft handover” se tiene el criterio de seleccion por sefial piloto; y un
nuevo criterio, el de seleccién por relacion senal a interferencia, SIR.

Otra diferencia respecto al método de Viterbi hace referencia al margen de
control de potencia. Con el método iterativo se define un margen sobre el que trabaja
el control de potencia. Se establece una potencia minima de emisién y una maxima.
Inicialmente todo mévil transmite con potencia minima, y aumenta la potencia segun
sus necesidades. En caso de alcanzar la potencia maxima dicho terminal queda fuera
de cobertura.

Se ha impuesto un umbral de calidad para el SIR de —14 dB, el cual es utilizado
como referencia para modificar la potencia de emision. El algoritmo de control de
potencia realiza las correcciones sobre la potencia a emitir, dentro de un margen de
60 dB. A diferencia del algoritmo de Viterbi, para este mecanismo el SIR viene
prefijado, de modo que el parametro de observacion util es el nimero de mdéviles que
quedan fuera de cobertura. Es decir, aquellos que, para conseguir el S/R umbral,
deberian emitir con una potencia que supera el margen de 60 dB establecido.
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Hard handover

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “hard handover”
se representan en la tabla 5.6. En este caso, en comparacion con los casos donde se
evalia el método de Viterbi, se eliminan las dos columnas relativas al SIR. En su
lugar, se incluyen dos nuevas columnas referentes a los méviles que se quedan fuera
de cobertura.

Mbviles/celda| Varianza Moviles_fuera | Varianza f Varianza
7,84 2.54 0.04 0.27 2.41 1.97
8.78 2.98 0.13 0.58 2.50 3.44
9.61 2.78 0.22 0.67 2.08 1.62
10.5 2.81 0.37 0.90 1.74 1.04
11.9 3.42 0.81 1.24 1.58 1.33
12.9 3.50 1.13 1.26 1.38 0.80
13.7 3.71 1.45 1.42 1.28 0.71

Tabla 5.6. “Hard handover”.

Cémo ocurrié para el algoritmo de Viterbi, se precisa disponer de un valor
cuantitativo de referencia para poder comparar los diferentes casos de estudio. En
esta ocasioén, como el parametro de observacion es el nimero de méviles que quedan
fuera de cobertura, se toma como referencia una cobertura del 95%, valor
frecuentemente utilizado [Feh95]). Es decir, se observard el nimero maximo de
comunicaciones para una probabilidad de pérdida de cobertura del 5%. En esta
ocasion, el nimero maximo de comunicaciones por celda es de aproximadamente 72.

Cuando se traté este mismo caso, “hard handover”, utilizando el algoritmo de
Viterbi, se descarté como escenario de estudio debido a la gran varianza que
presentaban los parametros de observacién. Ahora, sin embargo, se considera como
un caso de estudio valido, lo cual no quiere decir que sea practico. La diferencia se
tiene al ser éste un algoritmo de control de potencia mas realista. En esta ocasién, el
algoritmo opera con un margen de trabajo de 60 dB, si se precisa mas potencia el
movil queda fuera de cobertura. Con el algoritmo de Viterbi no existe ningin limite
sobre la potencia de emisidn, y el mévil siempre intenta conectarse a la estacién base
mas cercana, aunque estuviera sujeto a un desvanecimiento profundo. Esto es lo que
da lugar a las grandes variaciones de los parametros de observaciéon de una
simulacién a otra.

Por la misma razéon comentada en el parrafo anterior, el valor medio del
parametro f presentado en la tabla 5.6 es inferior al que se da en la tabla 5.1.
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Soft handover

La diferencia basica entre “hard handover” y “soft handover”, como ya se ha
comentado, estriba en la forma de escoger la estacién base que realiza el control de
potencia. Sin embargo, para “soft handover” se tienen dos criterios posibles:

e Eleccidén por nivel de senal piloto.
e Eleccién por nivel de relacién sefal a interferencia.

El segundo criterio siempre aportara mejores resultados que el primero, ya que
minimiza la potencia de emision desde el terminal. Sin embargo, la complejidad de
implementacién de la segunda opcién también es superior. En cualquier caso, se trata
de cuantificar las diferencias entre ambos.

Seleccion por piloto

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover”
con seleccién de estacion base por piloto se representan en la tabla 5.7.

Mdviles/celda | Varianza | Méviles_fuera | Varianza f Varianza
13,8 3,31 0,095 0,588 0,79 0,52
14,2 3,48 0,09 0,505 0,89 0,62
15,6 3,66 0,20 0,685 0,73 0,51
17,0 4,10 0,49 0,984 0,69 0,45
17,4 4,30 0,68 1,00 0,73 0,50
18,6 3,78 1,14 1,23 0,58 0,32
19,4 4,45 2,00 1,55 0,59 0,39
20,7 3,89 2,59 1,75 0,50 0,27
21,0 4,73 3,51 2,28 0,52 0,38

Tabla 5.7. “Soft handover” con seleccién por piloto.

Si se considera como aceptable una cobertura del 95% del area de la celda, se
observa de la tabla anterior que el nimero maximo de comunicaciones por celda se
sitia entorno a las 18 comunicaciones. Un valor similar al obtenido con el algoritmo de
Viterbi. Quizas algo superior, debido precisamente a acotar el margen de emision de
potencia a 60 dB. Con ello se impide que los méviles emitan con cualquier potencia
para conseguir mantener la conexién, de modo que las comunicaciones que se
convertirian en las mas interferentes son eliminadas al quedar fuera de cobertura.
Esto, paraddjicamente, redunda en un incremento de la capacidad del sistema,
gracias a la seleccion que se realiza entre las comunicaciones, manteniendo aquellas
que requieren emitir con menos potencia; y por tanto, dejando espacio para que
entren mas comunicaciones, siempre y cuando sea para emitir con poca potencia.
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Seleccion por SIR

Los resultados de simulacion del escenario que implementa el “soft handover”
con seleccion de estacién base por relacion senal a interferencia se representan en la
tabla 5.8.

Méviles/celda| Varianza | Méviles_fuera | Varianza f Varianza
13,8 3,31 0,00 0,00 0,47 0,27
14,2 3,48 0,00 0,00 0,54 0,28
15,6 3,66 0,00 0,00 0,53 0,25
17,0 4,10 0,03 0,19 0,58 0,24
17,4 4,30 0,06 0,31 0,62 0,27
18,6 3,78 0,21 0,51 0,57 0,18
19,4 4,45 0,80 1,02 0,56 0,19
20,7 3,89 1,68 1,44 0,49 0,16

Tabla 5.8. “Soft handover” con seleccion por SIR.

En comparacién con el criterio de seleccidn por piloto se observa un incremento
del numero maximo de comunicaciones para el mismo grado de cobertura. Se pasa
de 78 comunicaciones a 20. El incremento, aunque apreciable, no es notable. Sin
embargo, mas adelante, dentro del capitulo 7, cuando se simulen distribuciones de
mdviles no uniformes, se observard una mayor diferencia entre ambos criterios de
seleccién de estacidn base.

Area en Soft handover

El funcionamiento del mecanismo de “soft handover” obliga a que varias
estaciones base estén simultineamente en comunicacién con un mismo terminal
movil. Esto representa un consumo de recursos doble o triple respecto a utilizar “hard
handover” segun si la conexién se hace con dos o tres estaciones base. Es por ello
gue para minimizar el impacto del “soft handover’ se procede a acotar el area
geografica dentro de la celda donde se utiliza dicha técnica, mediante la utilizaciéon de
margenes de histéresis aplicados sobre las sefiales piloto. La forma de proceder es
similar a la utilizada por el “hard handover” para decidir el cambio de celda, pero en
este caso no se trata de conmutar sino de afadir o excluir una estacion base a las que
ya participan de la comunicacién.

Se han considerado diferentes valores de histéresis para afnadir o excluir una
estacion base a la comunicacién. Lo cual se traduce en un porcentaje variable del
area de la celda en “soft handover”. En esta ocasidén no se trata de cuantificar cémo
se degrada la capacidad del sistema a medida que se reduce el valor de histéresis.
Esto es asi porque en el conjunto de estaciones base activas, siempre estara la que
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es recibida por el terminal mévil con mayor potencia. Precisamente, segun el valor
recibido de esta sefal piloto, en relacién con el resto, se define el conjunto de
estaciones base activas. Por tanto, se van a obtener, como minimo, los resultados que
se dieron para la evaluacion del “soft handover” con seleccién por piloto, tabla 5.7. En
este sentido, la novedad del presente ejercicio de simulacién consiste en evaluar
cuantas comunicaciones tiene activas la estacion base central respecto al nimero real
de comunicaciones establecidas dentro de la celda controlada por dicha estacién
base.

Los valores de histéresis considerados han sido: 3dB, 6dB y 9dB. El criterio
utilizado para la selecciéon de celda entre el conjunto de estaciones base activas ha
sido el criterio del SIR.

Seleccion por SIR

Los resultados de simulacién son los representados en las tablas 5.9, 5.10 y

5.11.

Mdviles/celda Varianza Mdviles_fuera Varianza Comunic_act Varianza
13,8 3,31 0,05 0,39 17,5 3,61
14,2 3,48 0,04 0,37 17,6 3,99
15,6 3,67 0,06 0,36 19,2 3,99
17,1 4,10 0,19 0,64 20,6 4,46
17,4 4,30 0,19 0,59 21,0 4,50
18,6 3,78 0,56 0,94 22,1 3,93
19,4 4,45 1,28 1,33 22,0 3,94
20,7 3,89 2,05 1,57 22,3 3,40
21,0 4,74 3,06 2,17 21,9 3,66
22,7 4,24 3,85 1,98 22,1 3,27

Tabla 5.9. “Soft handover” con histéresis de 3dB.
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Moviles/celda Varianza Moviles_fuera Varianza Comunic_act Varianza
13,8 3,31 0,02 0,25 21,2 3,90
14,2 3,48 0,02 0,22 21,6 4,21
15,6 3,67 0,04 0,29 23,5 4,45
171 4,10 0,10 0,44 25,5 4,97
17,4 4,30 0,10 0,40 25,7 5,11
18,6 3,78 0,41 0,81 27,1 4,58
19,4 4,45 1,01 1,18 27,1 4,62
20,7 3,89 1,84 1,50 27,2 3,98
21,0 4,74 2,88 2,10 26,4 4,12
22,7 4,24 3,72 1,96 26,2 3,67

Tabla 5.10. “Soft handover” con histéresis de 6dB.

Méviles/celda Varianza Méviles_fuera Varianza Comunic_act Varianza
13,8 3,31 0,005 0,07 25,2 4,34
14,2 3,48 0,015 0,16 25,8 4,52
15,6 3,67 0,020 0,17 28,2 4,76
17,1 4,10 0,065 0,31 30,4 5,11
17,4 4,30 0,07 0,31 30,8 5,38
18,6 3,78 0,34 0,75 32,5 4,94
19,4 4,45 0,92 1,10 32,6 5,03
20,7 3,89 1,80 1,46 32,4 4,75
21,0 4,74 2,83 2,05 31,4 4,49
22,7 4,24 3,71 1,93 31,4 3,93

Tabla 5.11. “Soft handover” con histéresis de 9dB.

Como se aprecia en las tablas 5.9, 5.10 y 5.11, a medida que se aumenta la
histéresis de seleccién del niumero de estaciones base activas, la estaciéon base
central participa de un mayor nimero de comunicaciones. Para el caso de histéresis
de 9dB el numero de recursos consumidos sobre el numero real de comunicaciones
aumenta hasta un 70% aproximadamente. En el otro extremo se tiene el caso con
histéresis de 3dB con un consumo extra de recursos del 20%. En la practica, como ya
se comentd para el caso de “hard handover” con histéresis de reseleccion de celda,
valores de histéresis de 3dB son poco aconsejables.

Para el presente caso de estudio, una histéresis de 3dB implica una carga de
sefalizacion extra que resultaria de estar constantemente activando y desactivando
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las estaciones base que constituyen el grupo asociado a una comunicacién. Por tanto,
la solucidén de compromiso obliga a escoger un valor de histéresis intermedio, con 6dB
el consumo de recursos aumenta hasta un 45%.

Por otro lado, a diferencia del “hard handover” con histéresis de reseleccion de
celda, la alteracién del valor de histéresis sélo varia ligeramente la capacidad del
sistema. En la practica la capacidad se movera entre el 18,6 obtenido con “soft
handover’ y seleccién por piloto, y el 20,7 obtenido con seleccion por S/IR. En
definitiva se consigue, a corto plazo, escoger slot a slot, el que proviene del mejor
enlace. Y a largo plazo, se esta haciendo una reserva anticipada de un recurso en la
futura estacién base que controlara la comunicacion.

El precio a pagar de todo ello es la sobrecarga en la ocupacion de recursos,
cifrada en un 45%.

5.5.3 Combinacion de ratio maximo

Dentro de la metodologia iterativa se han simulado las dos técnicas de traspaso:
“hard handover” y “soft handover”. Para “soft handover” se han utilizado como criterios
de seleccion de estacién base, la seleccion por piloto y la seleccion por relacién sefal
a interferencia. Para ambos criterios, tal y como se comenta, se estd procediendo a
una “seleccion” de estacion base para recuperar la informacion. En ningun caso se
combinan las sefales procedentes de las diferentes estaciones base.

En el presente apartado se utiliza “hipotéticamente” la combinacién de ratio
méaximo como técnica de combinacion de senales en “soft handover”. Posteriormente,
en el apartado 5.6.3 se explica analiticamente en qué consiste la combinacién de las
senales procedentes de varias estaciones base para obtener la nueva relacién sefial a
interferencia a la salida del combinador. El analisis comentado en el citado apartado
es el que ha dado lugar al mecanismo utilizado dentro del algoritmo de control de
potencia iterativo para simular los casos de estudio que se presentan a continuacion.

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover”
con combinacion de las sefales procedentes de tres estaciones base se representan
en la tabla 5.12.
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Moviles/celda Varianza Mdviles_fuera Varianza
19.5 3.90 0.00 0.00
20.3 3.95 0.00 0.00
21.7 4.90 0.005 0.07
22.3 4.48 0.015 0.12
23.2 4.33 0.040 0.26
24.6 4.73 0.205 0.47
24.9 5.03 0.61 0.95
26.5 5.03 1.29 1.55

Tabla 5.12. “Soft handover” con combinacion de ratio maximo.

Sorprendentemente los resultados obtenidos reflejan una capacidad muy
superior a cualquiera de las técnicas de “soft handover” selectivas, cuantificandose en
25 comunicaciones por celda. Es mas, la capacidad del sistema se acerca mucho al
caso ideal de una celda aislada, como se analizara en la seccién 5.6.

Es por ello que, al tratarse de un entorno de 19 celdas donde la sefal emitida
por el terminal moévil se recoge en sélo tres estaciones base para posteriormente ser
combinadas, hemos querido simular el mismo sistema pero Unicamente con tres
celdas, con lo cual la combinacién de senales es completa.

Sistema de 3 celdas

El escenario a simular es el representado en la figura 5.2. Unicamente se
disponen tres celdas, sobre las cuales se distribuyen uniformemente los terminales
moviles.

Figura 5.2. Sistema de tres celdas.

Al utilizar, sobre el enlace ascendente, la técnica de combinacién de maximo
ratio, la sefal captada en cada una de las tres estaciones base es utilizada por un
elemento superior, un combinador, para sumar coherentemente las tres sefiales. A
continuacién se procede a la correspondiente deteccién y decisién de los simbolos
recibidos. Los resultados de simulacién son los representados en la tabla 5.13.
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Moviles/celda | Varianza | Méviles_fuera | Varianza
20 0 0.025 0.14
21 0 0.033 0.20
22 0 0.11 0.54
23 0 0.15 0.63
24 0 0.23 0.78
25 0 0.41 0.79
26 0 0.96 1.03
27 0 1.67 1.09

Tabla 5.13. Combinacién de maximo ratio para sistema de 3 celdas.

Para este escenario se comprueba cédmo la capacidad es idéntica a la de una
celda aislada. Con lo cual, mediante simulacion, se ha comprobado que la técnica de
combinaciéon de maximo ratio obtiene el maximo absoluto de comunicaciones por
celda para un sistema con més de una celda.

Sistema de 37 celdas

Teniendo en cuenta que para el escenario de 19 celdas unicamente la celda
central tiene dos coronas interferentes, se ha considerado que, al estar el resto de
celdas rodeadas de menos interferentes, pueden emitir con menos potencia. Esto
redunda en beneficio de la celda central que a su vez tiene también menos
interferencia. Es por ello que se plantea un escenario mas realista para la celda
central, utilizando un sistema de 37 celdas, es decir, con tres coronas interferentes,
para comprobar si se siguen obteniendo los mismos resultados beneficiosos que se
dan al utilizar la combinacién de ratio maximo.

Los resultados de simulacién son los representados en la tabla 5.14.

Méviles/celda Varianza Mdviles_fuera Varianza
20.3 4.51 0.00 0.00
21.8 4.30 0.005 0.007
24.2 4.81 0.185 0.52
26.2 5.17 1.24 1.51
28.8 5.27 4.02 2.18
30.0 5.22 5.94 2.67

Tabla 5.14. Combinacién de ratio méximo para sistema de 37 celdas.

Se vuelve a comprobar la proximidad de la capacidad maxima por celda al caso
de una celda aislada.
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Area en Soft handover

Al igual que para el “soft handover” realizado con combinacién por seleccién de
estacion base, se puede para el “soft handover” con combinacién de ratio maximo,
definir unos valores de histéresis para limitar el area de la celda donde la conexién se
establece con mas de una estacion base.

Los resultados de simulaciéon son los representados en las tablas 5.15, 5.16 y
5.17.

Moviles/celda Varianza Moviles_fuera Varianza Méviles_contr Varianza
18,6 3,78 0,14 0,51 22,8 4,17
19,4 4,45 0,33 0,74 23,5 4,35
20,7 3,89 0,73 0,99 24,8 4,15
21,0 4,74 1,560 1,81 24,6 4,43
22,7 4,24 2,12 1,68 24,9 3,84
23,6 4,69 3,18 2,08 24,9 3,78
24,4 4,72 3,84 2,01 24,7 3,64
25,6 4,56 4,88 2,45 24,6 3,68

Tabla 5.15. “Soft handover” con histéresis de 3dB.

Méviles/celda Varianza Moéviles_fuera Varianza Méviles_contr Varianza
18,6 3,78 0,04 0,29 28,0 4,85
19,4 4,45 0,04 0,26 29,1 5,10
20,7 3,89 0,10 0,34 31,2 4,82
21,0 4,74 0,46 1,15 31,9 5,31
22,7 4,24 0,71 1,13 32,6 4,98
23,6 4,69 1,23 1,49 33,2 5,50
24,4 4,72 2,12 1,72 32,9 4,82
25,6 4,56 3,34 2,19 32,4 4,66

Tabla 5.16. “Soft handover” con histéresis de 6dB.
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Mdviles/celda Varianza Méviles_fuera Varianza Méviles_contr Varianza
18,6 3,78 0,01 0,09 33,5 5,05
19,4 4,45 0,00 0,07 34,9 5,60
20,7 3,89 0,03 0,17 37,1 5,565
21,0 4,74 0,15 0,57 38,5 5,85
22,7 4,24 0,25 0,69 40,1 5,44
23,6 4,69 0,40 0,88 41,5 6,22
24,4 4,72 1,05 1,39 41,4 5,95
25,6 4,56 1,89 1,82 411 5,67

Tabla 5.17. “Soft handover” con histéresis de 9dB.

Se puede observar de las tablas 5.15, 5.16 y 5.17, un comportamiento similar al
que se di6 para el caso de estudio de “soft handover” con seleccién por SIR y
establecimiento de histéresis de definicion del grupo de estaciones base activas,
tablas 5.9, 5.10 y 5.11. Como en aquella ocasion, un valor de histéresis creciente
implica incrementar el consumo de recursos por estacion base. Los incrementos
porcentuales son comparables para los dos casos de estudio.

La unica diferencia se da en relacién con la capacidad del sistema. Para este
caso concreto un aumento del valor de histéresis si que implica un incremento de la
capacidad del sistema. Esto es asi, porque en el caso anterior se procedia a una
seleccion de estacion base para recuperar la informacién. En este caso, la seial
resultante es producto de la contribucidén de todas las estaciones base activas. Por
tanto, cuantas mas sean mayor sera la relacién senal a interferencia, lo cual redunda
en beneficio de la capacidad del sistema. En contrapartida, el incremento en
capacidad al pasar de una histéresis de 6dB a otra de 9dB no es comparable al
incremento en ocupacién de recursos. Por tanto, nuevamente un valor de histéresis
intermedio es lo mas aconsejable.

Por ultimo, resta por comparar la capacidad obtenida entre las dos técnicas de
combinacion de las sefales, por seleccion o por combinacién de maximo ratio. En el
primer caso, para una histéresis de 6dB se obtiene una capacidad maxima de 18
comunicaciones por celda, con una ocupacién media equivalente a 27
comunicaciones por estacion base. Para la combinacién de maximo ratio, la capacidad
es de aproximadamente 23 comunicaciones por celda, con una ocupacién media de
33 comunicaciones por estacién base. El incremento de capacidad de un caso
respecto al otro es del 20% aproximadamente, mientras que la sobrecarga de
ocupacion de recursos porcentualmente viene a ser la misma, entorno al 45%. Esto, si
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hipotéticamente se pudiesen conseguir los resultados teéricos que ofrece la
combinaciéon de maximo ratio. En la practica, si se hiciese uso de alguna de las
técnicas de pseudo combinacién de maximo ratio, lo que se obtendra sera un valor
intermedio.
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5.6 Resolucion analitica

Alguno de los resultados obtenidos por simulacion se pueden hallar
analiticamente. Otros, también se pueden justificar analiticamente, con la ayuda del
parametro f deducido por simulacién en cada caso de estudio. A continuacién se
plantea un desarrollo analitico simplificado para aquellos casos que son abordables.

5.6.1 Celda aislada

Cuando se cuenta Unicamente con una celda aislada no hay posibilidad de
utilizar macrodiversidad, ya que sélo se tiene una estacion base. En este caso
particular se puede identificar faciimente el control de potencia que maximiza el
numero de comunicaciones en esta celda. Este control de potencia es tal que, en la
estacion base se recibe la misma cantidad de sefial de todos los modviles,
independientemente de sus ubicaciones. Entonces, la potencia transmitida, si se
asume que en la estacion base se precisa recibir una potencia normalizada, es:

P, ={r"-105"°)

trans

Esto es, el control de potencia contrarresta las pérdidas por propagacion y el
desvanecimiento lento. Donde se ha considerado un factor de pérdidas por
propagacion igual a m, y un desvanecimiento lento modelado por una estadistica log-
normal. En consecuencia, la relacién sefal a interferencia en la estaciéon base para
toda comunicacién es:

S _ Py /I 1057°) (7 1057°)/ (- - 1051°)

1

1
1 I 1 1 M-1
Donde M es el numero total de méviles dentro de la celda, e 1 =M -1, ya que
se recibe la misma potencia normalizada de todos los terminales.

Por otro lado, para una correcta operatoria del sistema, se necesita satisfacer
una determinada relacién sefial a interferencia umbral para toda comunicacién, esto
es:

S__1 55
I M-1"1

threshold

Y de ésta dltima desigualdad se puede obtener el nimero maximo de
comunicaciones simultdneas M en una celda aislada:

= 2

— ! L) =-14dB= M <26
I M-1 1

th

71



Nuevamente se han tomado los —74dB de referencia, al igual que se hizo en
apartados anteriores. Como resultado, el maximo absoluto de comunicaciones por
celda es 26. Esta cota servira para, en cada caso, saber cuan alejado se esta del
maximo.

5.6.2 Combinacion selectiva

Cuando se considera mas de una celda en el sistema celular, que es la situacion
mas usual, existen dos clases de interferencia. La interferencia interna debida a otras
comunicaciones establecidas con la misma estacion base. Y la interferencia externa
producida por los méviles que pertenecen a otras celdas. Especialmente influyentes
son los méviles de las celdas adyacentes, que son los que mas contribuyen a esta
interferencia.

Si el sistema utiliza la técnica de “hard handover” sélo una estacién base esta
recibiendo la informacién transmitida por el terminal mévil. La potencia transmitida por
el terminal es controlada por esta estacion base, y la comunicacién se mantendra con
la misma estacién base, a no ser que el terminal movil detecte una sefial piloto de otra
estaciéon base con un nivel superior a la piloto de su estacién base méas un cierto
margen de histéresis.

Cuando el sistema esta utilizando la técnica de “soft handover’ o
macrodiversidad hay dos o tres estaciones base recibiendo la sefial transmitida desde
el terminal moévil, en este caso, se tiene la posibilidad de escoger dindmicamente la
informacion recibida de estas estaciones base, seleccionando aquella con el enlace
mas robusto. El control de potencia se hace a través de la estacién base que se ha
escogido para recuperar la informacién, generalmente la que demanda menos
potencia.

En ambos casos, en cualquier momento, la comunicacion se controla desde una
Unica estacion base. Con “soft handover’ o macrodiversidad se esta dinamicamente
cambiando la estacidn base controladora. Con “hard handover” se cambia de estacién
base controladora si la diferencia entre senales piloto de las estaciones base supera
un cierto umbral. Asi pues, independientemente de la técnica de traspaso utilizada, el
algoritmo de control de potencia es idéntico al de una celda aislada para todas las
comunicaciones que estan controladas por la misma estacion base.

Los terminales transmitiran la potencia necesaria para que la potencia recibida
en la estacion base sea la misma para todos ellos. En consecuencia, la relacion sefal
a interferencia en la estacién base controladora sera:
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El pardmetro M representa todos los méviles que pertenecen a la misma
estacion base. Esto es, que estan siendo controlados en potencia por la misma
estacién base, por ello la interferencia interna es I,, =M —1. Y la interferencia
externa puede expresarse con respecto a la interferencia interna utilizando el
parametro f, el cual indica la relaciéon entre ambas interferencias. Cuyo valor ha sido
obtenido en sucesivas simulaciones del sistema CDMA, para todos los casos de
estudio, a lo largo de este capitulo:

f — h_ Iext

Iint (M _1)

El parametro f siempre serd mayor que cero, de otro modo no se tendria
interferencia externa, con lo que se estaria refiriendo nuevamente al caso de la celda
aislada. En consecuencia, se puede acotar la capacidad maxima por celda cuando f
vale cero.

Usando “soft handover’ o macrodiversidad la estacion base controlando la
potencia transmitida es aquella que requiere menos potencia, reduciendo asi el
montante total de interferencia en el sistema. E!| beneficio de usar “soft handover” o
macrodiversidad se refleja en un valor decreciente del parametro f. Por ejemplo, con
“hard handover” e histéresis de reseleccion de celda de 6 dB, ver tabla 5.3, el valor
resultante de f estd entorno a 0,85. Con macrodiversidad el parametro f vale
aproximadamente 0,58, ver tabla 5.7. Para distintas areas en “soft handover” el valor
de fvaria entre estos dos extremos.

Lo mismo que sucedia para la celda aislada, todas las comunicaciones deben
satisfacer una relaciéon sefial a interferencia umbral, y de ahi se puede deducir el
nuevo numero maximo de comunicaciones por celda. Dependiente en este caso del
valor del parametro f.

S i S

2 >2 (5.1)
I (1 + f) (M - 1) 1 threshold

5.6.3 Combinacion de ratio maximo

En esta seccion se estudian los beneficios de aplicar la combinacién de ratio
maximo en lugar de una combinacién selectiva cuando se utiliza macrodiversidad en
un sistema celular CDMA. En particular, considerando un sistema celular con un
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numero arbitrario de celdas y usando combinacién de ratio maximo con un control de
potencia hecho a la salida del combinador, se demostrara analiticamente que se
puede conseguir sobre el enlace de subida la misma capacidad por celda que la
obtenida para una celda aislada. A continuacion se extendera el estudio a un sistema
celular mas realista con un numero limitado de celdas en macrodiversidad, y se vera
que los resultados obtenidos sobre la capacidad de una celda con combinacién de
ratio maximo estan muy cerca del caso ideal, [Gor98].

Un resultado mas general al desarrollo analitico que se vera a continuacion
puede encontrarse en la referencia [Han96). En este sentido, gracias a la suposicion
de igual interferencia liegada a cada estacion base, se ha podido obtener una
demostracion mucho mas simple que la encontrada en [Han96]. Lo cual motivd la
publicaciéon del articulo [Gor98] que fue aceptado en la revista Communications
Letters.

De hecho en la seccidn anterior, cuando se estaba considerando el mecanismo
de “soft handover” o la macrodiversidad, implicitamente se ha utilizado una técnica
particular de combinacion, la combinacién selectiva. Ahora se va a ver el efecto de
considerar la combinacion de ratio maximo como técnica de combinacién en
macrodiversidad, y se utilizara un control de potencia basado en la sefial recibida a la
salida del combinador en lugar de escoger una estacién base individual.

Se considera un sistema celular con un nimero arbitrario de:celdas, N, y un
elemento combinador que combina para todo movil la sefal recibida en todas las
estaciones base. A la salida del elemento combinador se tiene una relaciéon sehal a
interferencia que es la suma de las relaciones sefal a interferencia obtenidas en cada
estacion base. Esto es asi suponiendo que las senales llegadas a cada estacion base
estan incorreladas entre si. Con ello se tiene:

S

4+ —]
|

s_8
I 1

Si se consideran las pérdidas por propagacion y los desvanecimientos lentos, se
tiene:

m /10 n ¢, 10 t &y /10
£= Ptrans/(rl .10 ! )+ Prrunx/(rZ .10 : )+ + 1)11‘(1'!.\‘/(’.; ‘10 Y )
I I, 1, I,
Como se puede apreciar, la potencia transmitida desde la estacidén mévil es un
término comun en la relacién sefal a interferencia obtenida en cada estacion base. En
macrodiversidad, con combinacion selectiva, el control de potencia sobre la seiial

transmitida esta marcado por la estacién base que demanda menos potencia, esto es:
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P, = {rm-10%°) (5.2)

Donde x es una de las estaciones base, la que tiene el enlace mas robusto. Por
tanto la sefal recibida por la estacién base seleccionada sera:

P (r-10%M)

= W,loé}/lo) —GX’" . 10§x/lo)= 1

Lo cual se ajusta a la idea de recibir una potencia normalizada en la estacién
base controladora. Se puede utilizar algo similar con la combinacién de ratio maximo y
establecer un control de potencia con intencién de obtener la misma potencia recibida
a la salida del combinador para todos los mdviles, en este caso la potencia transmitida
desde el terminal sera:

})Irans = 1 1 1 (53)

+ +..+
(r]m .IOC,/lO) (r2m .IOCZ/lO) Gl\rln _1OCN/10)
Y la potencia recibida en cada estacién base sera:
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L4 L :
(710970 {1097 ) 7 {1097

1/(r -105/°)
! + ! +ot !
(5™ -1097°) " (i -10%M°) " (1050

Prec_l = PI"Z"II/(rlm 'locl/lo):

Prec_2 = Rrﬂn&' /(rznl : 10{2/10 )=

Prcw = Brane /13 1097 )= —— 1/(r~"; 1081

1
(b 107) " (105m) T i 107)

Por tanto, el montante total de potencia recibida de un maévil sera:

P.,=P, +P, ,+..+P, =1

rec _ rec

Por otro lado, la relacion senal a interferencia resultante a la salida del
combinador sera:
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Ahora se debe considerar que se esta tratando con un sistema homogéneo y
todos los mdéviles estan uniformemente distribuidos sobre el area de servicio. Por
tanto, se puede suponer que la cantidad de interferencia llegada a cada estacién base

es aproximadamente la misma:

I, =1 =I,~.=I,

X

Para los ejercicios de simulacion que se presentarAn mas adelante, se
comprobd que realmente esta hipdtesis se cumplia, es mas, en todos los casos se
observé que la diferencia en la potencia interferente recibida en cada estacion base

era inferior al 5%. En tal caso se tiene:

( Y 10) iz 109) -1o¢~fw))
S
1

1

X X X

1 1

1
w107 07 o

Y por tanto:

S 1

—=— 5.4
=7 (5.4)

P

Donde I, es la interferencia llegada a cualquier estacion base.

Finalmente se puede obtener I teniendo en consideracién el control de
potencia escogido. Como se ha visto, la potencia total llegada al combinador de cada
terminal moévil es igual a la unidad. Entonces, si se considera que se han distribuido
uniformemente M méviles por celda, entonces la interferencia llegada de todas las

estaciones base sera:
I=L+1,+.+1,=N-M-1
Y la interferencia recibida en cualquier estacién base sera:
I, =1, =1,=.=I,=I/[N=M-1/N

Consecuentemente, la relaciéon sefial a interferencia resultante para toda
comunicacion a la salida del combinador sera:
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s t__ 1 (5.5)

Expresion que se puede particularizar para el caso de una celda aislada con
N =1. Se puede apreciar que la capacidad del sistema, con un numero arbitrario de
celdas, y utilizando la combinacidn de ratio maximo, se acerca bastante a la capacidad
de una celda aislada, que puede considerarse el limite superior.

De hecho, la relacién seiial a interferencia con el control de potencia asumido
variard dependiendo de la ubicacion del mévil. A la salida del combinador la potencia
de sefal sera constante e igual a uno, pero la interferencia, que es la contribucion de
todos los otros méviles, sera M menos un término variable. Se pueden distinguir dos
situaciones extremas. Si el mévil estd proximo a una estacion base, que sera la mejor
situacion, se tiene:

1

l]

M -1

Y si el movil estuviese en una posicioén hipotética recibiendo el mismo nivel de
sefial de todas las estaciones base, que sera la peor situacion, se tiene:

S

. __UYN /N 1
) 1

— L.+ =
y M-1N M-IN M-1N

1

5_5‘ S
oI

Para cualquier otro moévil la relacién senal a interferencia a la salida del
combinador sera un valor intermedio entre estos dos casos extremos.

Verificacién de las hipétesis

Para verificar los resultados analiticos, se ha simulado un sistema con tres
celdas. Las caracteristicas del canal radio son las mismas que las expuestas al
comienzo del presente capitulo. En cada simulacién se emplazan los terminales de
manera uniforme dentro del area de servicio, y de sus localizaciones se calcula la
potencia a transmitir por cada uno de ellos segun la expresion (5.3):

1
Pmms = 1 1 1
+ +
(rlm -IOQ'/'O) (r2m ~10<2/1°) (r3m _10&;3/10)

Tras esto, se calcula la relacion sefial a interferencia promedio obtenida entre
todos los mdéviles. A continuacion se vuelven a emplazar los méviles sobre el terreno
para repetir el mismo procedimiento un gran nimero de veces. Los resultados
presentados en la tabla 5.18 corresponden al promedio de todas las simulaciones.
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Mdviles porcelda | 1/(M~1) (dB) | Simulacién:S/I (dB) | 1/(M—1/3) (dB)
23 -13,42 -13,4 -13,55
24 -13,61 -13,6 -13,74
25 -13,8 -13,8 -13,92
26 -13,97 -14,0 -14,09

Tabla 5.18. Combinacion de ratio maximo para un sistema de tres celdas.

Como se puede apreciar en la tabla 5.18, el promedio de relacion senal a
interferencia obtenido por simulacién estd dentro del margen fijado por las dos
situaciones extremas que se habian presentado en la seccidn anterior. Ademas,
nuevamente se constata que para este sistema de tres celdas se obtiene la misma
capacidad por celda, 26 comunicaciones, que para una celda aislada.

5.6.4 Resultados de simulacion

En una situacién practica, si se pudiese trabajar con combinacién de ratio
maximo, ésta se usaria con un nimero limitado de estaciones base. A continuacion se
presenta la capacidad por celda obtenida por simulacién, para la cual sélo se puede
aplicar combinacion de ratio maximo con tres estaciones base. De modo que los
moviles que no pertenecen al mismo combinador contribuirdn a la interferencia
externa, siguiendo la misma idea que aparecié con la combinacién selectiva.
Consecuentemente la capacidad por celda sera inferior a la situacién ideal
considerada en la seccidn anterior.

Sistema de 19 celdas

Se ha considerado un segundo escenario de simulacién con el sistema original
de 19 celdas. Las estadisticas se han obtenido tUnicamente para la celda central. La
simulacién considera los siguientes dos casos:

« Macrodiversidad con combinacién selectiva.
o Macrodiversidad con combinacién de ratio maximo.

Para ambos la macrodiversidad esta limitada a tres estaciones base. Para el
caso de combinacion selectiva la potencia transmitida viene expresada por la ecuacién
(5.2) y para el caso de combinacién de maximo ratio por la ecuacién (5.3).

No se ha considerado ninguna limitacién en la potencia transmitida desde
cualquier terminal mdévil. Por tanto, no existen méviles fuera de cobertura, esto
representara un peor caso al considerar un nivel de interferencia mas elevado. Antes
de computar la potencia transmitida desde cada mévil se debe identificar las tres
celdas candidatas al control de la comunicacién. En ambos casos se han escogido las
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estaciones base de las que se recibe mayor sefal piloto. En las tablas 5.19 y 5.20 se
puede ver el valor medio de la relacién sefal a interferencia obtenida para los méviles
en la celda central, considerando un numero creciente de terminales mdviles por

celda.
Méviles por celda S/1 (dB)
15 -13,4
16 -13,7
17 -14,0
18 -14,2

Tabla 5.19. Macrodiversidad con combinacidn selectiva.

Méviles por celda S/1 (dB)
20 -13,5
21 -1317
22 -13,9
23 -14,1

Tabla 5.20. Macrodiversidad con combinacion de ratio maximo.

En las tablas se ha remarcado en negrita la capacidad maxima por celda para
los dos casos de estudio. Como se puede apreciar, la capacidad por celda del caso de
combinacion de ratio maximo se acerca a la capacidad maxima de 26 comunicaciones
por celda, a pesar de considerar una combinacién de Unicamente tres estaciones
base.

Por otro lado, se puede justificar el resultado obtenido para la combinacién
selectiva, recuperando la expresién (5.1) mencionada con anterioridad para la relacion
sefal a interferencia en este caso. Si se sustituye el parametro f por el valor obtenido

en las secciones 5.5.1 6 5.5.2 para “soft handover” se obtiene:
S 1 S

— > —
I (1+ f) (M - 1) I threshold
f=06=M=16

=-14dB

Sistema de 37 celdas

Finalmente se ha planteado un escenario de 37 celdas, con combinacion de las
sefiales procedentes de tres estaciones base, lo mismo que se hizo al utilizar el
método de control de potencia iterativo. Aunque esta vez, utilizando la expresion (5.3)
gque nosotros proponemos.
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El resultado de la simulacién se representa en la tabla 5.21.

Méviles por celda S/1 (dB)
20 -13.5
21 -13.7
22 -13.9
23 -14.1

Tabla 5.21. Escenario de 37 celdas.

Para este caso concreto los resultados obtenidos, en cuanto a capacidad del
sistema, son ligeramente inferiores a los que se obtuvieron mediante la simulacién por
control de potencia iterativo. En aquella ocasion se tenian aproximadamente 24
comunicaciones por celda en lugar de 22. No hay que olvidar que la utilizacién de la
expresion 5.3 pretende suplantar todo el control de potencia iterativo que se deriva al
utilizar la combinacién de maximo ratio, por tanto, no deja de ser una aproximacion.
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Capitulo 6

Analisis tedrico del mecanismo de control de
potencia

En el capitulo anterior se ha presentado un entorno de simulacién de un sistema
celular CDMA. Ello ha llevado a plantear varias alternativas en la ejecucién del control
de potencia debido a la importancia que tiene dicho algoritmo en combinacién con el
traspaso de llamada para evaluar la capacidad del sistema. De los diferentes
mecanismos, se ha comentado cémo el algoritmo iterativo se asemeja mas al
comportamiento real de un mecanismo de control de potencia.

En el presente capitulo se va a realizar un estudio analitico del algoritmo iterativo
con el objeto de precisar en qué condiciones dicho algoritmo es estable. Es decir, bajo
qué supuestos no nos encontramos en aquella situacion para la cual todos los
terminales méviles aumentan la potencia de emisién incontroladamente, hasta llegar a
la saturacién en todos ellos. Esto permitira, como se vera mas adelante, cuantificar la
capacidad maxima asociada al sistema en funcién de la ubicacion fisica de los
terminales mdviles dentro del area de servicio.

En la literatura existen varios articulos [Zan92a], [Zan92b], [Fos93] que realizan
un estudio para sistemas FDMA semejante al que se vera a continuacién. Estos han
sido la base de partida del desarrollo analitico hecho en este capitulo para sistemas
CDMA.

Por otra parte, se tienen los trabajos [Net83], [Yat95] donde se detallan
diferentes modalidades de control de potencia que se pueden dar sobre el enlace
ascendente, para a continuacién estudiar, de forma similar a como se ha hecho en
este capitulo, la convergencia de dicho algoritmo.

6.1 Descripcion del escenario de estudio teérico

Para poder llevar a cabo el estudio analitico del comportamiento del algoritmo de
control de potencia iterativo, sin que éste se haga excesivamente tedioso, se plantea
un escenario de estudio simplificado donde sdlo se dispone de 4 terminales méviles y
2 estaciones base. Sin embargo, los resultados del andlisis son generalizables al caso
mas real con varias estaciones base y multitud de terminales méviles. Ver figura 6.1.
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Figura 6.1. Escenario de estudio teérico.

Entre los casos de estudio, se debe tratar de manera individualizada los enlaces
ascendente y descendente debido a su diferente casuistica. Y dentro de ambos casos
se contemplaran las dos posibilidades de combinacion de sefales cuando se utilice la
técnica de “soft handover” y macrodiversidad en el traspaso de llamada. Es decir, la
combinacion selectiva y la de ratio maximo.
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6.2 Caso downlink, combinacion selectiva
Sea la situacion representada en la figura 6.2. Donde se tienen cuatro terminales
moviles y dos estaciones base. Se plantea el caso en que los terminales TM_1 y
TM_2 estan mas proximos a la estaciéon base EB_1, y los terminales TM_3 y TM_4
estdn mas proximos a la estacion base EB_2. La proximidad en este caso viene
referida a la atenuacion medida entre una estacién base y un terminal mévil. Mas
proximo significa que existe menor atenuacién con una estacién base en concreto, no

tiene porqué estar mas préximo geograficamente.

,II_‘\\\\ ~~~~~~~
I' \\\ s \\\\\
/ A . F(1.3)
i T(1,2) P el TS
H y ‘ \\\\\\ \\\‘
: A\A ey
: - RN
A ~
| B ™ML e .
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Vo TM o TTme=eeT VioT(Ee3 )
y M2 r.2) r4) ‘i .
\ > n A&
———————— ra4) Tlilw;l 4 ™ 3
- EB 2 -

Figura 6.2. Escenario para “downlink” con combinacion selectiva.

6.2.1 Sistema de ecuaciones
En este escenario se puede plantear una matriz de ganancias, el inverso de las

atenuaciones, entre cada estacion base y todos los méviles, en tal caso se tiene:
r) r,2) r@3) r@4)

T=

re1) r@z2) rz3) reza4)

Donde la ganancia I(i,j) significa ganancia entre la estacién base EB_j y el

terminal mévil TM_j.
Ademas, la idea de “proximidad” planteada se traduce en:

r(,1)>1(2,1)

r1,2)>1(2,2)

1(2,3)>1(1,3)

r(2,4)>1(,4)

Estas ganancias contabilizan, en analogia con lo visto en el capitulo anterior, las
pérdidas por propagacion y los desvanecimientos lentos. Sin embargo, de aqui en
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adelante se utiliza esta nueva nomenclatura para que el tratamiento del problema sea
mas generico.

Teniendo en cuenta que ya se ha prefijado la “proximidad" entre estaciones
base y terminales moéviles, para el caso concreto que se esta tratando, con
combinacioén selectiva, ya se sabe como se realizan las conexiones entre terminales y
estaciones base. En tal caso la relacion sefal a interferencia resultante para cada
moévil seré la siguiente:

S| _ r)-A

1|, T1)-P,+I(2)) P, +T(21) P,

s| r(1,2)- P,

1|, T(2) P +T(22) P,+T(22) P,
s| r(23)-A,

1|, TQ3)-P +T(13) P, +T(23) P,
s| r(24)-P,

1], T@4) P +T(4) P, +T(24)- P,

Para simplificar el ejercicio se impone la misma relacién sefal a interferencia
umbral, S/IR, para todos los terminales méviles. En tal caso se esta planteando un
sistema lineal de ecuaciones donde las cuatro incognitas son las potencias a emitir
hacia cada uno de los méviles. Reordenando el sistema de ecuaciones se obtiene:

Pl O 1 Zl3 ZIB Pl

Pol_grl|l O Zu Zu| R

P3 31 ZBI 0 1 P%

P4 Zm Z41 1 0 P4

Donde:

3= r_(z.’.!_). <1 3 = L(}.’.?)_). <1
(1) r(2,3)

- re2)_, z, = ri4) _,
r{,2) r(2,4)

6.2.2 Sistema no homogéneo

Se obtiene asi un sistema homogéneo donde la diagonal principal de la matriz
son todo ceros, lo cual implica que la matriz asociada al sistema de ecuaciones no es
invertible y por tanto no tiene solucion. Para salvar este problema se debe afinar mas
en el modelo analitico del sistema real. Se tienen dos opciones, afiadir ruido a la
interferencia o incluir en la interferencia la propia sefal util.
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El ruido sera el ruido térmico propio del receptor que en principio seria
despreciable frente a la interferencia, siempre y cuando se esté haciendo un estudio
de capacidad y no de cobertura (“link budget”). Por otra parte incluir la propia sefal
como interferencia tiene sentido al considerar que la senal util también sufre el efecto
multicamino, de modo que los ecos de senal no utilizados en la demodulacion se
contemplan como interferencia, por tanto se trataria de una fraccion de la sefal util.

Se opta por la primera opcién, anadir ruido, porque con la segunda opcion el
sistema tiene solucién aunque sigue siendo homogéneo, con lo cual, el vector todo
ceros también es solucién. Esto desvirtia la resolucion del sistema si se trata de
resolver de forma iterativa. En la préactica, desde las estaciones base en este caso, o
desde los terminales moéviles en otro, el control de potencia se realiza sobre un
determinado rango de potencias, existiendo una potencia minima y una maxima de
emisién, con lo cual, la soluciéon cuyo vector de potencias tiende a cero es irreal. Por
contra, en la resolucién analitica es dificil imponer unos margenes de validez para las
potencias emitidas.

Sin embargo, aiadir ruido al sistema, analiticamente se traduce en pasar de un
sistema homogéneo a uno no homogéneo, sin problemas adicionales para su
resolucién. En tal caso el sistema de ecuaciones original se modifica como sigue:

S| r(1)-p

1|, T@1)-P,+T(1)-P,+T(21)-P,+ N
S| 1(12) P,

I, T(2)-P+C(22)-P,+T(22)-P,+N
S| _ r(23) P,

I, T@3)-P+T(13)-P,+T(23)-P, +N
S| r(24)-P,

I, T@4)-P+T(@4) P, +T(24)-P,+N

Donde, sin pérdida de generalidad, se ha supuesto el mismo ruido aditivo para
toda comunicacion. El sistema de ecuaciones final queda como:

P] 0 1 le le g N,
Pz — SIR- 1 0 Zzs Zzs . P, + N,
P3 ZSl Z31 0 1 Px N3
P, Z, Z, 1 0 P, N,

Al tratarse de un sistema no homogéneo se pueden reordenar las ecuaciones de
modo que el sistema a resolver sera:
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1 ~SIR -SIR-Z, -SIR-Z,|[R] [N,

~ SIR 1 ~SIR-Z,, -SIR-Zy,||P| |N,
~SIR-Z,, —-SIR-Z,, 1 ~SIR | |B | |N,
~SIR-Z,, -SIR-Z, -SIR 1 P | |N,

Para resolver dicho sistema se debe invertir la matriz correspondiente, de modo
que la solucién sera:

1

P 1 ~SIR -SIR-Z, -SIR-Z,]" [N,
P| | -SR 1 ~SIR-Z,, -SIR-Z,,| |N,
p| |-SIR-Z, -SIR-Z, 1 ~-SIR | | N,
P,| |-SIR-Z, -SIR-Z, -SIR 1 N,

Por tanto la dificultad estriba en tener que invertir una matriz. Ahora bien, hasta
el momento se ha procedido a la resolucién del sistema de ecuaciones como si de un
problema matematico se tratase. Vamos a continuacién a relacionar la resolucién
analitica que se esta planteando con los algoritmos de control de potencia expuestos
en el capitulo anterior.

6.2.3 Algoritmo iterativo

Otro modo de resolver el sistema de ecuaciones sin tener que invertir la matriz
asociada es el método iterativo. A continuacién, se vera como el método iterativo
coincide con el método iterativo de control de potencia expuesto en el capitulo
anterior.

Retomando el sistema de ecuaciones no homogéneo, se parte de un vector
inicial de potencias emitidas hacia cada uno de los terminales:

A (0)
£, (0)
£, (0)
P, (0)

El algoritmo iterativo visto en el capitulo anterior obtenia la nueva potencia con la
que se debia transmitir al terminal mévil para cumplir con la relacion sefal a
interferencia exigida, teniendo en cuenta la interferencia del momento:

S| _ (1) A
1\, T(@1)-P,+T(21)-P+T(21)-P,+N

P, = SIR-(T(L1)- P, +T(21)- P, +T(21)- P, + N)- r(i 1)
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Si para todas las comunicaciones se actia de la misma forma se tendra:

P(1) 0 1 Z; Z,||R(0)] |N,
PO _gpl 1 0 Zu Zn||B(O)| |N,
Py(1) Zy Zy 0 1 ||B(0)] [N,
P(1) Z, Z, 1 0 ]||P(0)| |N,

Lo cual se traduce en el plano analitico en obtener el nuevo vector de potencias
en base al anterior. Para el algoritmo iterativo de potencia, se repetia este
procedimiento, un gran nimero de veces, hasta que el vector de potencias quedaba
estabilizado. Analiticamente esta resolucioén iterativa se traduce en:

[B(2)] 0 1 Z, Z,][R(0)] 0 1 z; z,1[NM] [V
Py(2) = SIR? 1 0 Zy Zy||FR(0) +SIR 1 0 Zjy _Z23 . N, + N,
P3(2) Z31 ZSI 0 1 P3(0) Zsl st 0 1 N3 N3
L Py(2)) Z, Z, 1 0 | [A(0)] Z,, Z, 1 0 N, N,
[B(k)] 0 1 Z; Z,|[R(0)] 0 1 2z, z,]|[M
PZ(k) — SIRk O ZZ3 223 PZ(O) + §SIRk O ZZ3 ZZ3 . N2
P(k) Zy Z,, O 1 Py(0) e Z,, Z,, O 1 N,
| Py(k)] Zy Zy, 1 0 ][P(0) Zy Zy 1 0 N,

Para que el sumatorio de la ultima ecuacion converja, tratdndose de una suma
de una serie geométrica, la razén debe ser menor que la unidad. La razén es la
matriz:

0 1 Z, Z,
1 0 Z, Z,
Zy Zy, O 1
Z, Z, 1 0

SIR -

Y por tanto, se debe cumplir que el médulo de los autovalores asociados a la
matriz sea inferior a la unidad. Mas adelante se vera qué condicién se debe cumplir
para que la serie converja. Supongamos que realmente converge, en tal caso, el
método iterativo conduce a la solucién:
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P(k) N,
P(k)| 1 N,
P(k)| 0 1 Z, Z,||N,
Pk)] el 0 Z, Z,||N,
Zy Zy O 1
Zy Zy 10O

Ya que por la misma razén que el sumatorio converge, el primer término a la
derecha de la igualdad tiende a cero. Otra forma de representar la solucién es:

-1

P 1 _SIR -SIR-Z, -SIR-Z,|" [N,
P, ~ SIR 1 -SIR-Z, -SIR-Z,| |N,
P | |-SIR-Z, -SIR-Z, 1 ~SIR | |N,
p| |-sir-z, -siR-z, -SR 1 N,

Por tanto, el método iterativo, si converge, lo hace a la solucién del sistema de
ecuaciones, independientemente del vector inicial.

6.2.4 Convergencia del algoritmo iterativo

A continuacién se va a ver en qué condiciones converge el algoritmo. Para
conocer si el médulo de los autovalores asociados a la matriz es inferior a la unidad,
previamente se debe saber cuales son dichos autovalores. Para obtener los
autovalores se resuelve el determinante:

-y SIR  SIR-Z, SIR-Z,
SIR -\ SIR-Z,, SIR-Z,
SIR-Z, SIR-Z,, —-A SIR |~

SIR-Z,, SIR-Z, SIR -

Como la resolucion del sistema de ecuaciones que resulta de evaluar este
determinante es bastante laboriosa, se va a resolver analiticamente un sistema
equivalente al original, pero mas simple. El sistema original es:

A 0 1 2y Zys||R| |N
P 1 0 Zy Zy||R| |N
* | =SIR- R B B e (6.1)
B Zy Zy O 1 Py N,
P, Z, Z, 1 0]|PR] |N,

Y éste se transforma en:
B +P, _ SIR. 1 Z,+2Z, 1 A+h . N, +N, 62)
P+ P, EntZy 1 P+ P, N;+N,
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La forma de agrupar las potencias hace referencia al significado fisico del vector
resultante a la izquierda de la igualdad en (6.2). El primer elemento del vector
corresponde a la potencia emitida desde la EB_1, y el segundo elemento del vector a
la emitida desde la EB_2.

La matriz asociada al nuevo sistema de ecuaciones es:

SIR SIR-(Z,+Z,,)
SIR-(Z,, +Z,,) SIR

Los autovalores de esta matriz se obtienen con los valores de A que anulan el

siguiente determinante:

SIR-\ SIR-(Zyy +Zy)
SIR-(Z,, +Z,,) SIR-A |

Dando lugar a:

A= SIR'(li\/(Zg '*‘223)' (231 +Z41))

El autovalor de médulo maximo sera:

}\'max = SIR ' (1 + '\/(ZD + Z23 ) (Z3l + Z4l ))
Ya que el radicando de la raiz cuadrada siempre es positivo.

Por tanto, para que el sistema de ecuaciones (6.2) pueda resolverse de modo
iterativo, se debe cumplir:

el =[SIR (4 1+ 2, ) (2 + Z,1)) < 1
1

SIR <
1+\/(ZIB +Z23)'(an +Z4x)

Es decir, si se impone un SIR umbral que supere este valor, el algoritmo iterativo
que resuelve el sistema (6.2) diverge. Esta restriccion también se aplica para el
sistema original (6.1) ya que el sistema (6.2) resulta de una transformacion lineal de

éste.

Con ello se ha demostrado que el control de potencia iterativo, en la practica,
esta implementando un mecanismo distribuido de resolucién del sistema de
ecuaciones. El cual tiene solucién si el autovalor de médulo méaximo asociado al
sistema es inferior a la unidad. A su vez, esta restriccion matematica cobra un
significado fisico al traducirse en una relacién sefal a interferencia maxima alcanzable
por el conjunto de las comunicaciones. En caso de tratar de imponer un S/R umbral
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superior, el control de potencia diverge y se tenderia a emitir con potencia maxima
hacia todos los méviles.

6.2.5 Resolucion del sistema

Finalmente, para el sistema (6.2) la solucién es:

1-SIR ~SIR(Z,,+Z,)| [P+P,| [N, +N,
|- SIR(Z,, +Z,,) 1-SIR P+P | |N,+N,

(P +P,]| 1- SIR ~SIR-(Z,,+Z,,)]" [N, +N,
P, +P,| |-SIR(Z,+2Z,) 1-SIR N,+N,

1-SIR SIR-(Z,, +Z,)
[P+P]_ |SIR-(Z;+Z,)  1-SIR [N,+N2]
[P+P,| (I-SIR} +SIR* (Z;;+ Zy, XZyy +Z,,) [N+ N,

(6.3)

Y para el sistema original (6.1) se tiene:

P =SIR-P,+SIR-Z,, - (P, +P,)+ N,
P,=SIR-P,+SIR-Z,, - (P,+ P,)+ N,
P,=SIR-P,+SIR-Z,, - (P, +P,)+ N,
P,=SIR-P,+SIR-Z,,-(P+P,)+N,

Por lo que:

P, =SIR-(SIR-P,+SIR-Z,,-(P,+P,)+N,)+SIR-Z, - (P, + P,)+ N,
P,=SIR-(SIR-P,+SIR-Z,,-(P,+ P,)+ N, )+ SIR-Z,, - (P, + P,)+ N,
P,=SIR-(SIR-P,+SIR-Z, - (B, +P,))+ N,)+SIR-Z,, - (P, + P, )+ N,
P,=SIR-(SIR-P,+SIR-Z,, -(P,+P,)+N,)+SIR-Z,,- (P, + P,)+N,

De donde, por sustitucion de P, + P, y P, + P, obtenidos en (6.3) se resuelve el
vector de potencias.

De la resolucién del sistema (6.2), cuyo vector de potencias es (6.3) se observa

que las potencias emitidas desde las estaciones base EB_1 y EB_2 no tienen porqué
ser iguales.
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6.3 Caso uplink, combinacion selectiva
A continuacion se realiza un estudio semejante al visto en el apartado anteriofr,

pero esta vez sobre el enlace ascendente.
Se supone una situacién como la representada en la figura 6.3. Donde, como en

el caso anterior, se tienen cuatro terminales méviles y dos estaciones base. Se

plantea el caso en que los terminales TM_1 y TM_2 estan mas proximos a la estacion
base EB_1, y los terminales TM_3 y TM_4 estdn mas préximos a la estacion base

EB_2.

-
Sea
-
~

——————

LED MO :
_________ .
™ 2 T (3,2) 3
r2,2) (4,2) w K\« /,‘
\ -
\\ ”" ————————— td
" e
““““““ T(4,1) [h !ﬁ
T™ 4 ™™ 3

EB_2

Figura 6.3. Escenario de estudio para enlace “uplink” con combinacién selectiva.

Sistema de ecuaciones

6.3.1
Se plantea la matriz de ganancias, ahora entre cada movil y las dos estaciones

base, en tal caso se tiene:
) r@z2)
_|r@1) T(22)

r(31) 1(3,2)
(1) r@4,2)

Donde la ganancia I'(i,j) significa ganancia entre el mévil TM_iy la estacién base

EB_j.
Ademas, la idea de “proximidad” planteada se traduce en:
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r(1,1)>1(1,2)
(2,1)>T(2,2)
I'(3,2)>T(3,1)
I'(4,2)>T(4,1)

Teniendo en cuenta que ya se ha prefijado la "proximidad" entre estaciones
base y terminales mdviles, para el caso concreto que se esta tratando con
combinacion selectiva, ya se sabe como se realizan las conexiones entre terminales y
estaciones base. En tal caso la relacion sefal a interferencia medida en la estacion
base para cada movil sera la siguiente:

S| (L) P,

1|, T(@1)-P,+TB1) P, +T(@41) P, +N
S| r(2,1)-P,

1|, T@1)-P+T@L-P,+T@1)-P,+N
S| r(3,2)- P,

Il, T02)-P+T(22)-P,+T(42)-P,+N
S| r(4,2) P,

1|, T@2)-P+T(22) P,+T(32)-P,+N

Donde, sin pérdida de generalidad, se ha supuesto el mismo ruido aditivo para
toda comunicacién. El sistema de ecuaciones final queda como:

P 0 Z, 2, Z,||R| |N
P2 =SIR ZZ] O 223 Z24 . P2 + N2
P3 Z31 Z32 O Z34 P3 N3
P, Zy Zy Zg 0 P, N,
Esta vez
_T(2)) _T(3)) 7 - (4,
2 (0,) ) Y )
(1,1 (3,1 (4,1
221=—£——) 223=—(-—) 224=..(_).
r(2,1) r(2,1) I(2,1)
4 _T02) , _T@2) , _r@2)
TrE2) 7 B2 Y rB2)
r(1,2) r(2,2) (3,2)
Zo=—=—= Zo==7 Zas
r'(4,2) I(4,2) r4,2)

Como en el caso de “downlink” la resolucién del sistema obliga a invertir una
matriz. Y como antes, para salvar la dificultad se plantea un algoritmo iterativo que se
corresponde con el control de potencia iterativo simulado en el capitulo anterior.
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6.3.2 Algoritmo iterativo

El algoritmo iterativo visto en el capitulo anterior obtenia la nueva potencia con la
que se debe transmitir desde el terminal mévil para cumplir con la relacién seial a
interferencia exigida. La potencia a transmitir se computa como:

P, =SIR-(T(21)- P, +T(31)- P, +T(4,1)- P, + N)- F(i_ﬁ

Si para todas las comunicaciones se actia de la misma forma se tendra:

B (1) 0 Z, 25 Z,||A (0) N,
P, (1) = SIR - Zy 0 2y Z, ] P, (0) + N,
By (1) Zy Zy, 0 Zy||Bh (O) N,
P, (1) Zy Zy Z5 O F, (0) N,

Lo cual se traduce en el plano analitico en obtener el nuevo vector de potencias
en base al anterior. Para el algoritmo iterativo de potencia del capitulo anterior, se
repetia este procedimiento un gran nimero de veces, hasta que el vector de potencias
quedaba estabilizado. Como en el apartado 6.2, caso “downlink”, el algoritmo
converge si el médulo de los autovalores asociados a la matriz es inferior a la unidad.

6.3.3 Convergencia del algoritmo iterativo

Para ver en qué casos converge el algoritmo, se va a resolver analiticamente un
sistema equivalente al original, pero mas simple. Se debe tener presente que las
comunicaciones que se establecen con la misma estacién base, se haran de modo
que la potencia que llega a la estacién base es la misma para todas ellas, ya que se
esta imponiendo el mismo SIR. Por tanto se cumple:

(1) P =1(2,1) P,

r(3,2)-P,=I'(4,2)-P, (6.4)

Esto es asi, independientemente del nivel de interferencia que soporte cada
estacién base. Por tanto, la resolucién del sistema original, se transforma en la
resolucién de un sistema de ecuaciones donde sélo se tiene una incégnita por
estacion base. Es decir, se trata de resolver la potencia emitida por un terminal
asociado a cada estacién base, el resto es obtienen por las relaciones que se
expresan en (6.4). El sistema original, usando las relaciones (6.4), se transforma en:
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1

0 1 Zy Zy,
Zy Zy 1 0 .
Zy Zp O 1

[ 8

=SIR- (6.5)

3

JU 0N YT
Z 2 2=

4

g o2 - I ~ R

Aparentemente, para el enlace de subida no se hubiese necesitado afnadir ruido
para que el sistema tenga solucién, ya que la matriz es invertible, al ser la diagonal
distinta de cero. Sin embargo, como ya se comenté en 6.2, el sistema no homogéneo

hace que la solucidén sea unica.

El sistema simplificado se extrae de resolver las potencias a emitir Unicamente
por el TM_1 que pertenece a la EB_1 y el TM_3 que pertenece a la EB_2:

[P,] _ S,R,[ 1 z, +Z.4/Zs4j|.[1’1j|+[N.:} 6.6)
P3 Z31+Z32/ZI2 1 P3 N3

La matriz asociada al nuevo sistema de ecuaciones es:

SIR SIR(Z;+Z,,/Z,,)
SIR-(Z,,+Z,/Z,,) SIR

Los autovalores de esta matriz se obtienen al resolver el determinante:

SIR -\ SIR-(Z;3+Z,,/Z4,) _ 0
SIR - (Zy +Z,,/Z,,) SIR - A -

Dando lugar a:

A= SIR'(li\/(Zn +Zl4/Zs4)' (Z31 +Z32/le ))

El autovalor de médulo maximo sera:

A=SIR-(1+JZpy + 234 [ Z32) @ + 2] Z23))

Ya que el radicando de la raiz cuadrada siempre es positivo.

Por tanto, para que el sistema de ecuaciones (6.6) se pueda resolver de forma
iterativa, se debe cumplir:

P"maxl = |SIR ’ (1"'\/(213 + Zl4/Zs4)' (Z31 + Zsz/le )] <l
1

SIR <
1+ \/(le +Zl4/Zz4)' (ZBI +Zaz/le)
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Si se impone un S/R umbral que supere este valor, el algoritmo iterativo que
resuelve el sistema (6.6) diverge. Esta restriccion también se aplica para el sistema
original (6.5) ya que el sistema (6.6) resulta de una transformacion lineal de éste.

Las conclusiones resultantes del andlisis matematico del mecanismo de control
de potencia iterativo son las mismas que ya se han comentado en el apartado 6.2.

6.3.4 Comparacion entre el alg. iterativo y el alg. de Viterbi

En el capitulo anterior se han visto dos posibles metodologias aplicadas sobre el
control de potencia:

e Algoritmo de Viterbi.
e Algoritmo iterativo.

Veamos ahora, tras la resolucién analitica del método iterativo, las diferencias
que existen entre ambos métodos. Segun el algoritmo de Viterbi, el control de
potencia solo contrarresta las pérdidas, ya sean por propagacion o por
desvanecimientos lentos. Esto es, por ejemplo, para el mévil TM_1 conectado a la
estacion base EB_1 se tiene:

P, =1/T(L1)

Este algoritmo no es iterativo, de modo que, conocidas las potencias de emisién
desde cada terminal movil, el SIR resultante para cada uno de éstos sera el mismo si
pertenecen a la misma estaciéon base. Ya que para todos ellos la potencia util recibida
en la estacién base serd la unidad. Sin embargo, la potencia interferente recibida de
las comunicaciones pertenecientes a otras estaciones base serdq variable y
dependiente de la ubicaciéon fisica de los terminales. En consecuencia, el SIR
resultante para los méviles sera diferente entre distintas estaciones base.

Sea la situacion representada en la figura 6.4, como ejemplo ilustrativo.

-------

T™_4

Figura 6.4. Ejemplo de estudio.

Donde se observa que los terminales TM_1 y TM_2 se conectan a la estacién
EB_1 mientras los terminales TM_3 y TM_4 lo hacen a la EB_2. Con ello mejorara la
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relacidn sefial a interferencia de cada uno de ellos. Sin embargo, siguiendo el
algoritmo de Viterbi, los terminales TM_1 y TM_2 presentan un S/R de valor
aproximado:

SIR = 1/4

Debido a la “proximidad” de los terminales TM_3 y TM_4 a la EB_1, actuando
como interferentes. En cambio, para estos ultimos se tiene:

SIR = 1/2
Por la lejaniade TM_1y TM_2 ala EB_2.

Este contra ejemplo demuestra que el algoritmo de Viterbi no proporciona el
mismo SIR para todos los méviles. Unicamente dara resultados comparables al
algoritmo iterativo cuando se dé una distribucién uniforme de los terminales sobre el
area de servicio.
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6.4 Caso downlink, combinacion de ratio maximo

A continuacion se plantea la posibilidad de utilizar la combinacién de ratio
maximo sobre el enlace de bajada. Es decir, utilizar dicho mecanismo de combinacion
con cardcter macroscoépico, lo cual implica que mas de una estacién base esta
transmitiendo sobre un terminal mévil. Con caracter microscopico ya se esta utilizando
en la actualidad la combinacién de ratio maximo para los sistemas 1S-95. Para estos
tltimos, el receptor RAKE recoge, en sus distintas ramas, la sefial proveniente de una
misma estacion base, debido al efecto multicamino. Y tras la demodulacién por
separado de cada sefal, se procede a la suma coherente de todas ellas, previa
sincronizacién de las mismas.

6.4.1 Escenario de estudio

El escenario que se plantea para este nuevo caso de estudio se simplifica
respecto al visto en los dos apartados anteriores, debido a la dificultad adicional que
conlleva. Se supone existen dos estaciones base EB_1 y EB_2 y dos terminales
méviles TM_1y TM_2, tal y como se representa en la figura 6.5.

Figura 6.5. Escenario de estudio.

De tal forma que el TM_1 esta “préximo” a la EB_1 mientras que el TM_2 se
encuentra ubicado en un punto intermedio entre las estaciones base EB_1y EB_2.
6.4.2 Sistema de ecuaciones

Para el escenario que se plantea se supone que Unicamente el TM_2 utiliza la
macrodiversidad. En tal caso, el sistema de ecuaciones queda como sigue:

EI — F(lvl)' A
Il, T@1) P, +TQ1)-P,
S r(1,2) P, r(2,2)-p,

1), T(2)P,+T(22) P, T(2)-B,+1(L2) P,

Donde la ganancia I'(i,j) se establece entre la estacion base EB_i y el terminal

mdévil TM_j. Por otro lado, la potencia emitida Pjj corresponde a la potencia emitida
desde la EB_jhacia el TM_j.
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6.4.3 Sistema homogéneo

Se impone el mismo SIR para ambas comunicaciones. Asi se obtiene:

s TUY-P,
r(L1) B, +T(2,1)- P, (6.7)
SIR = r(2) P, r(2,2) Py,

+
r(.2)-B, +T@2)- P, T(,2)-B,+T(2) B,

En principio el sistema es homogéneo hasta que no se anada el ruido. En los
apartados anteriores la finalidad de hacer el sistema no homogéneo era encontrar la
equivalencia entre la resolucién analitica y el algoritmo de control de potencia iterativo.
En esta ocasidén se trata de demostrar la ineficiencia de la combinacién de ratio
maximo para el enlace de bajada, se realizara en el plano analitico. Es por ello que se
trabajara con un sistema homogéneo.

Siendo el sistema homogéneo el conjunto de soluciones del sistema es infinito.
Dado un vector solucién:

P,
B,
P22

El vector que resulta de multiplicar al anterior por cualquier factor también es
solucion:

Ot-P”
a'Plz
o-P,

En tal caso se escoge P, =1, con lo que se elimina una variable y asi se puede
observar mas facilmente la relacién entre las potencias emitidas sobre el TM_2. Para
obtener dicha relacién se elimina la variable S/R tomando las dos ecuaciones del
sistema (6.7):

r(L1) B, r(1,2) P, r(2,2) P,
= +
r(Ly)-p, +T21)-P, T(2)-B,+T(22)-P, TI(2)-P,+I(12) P,

Y sustituyendo el valor de B, =1 antes mencionado:

r(L1) r(12) R, r(2,2) P,
= +
r1)-pP, +T(2,1)-P, T(,2)+T(2,2)-P, TI(1,2)+I(1,2)-P,
1 - ] PIZ + Z2 'Pzz (6.8)

1)12+Zl'P22_1"Tzz'P22 1+P12
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Donde:

Z, =T(2,)/T(1))
Z, =T(2,2)/T(1,2)

Resolviendo P, en funcion de P,, se obtiene la expresion:

P, +(Z, Py, +1)P3 +(ZIPL + Z,Py, — )P, +(Z,Z P}, + Z,Z,P} —~ Z,P,, 1) =0

Para los casos extremos se tiene:

P,=0= P, =1

P12=O:>P22=1/\[ﬁ (6.9)
6.4.4 Maximizacion del SIR

Veamos ahora para qué valor de P, se maximiza el SIR, de (6.8) se tiene:

1

SIR=———
P12+ZI 'Pzz

Donde A, y P,, varian, segun (6.9), entre los limites:

0< P, <1/\z,-Z,

0<P, <1

Por otra parte, de la figura 6.5 se tiene:

l=w<<l y Zzzr(z’z)zl
ran I'd,2)
Por tanto:

0<Z,-P, <Z,/\Z,-Z, =\[Z,]Z, <<1
Con lo cual, la relacion sefal a interferencia para P, >0 sera:

siR=— L .1
P,+Z,-PF, P,
Unicamente para P, =0 el término Z, - P,, deja de ser despreciable, en cuyo

caso se tiene:

1 _ 1 Z2
P12+21'P22_ ZI'P22 Zl

SIR =

Gréaficamente, la evolucion del SIR se podria aproximar por: ver figura 6.6.
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B,

Figura 6.6. Evolucion del SIR con A, .

Lo cual indica que el SIR es mondtono decreciente con P, y por tanto el
maximo se obtiene para P, =0, que es lo mismo que decir que no se utiliza la
facilidad de macrodiversidad.

A la vista del resultado obtenido en este ejercicio, se puede concluir que para el
enlace de bajada, la utilizacion de la facilidad de “soft handover” repercute
negativamente sobre la capacidad del sistema. Por contra, para el enlace de subida,
cuanto mayor sea la utilizacién de esta facilidad mas capacidad tendra el sistema.
Existe pues un compromiso en la definicion del area de macrodiversidad para ambos

eniaces.

También es verdad, como ya se comenté en el capitulo anterior, que el canal
radio movil es variante en el tiempo, y esto hace que se produzcan alteraciones en el
nivel de sefnal recibido en la estacion moévil desde las diferentes estaciones base.
Como la mejor sedial se ird alternando entre dos o0 mas estaciones base cuando el
moévil se encuentre en los limites de una celda, debe existir una minima area en “soft
handover”, de otro modo no se aprovecharia completamente la capacidad del canal.
Por tanto, un cierto margen de histéresis para “soft handover” sobre el enlace de
bajada también incrementa la capacidad del sistema. Mas alla, lo que se esta
haciendo es aumentar la interferencia global del sistema.

Por otro lado, es habitual encontrar en la literatura, referencias relativas a la
comparaciéon de la capacidad intrinseca entre los enlaces de subida y de bajada
[Vit95]. Asi, para el enlace de bajada se comenta que existe un margen adicional de 3
dB en la relacién sefal a interferencia minima exigida para una calidad de la
comunicacién aceptable. Esto es asi porque la demodulaciéon de la senal en el
terminal moévil es una demodulacion coherente asistida por piloto, ya que todas las
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estaciones base emiten una sefial piloto para hacer mas facil su localizacién por parte
de los mdviles. Seiial piloto que a su vez es utilizada para recuperar el sincronismo de
tiempo y fase. En cambio, para el enlace de subida, el terminal mévil no puede
malgastar parte de la potencia emitida transmitiendo una sefial piloto. Por tanto, la
demodulacién es no coherente.

Estos comentarios son vdlidos para el sistema [S-95 actualmente en
funcionamiento. Sin embargo, entre las propuestas de los sistemas de tercera
generacion, utilizando como técnica de acceso el W-CDMA, se habla de que los
terminales mdviles también emitan una senal piloto. En cuyo caso, el argumento
esgrimido en el parrafo anterior deja de ser valido, y nuevamente aparece el problema
de incompatibilidad entre las areas en macrodiversidad para los enlaces de subida y
de bajada antes mencionado. Es mas, si como se prevé, futuros servicios soportados
por el sistema tendran un caracter asimétrico en cuanto a requerimientos de caudal de
informacion entre ambos enlaces, siendo con mayor probabilidad el enlace de bajada
el mas exigente, esto da lugar a un agravamiento del problema.
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6.5 Caso uplink, combinacion de maximo ratio

A continuacién se realiza un estudio semejante al visto en el apartado 6.3, pero

esta vez utilizando la técnica de combinacién de maximo ratio.

Supongamos que se tiene la situacién representada en la figura 6.7. Donde, se

tienen cuatro terminales maéviles y dos estaciones base.

_______
e ————————""
~

-
e PR

Figura 6.7. Escenario de estudio.

6.5.1 Sistema de ecuaciones

En este caso no se hace necesario conocer las conexiones entre estaciones

base y terminales méviles. De los cuatro mdviles llega sefial util a cada estacidn base,
que sera utilizada por un elemento superior encargado de combinar las senales de
ambas estaciones base para su demodulacién conjunta. Con lo que la relacién sefnal a
interferencia resultante serd, suponiendo independencia entre las sefiales llegadas a
cada estacion base, la suma de las relaciones senal a interferencia en cada estacion

base.
En tal caso para cada movil se tiene:
s r@,) P r(,2)-A
—_— = +
1|, T(21)-P,+T(31)-P+T(41)-P,+N T(22) P,+T(32) P, +T(4,2)-P, + N
S r@21)-P, T(2,2) P,
— = +
1|, T@1)-P+T(G1)-P+T@41)-P,+N T(2) P +T(32)P,+T42)P,+N
S r31)- P, r(32)- P,
- = + ~ :
I\, T@1)-P+TQ1)-P+T@1)-P,+N T(12)-P+T(22) P, +T(42) P, +N
S T'(41)- P, I'(4,2) P,
—) = +
1\, T@Q1) -P+T(21)-P,+T(G1)-A+N T(2) P +T(22) P,+I(32)-P+N
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Donde, sin pérdida de generalidad, se ha supuesto el mismo ruido aditivo para
toda comunicacion.

Si se impone el mismo SI/R para todas las comunicaciones, resulta un sistema
de ecuaciones donde las incognitas son las potencias a emitir desde cada terminal
movil. El primer inconveniente que se observa respecto al caso estudiado en 6.3 es
gue el sistema de ecuaciones deja de ser lineal, lo cual dificulta en gran medida la
resolucién del mismo.

6.5.2 Resolucion analitica

Para poder resolver el sistema anterior analiticamente se va a simplificar,
eliminando el ruido y afiadiendo la sefal util como interferencia, ésta era una de las
alternativas que se apunté al comienzo del capitulo. En tal caso:

S r(1,1)-P r(1,2)-P,

7, T P, +T(2,1)-P,+T(31)- P, +T(4,1)- P, r(12) P +T(22)-P,+T(32) P, +T(4,2)- P,
S r(21) P, r22) p,

1, I'(L1) P +T(21)- P, +T(3,1)- B, +T(4,1)- P, r(12) P +T(2,2) P, +r(3z) P, +T(42) P,
S r'(31) P, r(32)- P,

73 T(L1)- P, +T(21)- P, +T(31)- P, +T'(4,1)- P, F(12)P+F(22)P+F(32)P+F(42)P
S T'(4,1)- P, r(4,2) P,

1), T P +T@1) P, +TG1) P, +T(41) P, r(12) P +T(2,2)-P,+T(3,2)- P, +T(4,2)- P,

Con ello se consigue que los denominadores del primer y segundo sumando
sean iguales para todas las ecuaciones:

S| _T@)-A  I(2)-A
I 1 Il 12

S| _T@Y)-Pp, . r(22) P,
I 2 Il 12

S| _TGY-A  IB2)P
I 3 II 12

S| _T@1) P, N I'(4,2) P,
I 4 Il 12
Donde

1, =T(,1)- P +T(2,1)- P, +T(3,1)- P, +T(4,1)- P,

6.10
1, =T(,2) P +T(22)- P, +T(3,2)- P, +T'(4,2)- P, (6.10)

Con lo que, el sistema original se puede expresar como:
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I -1,

P, =SIR-
: 1(,2) -1, +T(1,1)- 1,

P, =SIR- LI

r(22)-1,+1(21)-1,

I (6.11)

P, =SIR- L2

r(32)-1,+T(31)-1,
P, =SIR- I 1,

r4,2) 1, +T41) 1,

Nuevamente se aprecia el caracter no lineal del sistema de ecuaciones. Se
puede hacer una Uultima transformaciéon del sistema de ecuaciones donde Ilas
incégnitas seran: I, e I, . Sustituyendo (6.11) en (6.10), se tiene:

1,-1 1,-1

I, =T(,1) SIR- L2 +...+T(4,1)-SIR - L2
 =T(1) r(1,2)-1, +r(1,1)-1, 1) r'(42) I, +T(4,1) -1,
1, =T(,2) SIR- L I 1

+..+T(4,2)-SIR-

r,2)-1,+T(1,1)-1, I(42)-I, +T(41)-1,

Sustituyendo:

z _T02) , _T@2) , _TIB2) , _T{2)

r()’ " rE)’T 1Bt @)

Se tiene:
II=SIR_IIL++S[R_L2__
Z -1, +1, Z,-1,+1,
(6.12)
I -1 I -1
12=SIR-—#:2—+...+SIR-—‘—_12—
I, +Z; -1, ILL+Z, -1,

Eliminando la dependencia con el SIR se tiene:

12 12 Il Il
—_— .+ = L
Z,-1,+1, Z,-1+1, IL+Z7-I, 1,+Z7 1,

De la ecuacion resultante, si [Il 12] es solucién, [ocIl odz] también es
solucion. Por tanto, sea I, =1, entonces:
12_|_12_*_12+12=Zl_*_ZZ+Z3+Z4
Z+1, Z,+1, Z,+1, Z,+1, Z +1, Z,+1, Z,+1, Z,+1,

Finalmente, queda por resolver esta ecuacion.
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6.5.3 Resolucion del caso elemental

Ante la imposibilidad de resolver la ecuacién anterior, se plantea la resolucion
del sistema elemental. Aquel en el que se cuenta Unicamente con dos terminales
moviles TM_1 y TM_2. En tal caso, la ecuacién se simplifica en:

I, + I, _ Z, + Z,

Z+1, Z,+1, Z+1, Z,+1,

Operando se tiene:

Iz‘(Zz +12)’*‘12 '(Zl +12)=Zl '(Zz +12)+Zz '(Zl +12)
Resultando:

I =1

1, =\/Zl -2,

Para este caso, retomando (6.12), el S/IR resultante sera:

. I
L =sik—1h L gp Tl
Z -1, +1, Z,-1,+1,

1 I + I, _ \/Zl'Zz + \/Zl'Zz

SIR™ Z,+1, Z,+1, Z,+.Z,-Z, Z,++Z,Z,

Dando lugar a:
SIR =1

Independientemente de los valoresde Z, y Z,.

Para relacionar este resultado con lo obtenido en el apartado 5.6.3. Entonces se
tenia:

L _<sme1-

M -1/N M -1

Donde M es el numero de comunicaciones por celda y N es el niumero de
estaciones base. En este caso M=1y N = 2. Aunque a diferencia del apartado 5.6.3,
se debe considerar que se ha tomado la senal util como una componente mas de la

interferencia, esto se traduce en:

SIR=—1-=
M

Lo cual es coincidente con el resultado que se acaba de obtener.
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6.5.4 Resolucion del caso elemental sin interferencia propia

Se plantea el sistema de ecuaciones para un escenario con dos terminales
moéviles y dos estaciones base, sin la suposicion simplificadora de considerar la sefal
util como interferencia que se habia usado en el apartado anterior.

r(1) 7 T(12) A
r(21)-P, T(22) P,
I'(21) P, N I(2,2) P,
r(1) A 12) A

SIR =

SIR =

Eliminando el parametro SIR se tiene:
(1) PR N r(2)-2 _T@1)-P, . I'(2,2) P,
r@1).p, 1(22)-P, T1)-P T(2) P

Al ser un sistema homogéneo, se supone P, =1, con lo que:

I'(1,1) ri2) _T@1)-p,  1(22)P
r(2,1)- P, " r(22)-p, (1) r(1,2)

Y P, resulta ser:

ey, re2)
r,1) r(22)
T2l) 1(22)

r1) 10,:2)

Finalmente, el SIR resultante es:

NS

1 ZZ

SIR =

Donde:
r(1 (12)., T(2)
TTR) T TR))

En cualquier caso se tiene:

é+—Zl22

1 Z2
Por tanto:
SIR=>2

Volviendo a recuperar la expresién obtenida en 5.6.3:
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2<SIR<o

Que coincide con el resultado previo. Por tanto, la resolucién genérica obtenida
en el apartado 5.6.3, con la suposicidon de igual interferencia en cada estacién base,
es consistente con el caso particular resuelto analiticamente en este apartado; sin
hacer ninguna clase de suposicién. Esto nos lleva a pensar que la resolucién
simplificada del apartado 5.6.3 dié un resultado de aplicacion mucho mas amplia que

el caso particular que fue considerado en su momento.
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Capitulo 7

Estrategias de asignacion de estacion base

En el presente capitulo se estudian varias alternativas de distribucién de las
comunicaciones entre las estaciones base en funcion de diferentes criterios de
seleccion. Para ello, en primer lugar se hace una introduccién analitica que justifique
las diferentes posibilidades a través de un ejemplo sencillo. Posteriormente se evalta
un escenario real con muititud de terminales méviles y estaciones base.

La intencion es estudiar el comportamiento de un sistema CDMA para una
distribucién no uniforme de los terminales. En esta ocasion el estudio se realiza
unicamente considerando el mecanismo de “soft handover’ con combinacion selectiva.
Con combinacion de maximo ratio el estudio pierde sentido, porque no existe una
distribucién de las comunicaciones entre las estaciones base como tal, ya que el
combinador aprovecha las sehales procedentes de todas las estaciones base que
constituyen el grupo activo, y por tanto el control de potencia se realiza en base a la
sefal obtenida a la salida del combinador. Es por ello que no hay que decidir
(distribuir) la estacién base que comanda el control de potencia como ocurre para la
combinacion selectiva.

En la literatura existe un articulo de Hanly [Han95], en el que se trata el mismo
tema objeto de estudio del presente capitulo. Sin embargo, alli los resultados
obtenidos son producto Unicamente de simulaciones y sblo se trata el enlace
ascendente.

7.1 Descripcion de un caso sencillo

Como se ha comentado en la introduccidn, se empieza con un caso de estudio
sencillo, que sea mas facil de analizar. Se tienen dos estaciones base EB_1y EB_2y
dos terminales mdviles TM_1y TM_2. Ver figura 7.1.

r(1 1) r(1 2)

TMl

(2,1)

-Figura 7.1. Escenario de estudio.
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7.1.1 Analisis del enlace ascendente

Empecemos con el enlace ascendente, el cual ha sido el mas corrientemente
estudiado. Como se puede apreciar en la figura 7.1, los terminales TM_1 y TM_2
tienen la posibilidad de conectarse a las estaciones base EB_1y EB_2.

Dependiendo de la estaciéon base escogida, éstos conseguirdan una relacién
sefal a interferencia diferente. Consideremos la situacién usual para la cual el TM_1
esta mas préximo a la estacion base EB_1 y el TM_2 lo estd a la EB_2. Esto
proporciona las conexiones adecuadas. Y la relaciéon sefal a interferencia resultante

es:
SIR, = M
r2,1)-p, 1)
r(2,2)-P, '
SIR, =—="L 2
r(1,2)-P

Por simplicidad en el andlisis se ha eliminado el ruido aditivo. Como en capitulos
anteriores, T'(, j) representa la ganancia desde el terminal mévil TM_j a la estacion
base EB_j.

Se resuelve el sistema (7.1) imponiendo el mismo SIR para ambos mdviles, de
este modo el sistema de dos ecuaciones se convierte en una Unica ecuacion:

r(1)-7 _1(22) P
r(21)-p, T(2)P

Se sustituyen los cocientes de las ganancias entre los terminales méviles y cada
estacion base por los parametros Z, y Z,:

_I(21) 7 -I2)

') 27 1(1,2)
Con lo que, la ecuacion anterior resulta:

Pl _Zz'Pz
Zl'Pz Pl

Finalmente, tratdandose de una ecuacion homogénea, una de las soluciones se
obtiene al suponer F, =1, entonces:

P =1
p, =1z 2z,

Sustituyendo P, y P, en (7.1) se obtiene el SIR:

(7.2)
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SIR = (7.3)

. - /Z_
z,-1/\z,-z, \Z,

Como al comienzo se ha dicho que el TM_1 estad mas préximo a la EB_1 y el
TM_2 estd mas préximo a la estacion base EB_2, se tiene:

r(2,1)< (1)

r(2,2)>1(,2)

Por tanto, para los parametros Z, y Z, se tiene:

z, = rey _, - re?)
r'a,n I'(1,2)

Finalmente el SIR resultante queda acotado inferiormente por:

SIR > 1

Lo cual significa que en esta situacién siempre se recibe mas sefal util que
interferente. En el peor de los casos se tiene una SIR=1 , resultado de una
distribucion de los méviles errénea, que corresponde al caso en que los dos
terminales se conecten a la misma estacion base.

Criterio de selecciéon por SIR

Se plantea para el enlace ascendente una nueva situacién, como la
representada en la figura 7.2. En esta ocasion los dos terminales estan mas préximos
ala EB_1.

ra.1) r{,2)

/—\'

F
A=

EB_2
EB_l T21) 7, -

Figura 7.2. Escenario de estudio.

Si el criterio escogido para elegir la estacion base de conexién es el nivel de
sehal piloto recibido por los terminales moéviles, ambos se conectaran a la estacién
base EB_1. Esto resulta en una SIR =1, ya que en la estacion base EB_1 se recibe el
mismo nivel de sefial de los dos terminales.

Por otro lado, si se-obliga al TM_2 a conectarse a la EB_2, el resultado obtenido
en (7.3) se aplica también en este caso, ya que el sistema (7.1) sigue siendo valido.
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Ademas, se sigue cumpliendo:

ren z, -T2
ra,n r'd,2)

Esto ultimo es cierto si se supone que, a pesar de que los terminales TM_1 y
TM_2 estdn mds préximos a la EB_1, el terminal TM_2 esta mas proximo a la EB_2
que el terminal TM_1.

Por tanto, al igual que sucedia en el caso anterior, se obtiene:
SIR >1

Se dice que para esta distribucidon de los moviles entre estaciones base se ha
seguido el criterio del SIR en lugar del criterio de la sefal piloto. De hecho, el criterio
del SIR, o criterio que maximiza el SIR, es a su vez, aquel que minimiza la potencia de
emision de los terminales mdéviles. Y por tanto, el que maximiza la capacidad del
sistema, en este caso se aprecia a través de una mejora en el S/IR del conjunto de los
moviles.

Potencia de emision

Vamos a comprobar, para el ejemplo que se esta tratando, la afirmacion del
parrafo anterior. Segun la cual el criterio del SIR es idéntico a minimizar la potencia de
emisidn por parte de los terminales madviles.

Para el caso que se esta considerado, ya se conoce la potencia de emisién por
parte de los dos terminales, se trata de la expresién (7.2):

P =1
P,=1z, -z,

Para aquella situacion, en la que los dos terminales se conectan a la EB_1, se

(7.4)

debe plantear un nuevo sistema de ecuaciones y resolver:

A (A
r(2,1)-p,
sig, = L2 P

De forma similar a como se hizo en el caso anterior, se tiene:

P =1
P =1z -z

Finalmente, considerando que Z, <1y Z, > 1, también se cumple:

(7.5)
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Z,<Z,
Y por tanto, considerando las expresiones (7.4) y (7.5) obtenidas en cada caso

para P,, se cumple la siguiente desigualdad:

1 1
<
'\/Zl'ZZ \/Zl'Zx

Con lo que se demuestra que para el caso de conectar el TM_1 a la EB_1 y el
TM_2 a la EB_2 se emite menos potencia, P,, desde el TM_2.
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7.1.2 Analisis del enlace descendente

En esta ocasion se presentan ciertas diferencias respecto al analisis del enlace
ascendente. Consideremos en primer lugar el caso habitual representado en la figura
7.3. Donde el TM_1 esta mas préoximo a la EB_1 y el TM_2 estd mas préximo a la
EB_2.

r(1,1) re,1)
— A

AL/

EB I T(1,2) ™ 2 EB 2

Figura 7.3. Escenario de estudio.

Escogiendo las conexiones entre estacibn base y terminal movil
adecuadamente, EB_1 con TM_1 y EB_2 con TM_2, el sistema de ecuaciones
resultante es idéntico al del enlace ascendente:

sig, = LA
r2,1)-A, 7.6)
r(2,2) P, '
SIR, = ——="2
r(,2)-p

Aunque esta vez I‘(i, j) representa la ganancia desde la estacién base EB_; al
terminal mévil TM_j. La solucidn al sistema vuelve a ser la obtenida en (7.3), esto es:

SIR=_|%2 (7.7)
Zl

Donde se tenia:

_IG) 2, _IC2)
' QL) 27 1(0,2)

Por la proximidad relativa entre terminales méviles y estaciones base se cumple:

L) Z,= 1"_(2_1) >1

') 27 1(1,2)
Y por tanto, nuevamente se tiene:

SIR > 1
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Al igual que para el enlace ascendente, se consigue recibir mas sefal Util que
sefal interferente.

Un peor caso daria lugar a una SIR=1, resultado de conectar los dos
terminales a la misma estacion base. Para este caso, se emitiria la misma potencia
desde la estacion base hacia los dos terminales, a pesar de que uno esté mas alejado
que el otro de la estacién base. Esto es asi, ya que senal Util y sehal interferente, al
proceder del mismo punto, decaen por igual con la distancia, de modo que la relacién
senal a interferencia se mantiene constante, independientemente del punto donde se
haga la medida, y en su defecto, sera la misma medida en la localizacién del terminal
TM_1 6 en la localizacion del terminal TM_2.

Criterio de seleccion por SIR

Para la situacion representada en la figura 7.4, los dos terminales mdviles estan
mas proximos a la estacién base EB_1. Se plantean las dos posibles soluciones de
conexion como se hizo para el enlace ascendente.

rQ, 1) 21)

TM 1 r'2,2) A

EBl r(1,2) TM2

Figura 7.4. Escenario de estudio.

Si ambos terminales se conectan a la EB_1 la relacién sefal a interferencia
resultante sera la unidad, SIR =1.Y la potencia emitida hacia cada uno de éstos sera,
tal y como se ha comentado al final de la seccién anterior:

P =1

P, =1 (7.8)

Para la otra posibilidad, TM_1 conectado a EB_1 y TM_2 conectado a EB_2, la
solucién al sistema (7.6) es la expresion (7.7):

SIR = /52—
ZI

Sin embargo, en esta ocasién se produce un cambio fundamental, que es:

T(2,1)

(1)

T(22)

4= T(12)

<1 o Z,= <1
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Ambos, Z, y Z, son inferiores a la unidad. A pesar de esto, se puede decir:

_T(2)) _T(22)
“ 7T T Ta2)

Esto es asi al estar el TM_1 mas préximo a la EB_1 que el TM_2.
Por tanto, se sigue cumpliendo:
SIR > 1

Con lo cual, la segunda forma de conexién sigue siendo la mas adecuada.

Potencia de emision

Veamos, en lo referente a la emision de potencia qué ocurre. La solucién del
sistema para la ultima forma de conexién da, recordando la expresién (7.2):

P =1
P, =1z 2,

Pero en este caso, al ser Z, <1y Z, <1, se tiene:

B =1
P,>1

Con lo que, el criterio de minimizacién de la potencia de emisidon deja de
cumplirse. La otra forma de conexién daba la expresion (7.8):

P =1

P, =1

En consecuencia, se plantea una situacion para la cual, el criterio de
maximizacion de la relaciéon senal a interferencia pasa por una distribuciéon de las
comunicaciones entre las estaciones base, que resulta en una emisién de potencia
hacia los terminales superior a la que se daria si se utilizase el criterio de seleccién

por senal piloto.

Desde un punto de vista practico, esta conclusién se traduce en la constatacién
de la falta de un criterio util que pueda ser utilizado para proceder a la distribucién de
los terminales entre las estaciones base.

Para el enlace ascendente, como el criterio de maximizacion del SIR coincide
con el de minimizacién de la potencia de emision, la distribucién de las
comunicaciones entre estaciones base se realiza sin dificultad escogiendo en cada
caso la estaciébn base que exija menos potencia. Sin embargo, para el enlace
descendente no se dispone de un criterio practico que conduzca a la distribucién que
maximiza el SIR.
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En cualquier caso, ya sea para el enlace ascendente o para el enlace
descendente, a través de las sucesivas simulaciones hechas en distintos escenarios,
hemos podido apreciar que la maximizacién de la capacidad de un sistema pasa por el
reparto equilibrado del nimero de comunicaciones entre las estaciones base, evitando
en todo momento la aglomeracién de comunicaciones sobre una estacién base. De
esta forma, el criterio de maximizacién del SIR para el enlace ascendente da lugar a
una redistribucién de las conexiones entre las estaciones base que bien podria ser
utilizada por el enlace descendente. Es decir, la distribucién de las comunicaciones
entre las estaciones base se hace en funcion del enlace ascendente, y a partir de
aqui, el enlace descendente activa su mecanismo de control de potencia para dicha
configuracion.

Esta ha sido la metodologia seguida por simulacién para poder evaluar sobre el
enlace descendente el denominado criterio del SIR, tal y como se vera en la préxima
seccion.
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7.2 Resultados estadisticos obtenidos por simulacion

En vista de las posibilidades de interconexién entre estaciones base y terminales
moviles presentadas en el apartado anterior, en el presente punto se realiza un
estudio mas genérico, recuperando el entorno de simulacion descrito en el capitulo 5.
Se pretende cuantificar las diferencias en capacidad del sistema sobre ambos
enlaces, ascendente y descendente, evaluando los dos criterios de seleccién de
estacion base tratados en el apartado anterior.

El motivo original de plantear un estudio relativo a las estrategias de asignacion
de estaciones base aparece al constatar que los sistemas CDMA basan su filosofia de
funcionamiento en el control de potencia. Asi como los sistemas FDMA y TDMA
operan gracias al multiplexado en frecuencia y tiempo, respectivamente; los sistemas
CDMA se puede decir que se fundamentan en un multiplexado en potencia.

De este modo, una distribucidn de los terminales uniforme entre todas las celdas
simplifica el problema de asignacién de terminales entre estaciones base. Por contra,
una distribucién no uniforme suscita inconvenientes derivados de las limitaciones que
tiene el control de potencia. Por ejemplo, relativos al margen restringido del control de
potencia, que a su vez, esta pensado para operar dentro de los limites de una celda.

Los partidarios de los sistemas CDMA proclaman ventajas sustanciales respecto
a los sistemas FDMA/TDMA. Para estos ultimos sistemas, el nimero maximo de
comunicaciones por celda esta limitado al niumero de frecuencias emplazadas por
celda, lo cual a su vez es dependiente de la planificacion frecuencial utilizada. Siendo
imposible absorber una demanda transitoria superior de trafico. En cambio, los
sistemas CDMA se amoldan a las circunstancias, de forma que una concentracién de
comunicaciones puede ser soportada por una estacion base, siempre y cuando las
celdas vecinas estén descargadas de trafico, y por tanto generen menos interferencia.
Otra solucidn seria la redistribucion de las comunicaciones entre las estaciones base,
si el margen de control de potencia lo permite.

7.2.1 Estudio del enlace ascendente

Comencemos el analisis con el enlace ascendente. El escenario es idéntico al
descrito en el capitulo 5. Se cuenta con 19 celdas dispuestas en dos coronas de
celdas entorno a una celda central. La carga de trafico sobre el sistema tiene dos
componentes, una que representa un trafico ofrecido uniforme entre.las 19 celdas. Y
una segunda componente que correspondera a una concentracién de trafico sobre la
celda central.

Para los dos criterios de seleccién de celda a la hora de establecer una
comunicacion, se evalta el comportamiento del sistema ante la demanda adicional de
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canales realizada sobre la celda central. Sera motivo de andlisis la distribucién
resultante de los terminales entre estaciones base, asi como la capacidad del sistema
que se deriva.

Seleccion por piloto

Los resultados de simulaciéon del escenario que implementa el “soft handover”
con seleccion de estacion base por piloto se representan en la tabla 7.1. Se presentan
los resultados para la celda central. El resto de celdas tienen una carga uniforme de
18 comunicaciones por celda.

Mdviles/celda| Varianza | Mdéviles_fuera | Varianza f Varianza
21.48 3.85 1.45 1.64 0.37 0.22
22.37 3.97 1.62 1.68 0.35 0.24
23.59 4.10 2.15 2.04 0.32 0.22
24.32 4.16 2.33 2.08 0.31 0.22
24.84 4.35 2.48 2.28 0.29 0.20
25.96 4.06 2.76 2.31 0.26 0.15
26.80 4.16 3.14 2.46 0.23 0.15
27.44 4.35 3.62 2.57 0.21 0.14
28.34 4.62 4.19 3.13 0.19 0.14

Tabla 7.1. “Soft handover” con seleccion por piloto.

Para el rango de comunicaciones tomado sobre la celda central, se observa que
en ningldn caso se consigue una cobertura del 95%, ya que el nimero de
comunicaciones que quedan fuera de cobertura va desde el 6,7% para 21,48 méviles
hasta el 14,7% para 28,34 moviles. Este resultado era de esperar en vista de las 18
comunicaciones por celda maximo, que se obtuvieron al analizar un sistema con carga
uniforme y utilizando “soft handover” con seleccién por piloto, ver capitulo 5. Al hacer
la seleccion de estacidén base por piloto, sobre la estacion base de la celda central,
directamente se estan intentando establecer un nimero de comunicaciones superior a
18y por tanto la cobertura se reduce necesariamente por debajo del 95%.

Por otro lado, a pesar de reducirse el grado de cobertura que ofrece el sistema,
se aprecia la caracteristica propia de los sistemas CDMA, en comparacién con los
sistemas FDMA/TDMA, que se ha comentado en la introduccién al punto 7.2. En los
sistemas CDMA se pueden absorber picos de trafico ya que no existe una limitacién
fisica respecto al nimero de frecuencias 6 de slots temporales a utilizar por celda. Asi,
el nimero medio de comunicaciones establecidas, para el ejercicio de simulacién
realizado, va de 21,48<145=20,03 comunicaciones hasta 28,34-4,19=24]15
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comunicaciones. Aunque en estos casos, el aumento de las comunicaciones sea a
costa de hacer una seleccién entre todas ellas y quedarse con las mejor situadas.

Las comunicaciones mejor situadas suelen ser las que se establecen desde los
terminales méviles que estan mas préximos a la estacion base y por tanto estan
menos sujetas a desvanecimientos. En la practica, se asiste a una reduccioén del area
de cobertura de la estacién base. Este fendmeno da lugar a un sistema con unas
estaciones base cuyas areas de cobertura dependen del nimero de comunicaciones
establecido en cada momento. Esto no serd un inconveniente si el sistema esta
diseflado de forma que en condiciones de carga normales, las areas de cobertura de
cada estacion base sobrepasen lo que son los limites de la celda, con el consiguiente
solapamiento de las areas de cobertura entre estaciones base vecinas. Solapamiento
que se resuelve al conectarse el terminal moévil a la estacién base que le proporciona
mayor piloto. De este modo, al sobrecargar una celda, se produce la reduccién del
area de cobertura de su estacién base, pero esto, en ningun caso debe implicar que el
area de cobertura se reduce por debajo de los limites de la celda.

Por otro lado, no es cierto decir que el numero de comunicaciones soportado por
una estacién base en CDMA es ilimitado, existe un limite, lo mismo que existe para los
sistemas FDMA/TDMA. Para los sistemas CDMA es precisamente el que se da para
una celda aislada. En este caso, para el SIR que se esta utilizando de —-74 dB, son 26
comunicaciones por celda, como se analizé en el capitulo 5.

Por ultimo, la explicacion del porqué de los valores del parametro f es
precisamente lo que se estd comentando en parrafos anteriores. El nimero de
comunicaciones del resto de celdas esta cifrado en 18, las cuales contribuyen a
constituir una interferencia externa constante, mientras la interferencia interna es
variante, resultado de establecer un promedio de comunicaciones entre 20,03 y 24,15.
Es por ello que los valores del parametro f son inferiores a los obtenidos para una
distribucion uniforme, como los que se dieron en el capitulo 5.

Seleccion por SIR

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover”
con seleccion de estacién base segun el criterio del SIR se representan en la tabla
7.2. Se presentan los resultados para la celda central. El resto de celdas tienen una
carga uniforme de 78 comunicaciones por celda.
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Moviles/celda| Varianza | Moviles_fuera | Varianza f Varianza
26.80 4.16 0.58 1.16 0.45 0.14
27.44 4.35 0.62 1.15 0.46 0.14
28.34 4.62 1.00 1.62 0.43 0.14
29.30 3.90 1.02 1.48 0.40 0.12
30.19 4.04 1.27 1.73 0.41 0.13
31.19 4.61 1.53 1.81 0.42 0.13
31.51 3.99 1.43 1.66 0.42 0.12
32.53 4,07 1.73 2.13 0.38 0.12
33.05 4.31 1.74 1.84 0.40 0.12

Tabla 7.2. “Soft handover” con seleccion por SIR.

En esta ocasién el numero maximo de comunicaciones establecidas desde la
celda central es de 31,51, respetando una cobertura del 95%. Lo cual no significa que
las 31,51 comunicaciones se establezcan con la estacion base de la celda central,
sino que se puede decir que el exceso de comunicaciones de 18 a 31,51 se reparten
entre la estacion base de la celda central y las seis estaciones base que tiene a su
alrededor.

Las estaciones base de la primera corona que rodea a la estacién base central
toman las comunicaciones de la celda central que les son mas préximas. Y a su vez,
las estaciones base de la segunda corona también toman comunicaciones de las
celdas de la primera corona, con lo cual reducen la sobrecarga de las estaciones base
de la primera corona. Todo ello da lugar a la redistribucién de las comunicaciones
entre las 19 celdas. Aunque por razones de proximidad, de los terminales méviles a
las estaciones base, esta redistribucidon nunca es completa. Prueba de ello es que
para la estacién base de la celda central, el parametro f adopta valores inferiores a los
que se obtuvieron para distribuciones uniformes en el capitulo 5. Esto significa que la
estacion base de la celda central establece un numero de comunicaciones ligeramente
superior, por tanto, aumenta la interferencia interna respecto a la externa y en
consecuencia el valor del parametro fse reduce.

7.2.2 Estudio del enlace descendente

Se completa el estudio con la evaluacién del enlace descendente. En primer
lugar se contemplan los dos criterios de seleccion de estacién base para una
distribucién uniforme de las comunicaciones entre las 19 celdas. Posteriormente se
introduce la caracteristica de sobrecarga sobre la celda central.
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Se exponen primero los resultados de una distribucién uniforme ya que en el
capitulo 5 todos los escenarios de estudio tratados se hicieron Unicamente sobre el
enlace ascendente.

Seleccion por piloto

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover’
con distribucion uniforme y seleccion de estacion base por piloto se representan en la
tabla 7.3.

Mdviles/celda| Varianza | Méviles_fuera | Varianza f Varianza
13.81 3.31 0.00 0.00 0.53 0.24
14.20 3.48 0.00 0.00 0.63 0.36
15.61 3.66 0.1 0.54 0.69 0.34
17.05 4.10 0.36 0.94 0.66 0.32
17.40 4.30 0.81 1.11 0.68 0.36
18.62 3.78 1.32 1.32 0.58 0.25
19.41 4.45 2.04 1.61 0.63 0.24
20.71 3.89 2.99 2.00 0.61 0.23
21.03 4.73 3.32 2.11 0.61 0.29

Tabla 7.3. “Soft handover” con seleccion por piloto.

El nimero maximo de comunicaciones resultante para una cobertura del 95% es
de 77,40, tal y como se aprecia en la tabla 7.3. En comparacién con el enlace
ascendente, 78 comunicaciones por celda, utilizando el mismo escenario de
simulacién, se aprecia una capacidad ligeramente inferior. Para ambos casos se ha
tomado la misma relacién sefal a interferencia umbral de —74 dB, sin tener en cuenta
los 3 dB que se ganan en el enlace descendente al realizar una demodulacién
coherente asistida por piloto.

Seleccion por SIR

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover”
con distribucién uniforme y seleccidon de estacion base por SIR se representan en la
tabla 7.4.
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Mdviles/celda | Varianza | Méviles_fuera | Varianza f Varianza
13.81 3.31 0.00 0.00 0.72 0.35
14.20 3.48 0.00 0.00 0.62 0.26
15.61 3.66 0.00 0.00 0.65 0.23
17.05 4.10 0.01 0.14 0.69 0.24
17.40 4.30 0.21 0.66 0.75 0.33
18.62 3.78 0.70 0.96 0.72 0.32
19.41 4.45 1.69 1.43 0.84 0.38
20.71 3.89 2.51 1.74 0.89 0.42

Tabla 7.4. “Soft handover” con seleccion por SIR.

En esta ocasion, para implementar el criterio de maximizacién del SIR, se
procede a la ejecucidén secuencial de las simulaciones de los enlaces ascendente y
descendente, de modo que la distribucion de las comunicaciones entre las estaciones
base impuesta por el enlace ascendente es utilizada en el enlace descendente. Se
aprecia un ligero incremento de la capacidad del sistema respecto al criterio de
seleccién de estacién base por senal piloto. Tampoco se esperaba una ganancia
sustancial debido a que la distribucion de las comunicaciones ya se hace
uniformemente de por si.

Estudio del enlace descendente para carga no uniforme

A continuacién se plantea la situacién andloga a la del enlace ascendente. Con
una carga uniforme de 77 comunicaciones por celda, se impone un numero creciente
de comunicaciones en la celda central.

Seleccion por piloto

Los resultados de simulacidn del escenario que implementa el “soft handover”
con seleccion de estacion base por piloto se representan en la tabla 7.5. Se presentan
los resultados para la celda central. El resto de celdas tiene una carga uniforme de 17
comunicaciones.
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Moéviles/celda Varianza Moviles_fuera Varianza f Varianza
17.4 3.67 0.35 0.87 0.56 0.53
18.0 3.63 0.34 0.82 0.60 0.26
19.2 4.02 0.63 1.25 0.60 0.35
20.0 3.75 0.83 1.43 0.60 0.26
20.5 4.05 0.90 1.51 0.60 0.27
21.4 4.15 1.10 1.61 0.54 0.21
22.3 4.30 1.39 1.99 0.57 0.22
23.5 3.69 1.87 1.91 0.54 0.21
23.7 4.14 2.09 2.25 0.52 0.21

Tabla 7.5. “Soft handover” con seleccidn por piloto.

El ligero incremento de capacidad en la celda central, para la distribucién no

uniforme, al pasar de 17,4 comunicaciones a 20,5, se debe a que el resto de celdas se

encuentran cargadas, con 77 comunicaciones, un poco por debajo de la cota maxima

deducida para la distribucion uniforme. Aunque no exista una redistribucién de las

conexiones como sucedera en el siguiente caso de estudio, la menor interferencia

generada por el resto de celdas hace posible el incremento de las comunicaciones de

la estacion base de la celda central.

Seleccion por SIR

Los resultados de simulacién del escenario que implementa el “soft handover”

con seleccion de estacidon base segun criterio del SIR se representan en la tabla 7.6.

Se presentan los resultados para la celda central. El resto de celdas tiene una carga

uniforme de 77 comunicaciones por celda.
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Mdviles/celda Varianza Méviles_fuera Varianza f Varianza
25.8 4.02 0.32 0.10 0.86 0.37
26.5 3.72 0.30 0.78 0.70 0.20
27.3 4.27 0.53 1.20 0.86 0.57
28.4 4.19 0.62 1.22 0.98 0.64
28.9 4.04 0.83 1.46 1.02 0.67
30.0 4.15 1.02 1.60 0.99 0.54
30.9 4.45 1.22 1.77 1.07 0.70
31.8 4.05 1.50 1.89 1.10 0.65
32.0 4.28 1.85 2.16 1.15 0.64

Tabla 7.6. “Soft handover” con seleccion por SIR.

De la observacion de la tabla 7.6, se puede apreciar cédmo gracias a la
redistribucion uniforme de las comunicaciones entre las estaciones base se consigue
incrementar notablemente la capacidad de la celda central para una distribucion de los
terminales no uniforme. Al igual que sucedia para el enlace ascendente, la diferencia
entre la cota maxima de comunicaciones por celda, en este caso 18,6, y el numero de
conexiones establecidas, 77, marca la capacidad de absorcion de trafico por estacién
base. Con lo que, el exceso de comunicaciones de la celda central se reparte entre
ésta y sus seis celdas vecinas.

Para este ultimo caso de estudio la redistribucidn de las comunicaciones entre
las estaciones base es todavia mas completa que para el enlace ascendente, al no
existir los problemas respecto al margen del control de potencia utilizado. Prueba de
ello es el margen de 20 dB utilizado en las simulaciones.

Estudio del enlace descendente con combinacion de maximo ratio

Para concluir el estudio del enlace descendente se va a evaluar la capacidad del
sistema considerando la emision simultanea de la misma informacion desde varias
estaciones base hacia el terminal maévil. Dicho terminal, por su parte, lleva a cabo una
combinacion de maximo ratio de las sefales captadas de las citadas estaciones base.

Los ejercicios de simulacion presentados a continuacion se realizan para
diferentes valores de histéresis de definicidon del grupo activo de las estaciones base
que participan de la comunicacién. En este apartado constatamos la pérdida de
capacidad del enlace dgscendente respecto al caso ideal tratado en apartados
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anteriores, donde la emision de potencia se hacia siempre desde una unica estacién
base.

Las tablas expuestas a continuacion, tablas 7.7, 7.8 y 7.9 son el resultado de
considerar un escenarioc de carga uniforme de comunicaciones para todas las
estaciones base.

Mdviles/celda Varianza Méviles_fuera Varianza Mdviles_contr Varianza
11.3 3.09 0.00 0.00 14.2 3.50
12.7 3.40 0.00 0.00 15.6 3.59
14.1 3.51 0.00 0.00 17.4 3.89
14.6 3.57 0.02 0.19 17.9 4.19
15.3 3.89 0.13 0.49 18.8 3.99
16.6 3.65 0.65 1.27 20.4 3.39
17.3 3.69 1.48 1.54 19.8 2.94
18.6 4.24 2.72 2.13 20.1 2.72

Tabla 7.7. Combinacién de maximo ratio con histéresis de 3dB.

Méviles/celda Varianza Mdviles_fuera Varianza Mdviles_contr Varianza
9.99 2.74 0.00 0.00 15.2 3.26
10.5 3.15 0.00 0.00 16.1 3.57
11.3 3.09 0.00 0.00 17.3 3.77
12.7 3.40 0.00 0.00 19.0 4.13
14.1 3.51 0.05 0.37 21.3 4.23
14.6 3.57 0.40 1.16 21.4 3.82
15.3 3.89 1.24 1.63 21.2 3.29
16.6 3.65 2.51 2.10 21.3 2.51

Tabla 7.8. Combinacion de maximo ratio con histéresis de 6dB.
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Méviles/celda Varianza Moviles_fuera Varianza Moviles_contr Varianza
9.99 274 0.00 0.00 18.1 3.52
10.5 3.15 0.00 0.00 19.1 3.93
11.3 3.09 0.00 0.07 20.9 4.15
12.7 3.40 0.22 0.95 224 3.88
14.1 3.51 1.02 1.52 23.1 3.29
14.6 3.57 2.09 1.95 21.9 2.53
15.3 3.89 2.72 2.24 21.8 2.43
16.6 3.65 3.41 2.55 22.0 2.02

Tabla 7.9. Combinacién de maximo ratio con histéresis de 9dB.

Como se ha comentado con anterioridad, en ningun caso se supera la
capacidad obtenida cuando la emisiéon se hace desde una Unica estacion base. Esta
caracteristica ya fue objeto de comentario en el punto 6.4 del capitulo anterior. Los
resultados obtenidos contradicen los aparecidos en el articulo [Lee98], esto es asi
debido a que en el citado articulo se hace la suposicion simplificadora de no utilizar
control de potencia sobre el enlace descendente, lo cual desvirtia las conclusiones.

Por otra parte, a medida que se reduce el margen de histéresis de definicién del
grupo activo de estaciones base que participan en la comunicacion, mayor es la
capacidad del sistema, ya que mas se parece al caso de emitir desde una uUnica
estacién base. Sin embargo, como aduciamos para el enlace ascendente, un valor
razonable de histéresis son los 6dB, mientras que para 3dB se estaria
constantemente alterando el conjunto de estaciones base que forman el grupo activo.

Para el sistema 1S-95, la forma de operar en el enlace descendente es
precisamente la planteada en este ultimo caso de estudio. Utilizando, como es natural,
el mismo margen de histéresis de definicion del grupo activo de estaciones base para
los enlaces ascendente y descendente. En este sentido, los resultados obtenidos en
apartados anteriores, con emision desde una Uunica estacién base, pueden
considerarse cotas teoricas del funcionamiento actual. i

Sin embargo, se podria definir un modo de operacion diferente al utilizado hasta
ahora, donde también existiria un margen de histéresis de definicion del grupo activo
de las estaciones base que participan en la comunicacion. Pero en este caso la
emision no se haria éimulténeamente desde todas las estaciones base que
constituyen el grupo activo, sino que se procederia a ir alternando la emisién desde
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cada estacion base. El criterio de seleccion de la estacion base de emisién seria el
seguido al escoger sobre el enlace ascendente la informacién procedente de las
estaciones base. Al suponer que para las pérdidas por propagacion y los
desvanecimientos lentos los efectos sobre ambos sentidos de la comunicacién son
aproximadamente iguales, el resultado seria el expuesto en apartados anteriores con
seleccidn de estacion base segun el criterio del SIR.

Si bien es cierto que se pierden las ventajas en relacion con los
desvanecimientos rapidos, al no recibir la misma informacién de distintas estaciones
base, hay que comentar que éste no era el objetivo inicial de utilizar la técnica de
macrodiversidad. Al contrario, la macrodiversidad esta pensada para contrarrestar las
pérdidas por propagacion y los desvanecimientos lentos. Para contrarrestar los
desvanecimientos rapidos se tienen las técnicas de microdiversidad.

Por ultimo, comentar que todos los ejercicios de simulacién hechos para el
enlace descendente han considerado la seifal procedente de la misma estacion base
de contacto como una componente mas de la interferencia llegada sobre la
comunicacion, cuando en realidad siempre existe un cierto grado de ortogonalidad
entre la senal util y la sefal interferente procedente de la misma estacién base, ya que
ambas sefales recorren el mismo camino. Esto da lugar a un incremento de la
capacidad del sistema. Sin embargo, al ser desconocedores del grado de
ortogonalidad entre sefiales no hemos tenido en cuenta esta consideracion.

7.2.3 Casuistica de los enlaces ascendente y descendente

En vista de los resultados obtenidos para ambos enlaces, sin considerar la
caracteristica de cierto grado de ortogonalidad entre sefal util y sefal interferente de
una misma estacion base, se observa cédmo para el enlace descendente nunca se
podra alcanzar la capacidad del enlace ascendente, si para éste Ultimo se utiliza la
combinacion de maximo ratio que se estudio en el capitulo 5.

En esencia las filosofias de funcionamiento de ambos enlaces, bajada y subida,
son muy diferentes. Para el enlace de subida se tiene, por un lado, multitud de
emisores, uno por terminal mévil, repartidos en todo un area geografica; y por otro, un
numero discreto de receptores que recogen las senales procedentes de los terminales
moviles. En este sentido, por cada terminal existe un grado de libertad a la hora de
decidir la potencia de emision por parte de éste para conseguir la calidad de
comunicacion deseada en-el receptor, la estacion base.
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Por contra, para el enlace de bajada se tiene, por un lado, un nimero discreto
de emisores, las estaciones base; y por otro, multitud de receptores, los terminales
moéviles, que estan dispersos sobre el area de servicio. En esta ocasion, desde un
Unico punto, la ubicacién de la estacién base, se debe transmitir a varios receptores,
los cuales estan localizados en puntos diversos. En principio, también existiria un
grado de libertad por comunicacién, ya que desde la estacién base se puede emitir
con potencia diferente hacia cada terminal. Pero en la practica, como la emision se
hace desde el mismo punto, emitir con mas potencia para un terminal significa
empeorar la relacion sefal a interferencia del resto de terminales que comparten la
estacion base. Es por ello que el grado de libertad para el enlace de bajada es
sustancialmente inferior, y esto se traduce en una capacidad del enlace también
inferior.

En este sentido, es de destacar el enorme esfuerzo que se esta haciendo para
mejorar la capacidad del enlace ascendente, principalmente a través del disefio de
soluciones ingeniosas que cancelen la interferencia de las otras comunicaciones que
llegan a la misma estacién base o mediante la utilizaciéon de detectores multiusuario
[Lup89], [Lup90], [Ver96]. Todo ello requiere una gran capacidad computacional para
su implementacion, por lo que estd basicamente pensado para su uso en la estacién
base.

Por otro lado, también es verdad que el enlace ascendente adolece de la falta
de sincronismo entre las diferentes comunicaciones que llegan a una misma estacion
base, debido a las distintas distancias que separan cada terminal mévil de la estacion
base. Por contra, sobre el terminal mévil llegan sincronizadas de su estacion base
tanto la sefal util como las sefales interferentes, y quizds esto facilite la
implementacion de los canceladores de interferencia en el terminal mévil, al menos la
interferencia procedente de su estacion base, que no la del resto de estaciones base.
Por otra parte, para terminales moviles, la deteccién multiusuario queda fuera de
lugar, ya que solo se pretende recuperar la informacion de una comunicacion, a
diferencia de lo que ocurre en la estacién base.
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Capitulo 8

Caracterizacion del mecanismo de control de
potencia iterativo por pasos

En capitulos anteriores se han presentado los sistemas celulares CDMA como
sistemas fundamentados en el control de potencia. Vimos en el capitulo 5 diferentes
alternativas a la implementacién del control de potencia. También en dicho capitulo se
combiné el control de potencia con varias alternativas de traspaso de Illamada.
Posteriormente, en el capitulo 6 se realizé un estudio analitico que justifica el correcto
comportamiento del mecanismo, denominado por nosotros, mecanismo “iterativo”. En
el capitulo 6 se basé el analisis en un estudio simplificado, donde todas las
comunicaciones exigian la misma calidad, y por tanto, la misma relacién sehal a
interferencia.

En el presente capitulo se incide particularmente en los aspectos que se derivan
de hacer operar al sistema cerca de la saturaciéon. Veremos qué indicios pueden ser
computables para evitar, a medida que se incrementa la carga del sistema, el
desbordamiento del mecanismo de control de potencia.

Todo ello sera de utilidad para, en el siguiente capitulo, aprovechar al maximo la
capacidad de transmisién del sistema en su conjunto. Introduciendo la posibilidad de
operar con relaciones sefal a interferencia por encima del umbral exigido, o
permitiendo agrupar las comunicaciones en conjuntos con tasas de transmisién
diferentes.

8.1 Algoritmo iterativo

La filosofia de simulacién utilizada en el capitulo 5 planteaba un escenario, en el
cual todas las comunicaciones pretendian establecerse a la vez. Se ubican
uniformemente los terminales sobre el area de servicio, y todos ellos inicializan su
potencia de emisiéon con un valor minimo. A partir de este instante comienza un
régimen transitorio en el que cada comunicacién altera su potencia de emisién hasta
alcanzar la relacién sefal a interferencia deseada. Cuando todos los terminales
alcanzan la relacién sefal a interferencia mencionada, sin tener que modificar la
potencia de emisién en sucesivas iteraciones, se dice que el sistema ha llegado al
régimen permanente. Lo cual no quita que en el transcurso de las iteraciones alguna
comunicacién se haya quedado fuera de cobertura.
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Como el objetivo de este capitulo es estudiar el sistema cuando se acerca al
desbordamiento, se plantea otro escenario de estudio diferente al descrito en el
parrafo anterior. Un escenario con la introduccién de las comunicaciones de forma
gradual. Con ello se facilita el estudio que se pretende hacer.

8.1.1 Ejercicios de simulacién

Es entonces cuando nos preguntamos si el mecanismo de control de potencia
iterativo es sensible a la forma de introducir las comunicaciones, e inclusive al orden
seguido en la encuesta para ir alterando las potencias de emisién. Para salir de dudas
se plantean diferentes casos de estudio por simulacidén para comparar los resultados.

Escenarios de estudio

Se presentan, a modo de ejemplo, las potencias de emisién alcanzadas en el
enlace ascendente por el conjunto de méviles pertenecientes a la celda central. Este
estudio esta hecho con eleccién de estacién base segun el criterio de optimizacién del
SIR. Los resultados se dan para los dos escenarios siguientes: por un lado, cuando se
introducen todas las comunicaciones a la vez y el sistema ha alcanzado el régimen
permanente. Y por otro, cuando la introduccién de las comunicaciones es gradual, con
lo que, para cada comunicacion introducida se activa nuevamente el mecanismo de
control de potencia. En ambos casos se intentan establecer las mismas
comunicaciones. Se distinguen los siguientes casos:

o Caso A: Todas las comunicaciones a la vez.

e Caso B: Introduccién gradual de las comunicaciones:
o Caso B.1: Algoritmo iterativo.
o Caso B.2: Algoritmo iterativo por pasos.

Resultados de simulacion

A modo de ejemplo se presentan en las tablas 8.1 y 8.2, para los tres casos de
estudio, los valores alcanzados por las potencias de emisién desde los diferentes
terminales moviles en dos ejercicios de simulacién aleatorios.
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Caso A Caso B.1 Caso B.2
1.119267e+00 4.266462e+00 0.000000e+00
1.025449e-02 3.985891e-02 1.208926e+00
1.019395e-01 1.139159e-01 4.722366e-01
6.836852e-01 2.652757e+00 1.038459e+02
7.603840e-01 2.893688e+00 0.000000e+00
3.931712e-02 1.707941e-01 4.951760e+00
7.432904e-02 2.323275e-01 8.507059e+00
1.161428e-01 4.493184e-01 2.177807e+01
3.392372e-01 1.470983e+00 1.980704e+01
1.875236e-03 2.094900e-03 8.796093e-03
8.735756e-03 9.757895e-03 4.398047e-02
1.103552e-02 1.232528e-02 5.497558e-02
1.000000e-04 1.000000e-04 1.000000e-04
3.297479e-01 1.139405e+00 8.796093e+00
1.552269e-02 4.921213e-02 2.147484e+00
2.299167e+00 2.965002e+00 1.342177e+01
2.918164e-03 3.253197e-03 1.310720e-02
5.560535e-02 6.198198e-02 2.621440e-01
1.348286e-01 4.198627e-01 3.276800e+00

Tabla 8.1. Ejemplo de potencia emitida desde varios terminales.

Caso A Caso B.1 Caso B.2
1.299677e+00 1.591948e+00 3.868563e+00
2.419608e+00 2.956958e+00 7.737125e+00
7.939474e+00 9.680476e+00 2.076919e+01
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
4.040392e+01 5.779880e+01 0.000000e+00
4.045699e+00 4.259819e+00 1.475740e+01
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
1.557713e+01 1.889965e+01 4.460149e+01
1.615449e+01 1.955482e+01 4.460149e+01
5.152970e+00 6.223151e+00 1.547425e+01
2.633678e+01 3.173262e+01 7.737125e+01
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
6.409478e+01 8.005747e+01 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
7.522460e-02 9.033914e-02 2.147484e-01
7.109449e+00 7.463394e+00 2.684355e+01
4.300200e+01 5.350344e+01 0.000000e+00
8.437719e+00 1.010405e+01 2.684355e+01
7.418290e-01 8.862277e-01 2.097152e+00
3.150894e+01 3.755295e+01 8.388608e+01
8.365541e-01 9.946511e-01 2.621440e+00

Tabla 8.2. Ejemplo de pdtencia emitida desde varios terminales.

Se observa en las tablas 8.1 y 8.2 la similitud de los valores adoptados por el
control de potencia, tras alcanzar el régimen permanente, para los casos A y B.1.
Aunque las potencias finales de emisiéon no son exactamente las mismas, si que se
aprecia que en la mayoria de los casos son del mismo orden de magnitud, incluso
muy similares. )
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En cambio se dan mas diferencias entre los valores finales para los casos B.1y
B.2. Para el algoritmo de potencia por pasos, los valores de emisién de potencia estan
cuantificados, por lo que no pueden adoptar cualquier valor. Es por ello que, como ya
se comentd en el capitulo 5, existe la tendencia a emitir siempre por exceso respecto
a los valores que se dan para el caso B.1. Este incremento de potencia de cada una
de las comunicaciones repercute sobre el comportamiento de todo el sistema en su
conjunto. A pesar de esto, en la mayoria de los casos se conservan los valores con el
mismo orden de magnitud. Aunque si que es cierto que para el caso B.2, el niumero
de terminales que quedan fuera de cobertura, aquellos que emiten con potencia nula
(0.000000e+00), es ligeramente superior al observado para los casos Ay B.1.

Como conclusion se puede decir que no existen diferencias en el
comportamiento del algoritmo de control de potencia si se introducen todas las
comunicaciones a la vez, o si se hace de forma gradual. Respecto al algoritmo de
control de potencia por pasos, las diferencias se dan precisamente por su actuacién
por pasos, y no por el hecho de que la introduccidon de las comunicaciones sea
gradual.

Otra caracteristica del algoritmo de control de potencia que ha sido objeto de
estudio fue el orden seguido en la encuesta de todos los terminales mdéviles para ir
modificando la potencia de emisién en sucesivas iteraciones. Se procedié a simular
diferentes escenarios, por ejemplo, consultando primero los terminales de la celda
central, posteriormente los de la primera corona y por ultimo los de la segunda corona.
Se simulé el orden inverso, empezando por los de la segunda corona y acabando por
la celda central. Se probd también seguir un orden de encuesta dentro de cada celda
y luego seguir el orden inverso. En todos los casos se comprobé que el orden seguido
en la encuesta era indiferente para el resultado final de las potencias emitidas desde
cada terminal.

También es cierto que desde un punto de vista matematico, variar el orden de
encuesta significa, segun la nomenclatura seguida en el capitulo 6, alterar el orden de
las ecuaciones sobre el sistema que describe el entorno de simulacién, y por tanto, el
resultado final no tiene porqué verse afectado.

8.2 Algoritmo iterativo por pasos

Una vez comprobado, aunque sea por simulacion, que la introduccion gradual
de las comunicaciones da lugar a la misma solucién que la obtenida si se parte de
todas las comunicaciones a la vez, se va a justificar porqué se utilizara el algoritmo
iterativo por pasos como algoritmo de simulacién del control de potencia para la
caracterizacién de un sistema actuando en las proximidades de su desbordamiento.
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En el capitulo 6 se vié en qué consistian analiticamente los sucesivos pasos del
algoritmo iterativo convencional. Retomando la expresion vista en el apartado 6.2.3, se

tiene:
B(k) 0 1 Z, Z, B(k-1) N,
P(k) _SIR. 1 0 Z, Z, . P(k-1) N N,
Pi(k) Z, Z,, O 1 P(k-1) N,
P,(k) Z, Z, 1 0 P(k-1) N,

Este sistema de ecuaciones obtiene la potencia con que se emite desde las
estaciones base (enlace de bajada) en la iteracién k, en funcién de la potencia emitida
en la iteracién k — 1.

Si se particulariza para una comunicacion, se tiene:
P(k)=SIR-(P,(k 1)+ Z,;- P,(k = 1)+ Z,; - P,(k - 1))+ N,

Esto es, la potencia emitida hacia el TM_1 en el instante k, es funcién de las
potencias emitidas hacia el resto de méviles en el instante k - 1, con lo que no se
establece ninguna relacion directa entre las potencias emitidas hacia el TM_1 en los
instantes ky k - 1. En la practica esto no es asi. Habitualmente la potencia emitida en
un instante esta completamente relacionada con la emitida en el instante anterior o
posterior. Es por ello que decidimos modificar el algoritmo de control de potencia
iterativo para hacerlo evolucionar por pasos.

8.2.1 Descripcion del algoritmo por pasos

La filosofia de funcionamiento es muy similar al algoritmo iterativo pero su
particular forma de operar lo hace dificil de estudiar analiticamente. Es por ello que no
hemos decidido su introduccién en la memoria de este trabajo hasta este punto.

Por otro lado, los resultados de simulacibn nos demuestran que el
comportamiento del sistema, una vez se ha alcanzado el régimen permanente, es muy
similar entre ambos algoritmos. Es decir, las condiciones de estabilidad del sistema se
aplican a los dos. La diferencia estriba en cédmo ambos algoritmos alcanzan el
régimen permanente. ‘

Se puede decir que para el algoritmo por pasos el régimen transitorio se
desarrolla de forma mas ordenada. Por ejemplo, cada vez que se introduce una nueva
comunicacion, se observa como ésta va incrementando su potencia de emision hasta
alcanzar la relacién senal a interferencia deseada. Lo cual a su vez, provoca un
incremento de interferencia sobre el resto de comunicaciones, con la consiguiente
alteracion de alguna de las.potencias emitidas por los otros comunicantes.
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Por contra, con el algoritmo iterativo clasico, la introduccién de una nueva
comunicacién provoca, cuando menos sobre ésta, saltos en la potencia emitida, ya
sea para aumentar o disminuir, hasta que finalmente alcanza el estado de equilibrio.
Es por esta razén basicamente, por lo que decidimos tomar el algoritmo iterativo por
pasos para estudiar el sistema cuando éste esta préximo a la saturacion.

Pasos de cuantificacion

Si que es cierto que, en comparacion con el algoritmo iterativo clasico, el
algoritmo por pasos proporciona una capacidad del sistema ligeramente inferior. Esto
es asi debido a que las potencias emitidas adoptan valores discretos en
contraposicion con el método clasico. Es decir, debido a la definicién de unos pasos
de incremento y de decremento de potencia, en lugar de utilizar una calidad de
servicio mediante un umbral de relacion sefal a interferencia, se debe definir un
margen de histéresis valido para la relacion senal a interferencia. De otra manera se
produce un fendmeno, inexistente para el algoritmo iterativo clasico, en el cual la
potencia emitida sufre constantes modificaciones, alternando un incremento con un
decremento de potencia. La necesidad de incluir dicho margen de validez en la
relacion sefnal a interferencia umbral, siempre por exceso, es precisamente la
causante de la reduccién en la capacidad del sistema.

Por otro lado, para reducir el margen de histéresis del S/R vélido, y asi ganar en
capacidad, se utilizan un paso de incremento de potencia diferente al paso de
decremento. Con lo cual, el ajuste ultimo en la potencia emitida tiene una imprecision
que resulta de la diferencia entre ambos pasos de cuantificacién. Por ejemplo, se han
hecho simulaciones con los siguientes valores de los pasos de cuantificacién:

* Paso de incremento de potencia: AP _up =3dB
¢ Paso de decremento de potencia: AP _down = 4dB

Siendo la imprecision de 1dB, el margen de histéresis debe ser superior a la
diferencia entre los pasos de incremento y de decremento, por ejemplo: 3dB.

8.2.2 Caracterizacion analitica del mecanismo

Supongamos que se tiene la situacién representada en la figura 8.1, tomada de
uno de los ejemplos de estudio analitico vistos en el apartado 6.2. Donde se tienen
cuatro terminales méviles y dos estaciones base. Se plantea el caso en que los
terminales TM_1 y TM_2 estan mas proximos a la estacion base EB_1, y los
terminales TM_3 y TM_4 estdn mas proximos a la estacion base EB_2.
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Figura 8.1. Escenario de estudio.

Teniendo en cuenta que ya se ha prefijado la "proximidad" entre estaciones
base y terminales mdviles, para el caso concreto que se estd tratando con
combinacion selectiva, ya se sabe como se realizan las conexiones entre terminales y
estaciones base. En tal caso la relacion sefal a interferencia resultante para cada

movil sera la siguiente:

S| I'(1,1)-P,

1|, TQD-P,+T(21)-P,+T(2]1)-P,+N

S| r(12)-P,

1|, T@2)-P+T(22) P,+T(22) P,+N

8| r23)-p,

1], TM3)-P+T(13) P, +T(23) P, + N
S| r(24) P,
1|, TQ4) P +T(4) P,+T(24)-P,+N

toda comunicacién. Tomando en particular el terminal mévil TM_1, se tiene:

: Lg_l(k)z F(l’l)'l)](k)
1, T(L1) Pk )+T(21)-P(k)+T(21)-P(k )+ N

Entonces, aplicando el método iterativo por pasos se tiene

e Si %’ (k)< SIR, entonces: P, (k+1)=P(k)-AP_up
1

(k)< SIR- Histéresis , entonces: P, (k+1)= F (k)

e Si SIR<§

1

Donde, sin pérdida de generalidad, se ha supuesto el mismo ruido aditivo para
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o Si ; (k )> SIR - Histéresis , entonces: P, (k+1) = F(k)/ AP _down

1

Las modificaciones de la potencia de emision se expresan como productos o

fracciones al estar expresados todos los valores linealmente.

Por otra parte, teniendo en cuenta que se define una potencia inicial de emision
para toda comunicacién, P, , la solucion del sistema de ecuaciones tiende a:

R P, -AP_up® /AP _down”
P, N P, -AP_up®* /AP _down?
P, P, -AP _up® [AP _down®
P, P, -AP_up® /AP _down"*

Lo cual significa que la evolucién hacia la solucién final en las sucesivas
iteraciones tiene un caracter exponencial.

8.3 Distribucion de potencias

En el presente apartado se exponen una serie de ideas a modo de comentario,
resultado de la observacion de la evolucién de un sistema a medida que se va

aumentando el nimero de comunicaciones.

8.3.1 Significado de Pmin y Pmax

Como ya se ha comentado repetidamente, el control de potencia se hace dentro
de un margen, 60 dB para el enlace ascendente, limitado por P, , como potencia
minima de emision, y P, , potencia maxima. Todos los méviles comienzan emitiendo
con P . .

En el escenario de simulacion, observando por ejemplo el enlace ascendente, si
el sistema es estable, como minimo un terminal mévil esta emitiendo con P, . Si se
afade otra comunicacion y el sistema sigue siendo estable, el terminal que emitia con
P, debe seguir igual. El resto de terminales aumentaran en alguno de los casos la
potencia de emision. Si alguno de los terminales estaba préximo a P, ., y necesita
aumentar la potencia, saltara fuera del margen y por tanto se queda fuera de
cobertura. Es decir, la introduccidon de una nueva comunicacién puede dar lugar a la

anulacién de otra anterior.

Se puede dar la circunstancia que el nuevo comunicante esté mejor posicionado
que aquel que hasta ahora emitia con P, , por ejemplo, porque esta mas préximo a
una estacion base. Entonces la nueva comunicacioén pasa a adoptar P, , mientras
que el anterior puede tambi__én continuar con P, o puede que tenga que aumentar un
paso la potencia de emisién; En cualquier caso, se observa que en todo el sistema de
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N celdas siempre existe como minimo un terminal, no por celda, sino en todo el
sistema, que emite con P, . Aunque también es verdad que cuando el sistema esta
descargado hay muchos méviles emitiendo con P .

Indicios de margen de control de potencia inadecuado

Como ya se ha comentado, la llegada de una nueva comunicaciéon puede
provocar la salida forzada de otra, al necesitar emitir con una potencia superior al
maximo. Esto no quiere decir que el sistema haya alcanzado el punto de
desbordamiento. Es decir, si se permitiese al terminal que se ha quedado fuera emitir
con mas potencia conseguiria la relacion senal a interferencia exigida al igual que el
resto de comunicaciones.

Por tanto, el sistema sigue siendo estable, lo Unico que pasa es que el margen
de control de potencia es insuficiente. Si este fenémeno ocurre cuando el sistema esta
descargado entonces claramente el margen de control de potencia es inadecuado y
debe ser modificado. Por otro lado, si sucede cuando el sistema esta préximo al
desbordamiento, el funcionamiento es correcto. En este ultimo caso lo que se esta
produciendo es el efecto de reduccion del area de cobertura de las estaciones base,
con una progresiva sustitucién de las peores comunicaciones por otras mejor
situadas. Ya vimos en el capitulo 6 que la capacidad de un sistema depende de la
ubicacién fisica de los comunicantes.

Indicios de desbordamiento del sistema

A la vista de la exposicién hecha hasta ahora, se puede intuir cual sera el indicio
de desbordamiento del sistema. El conjunto de potencias emitidas por todos los

moviles esta situado en el margen marcado entre P, y P, . Cuando el sistema esta

ax "

descargado todas las potencias emitidas estan préximas a P, . A medida que

aumentan las comunicaciones el abanico de potencias se abre hacia P Pero el

max *
sistema seguira siendo estable siempre que haya como minimo un mévil emitiendo
En el momento en que entre una nueva comunicacion y el mévil que emitia

incremente su potencia, el sistema se desborda y todas las comunicaciones

con P

min *

con P

min

intentaran aumentar la potencia de emisién.

Si que es cierto que al intentar todos los moviles incrementar su potencia, los
peor situados irdn quedando fuera de cobertura con lo cual el sistema vuelve a
encontrar la estabilidad al reducir el nimero de comunicaciones. Sin embargo, ésta no
debe ser la forma correcta de proceder para un sistema comercial, el cual debe en
todo momento asegurar la continuidad de las comunicaciones ya establecidas.

Finalmente el indicio_de desbordamiento del sistema sera precisamente la
observacién de la relacion sefal a interferencia de aquel terminal que esté
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transmitiendo con P Cuando un terminal transmite con P

min * min ?

significa que su
relacién seinal a interferencia supera el umbral exigido, con lo cual, podria emitir con
menos potencia, pero el mecanismo de control se lo impide. Entonces, claramente su
comunicacién es privilegiada en relacién con el resto, porque finalmente opera con
una relacion seinal a interferencia superior. En la practica, cuando el sistema esta muy
descargado, su relacion sefal a interferencia es muy buena. A medida que aumenta el
nimero de comunicaciones, ésta se degrada, aunque siempre estara situada por
encima del umbral, en caso contrario no emitiria con P, . Por tanto, se estara
préximo al desbordamiento del sistema cuando para aquel terminal que emite con
P

min ?

su relacidn senal a interferencia esta préxima al umbral, lo cual significa que esta
a punto de emitir con mas potencia que el minimo, y esto dara lugar al
desbordamiento de todo el sistema.

El control de éste parametro que marca la estabilidad del sistema en su conjunto
sera lo que se utilizara en el proximo capitulo para poder trabajar con una relacion
sefal a interferencia variable para todas las comunicaciones. O por contra, para
operar con diferentes velocidades de transmision entre las distintas comunicaciones.
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